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Introduccién: EI concreto simple, compuesto por agua, material cementante y aridos inertes,
no desarrollard una resistencia mecanica elevada si se mantiene trabajable por un periodo
prolongado, ni viceversa. Por esta razon, en la presente investigacion se pretende fabricar una
mezcla de concreto de consistencia fluida, que mantenga una baja pérdida de trabajabilidad
durante un lapso determinado de tiempo y que ademas resista ante la accion de fuerzas de
compresion  considerables, a partir de la variacion en la dosificacion de aditivos

superplastificante y retardante de fragua.

Metodologia: En primer lugar, se calculd: peso unitario, gravedad especifica, absorcion y
humedad total de los agregados; a partir de este analisis se llevo a cabo la elaboracion de cuatro
disefios de mezcla. En el primero no se dosificd ningin tipo de aditivo, en el segundo solo se
incorpor6 un superplastificante, mientras que, en el tercero y cuarto se afiadieron un
superplastificante junto con un retardante de fragua en cantidades distintas para cada disefio.
Finalmente, se evalu6 la trabajabilidad y la resistencia a la compresion en cada una de las
mezclas, cuyos valores también fueron comparados con el objetivo de identificar los efectos
provocados por los productos adicionados; para esto se aplicaron los ensayos de: medicion del
slump, extensibilidad del concreto y resistencia a la compresion, y se implementaron en el
laboratorio de ensayo de materiales de construccion (LEMC) las pruebas del anillo-J y L-Box.
Adicionalmente, la obtencion de la temperatura y del peso unitario de cada mezcla permitié

tener una nocion de como estos parametros influyen en la fluidez del material.
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Resultados: En el programa experimental de la presente investigacion se obtuvo como
resultado la disminucion de la temperatura de la mezcla, asi como un descenso en el valor del
peso unitario, a medida que se dosificaba una mayor cantidad de aditivo. Respecto a la
trabajabilidad de los disefios, en ninguno de estos se logr6 mantener la fluidez por un periodo
de 4 horas 0 mas, sin embargo, fue la mezcla adicionada con la mayor proporcién de
superplastificante y retardante de fragua la que se mantuvo trabajable por mas tiempo. No se
obtuvieron los resultados esperados tras la aplicacion del ensayo denominado L-Box, pero el
estancamiento entre las particulas de agregado permiti6 que las fuerzas de compresion se
distribuyeran mejor a través de los aridos de mayor tamafio.

Conclusiones: Tras el andlisis respectivo, se concluyé que la dosificacion de los aditivos
provocO un aumento en las proporciones de agregado usadas, efecto que gener6 el incremento
de la resistencia a la compresion, pero que no favorecid el desarrollo de trabajabilidad por un
periodo considerable en el material.

Fecha de elaboracion del resumen: 08 de Septiembre de 2019.
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Introduction: Simple concrete, consisting of water, cementing material and inert aggregates,
will not develop a high mechanical strength if workable is maintained for a prolonged period,
nor vice versa. For this reason, in the present investigation it is expected to manufacture a
concrete mixture of fluid consistency, that maintain a low loss of workability for a certain period
of time and that also resists the action of considerable compression forces, from the variation

in the dosage of super plasticizing additive and forge retardant.

Methodology: First, it was calculated: unit weight, specific gravity, absorption and total
humidity of the aggregates; from this analysis, four mixing designs were carried out. In the first
one no type of additive was dosed, in the second only a superplasticizer was incorporated, while
in the third and fourth a superplasticizer was added together with a forge retardant in different
quantities for each design. Finally, workability and compressive strength were evaluated in each
of the mixtures, whose values were also compared with the objective of identifying the effects
caused by the products added; For this, the tests of: settlkment measurement, concrete
extensibility and compressive strength were applied, and the J-ring and L-Box tests were
implemented in the laboratory. In addition, obtaining the temperature and unit weight of each

mixture will give a notion of how these parameters influence the fluidity of the material.

Results: In the experimental program of the present investigation it was obtained as a result the
decrease of the temperature of the mixture, as well as a decrease in the value of the unit weight,

as a greater amount of additive was dosed. Regarding the viability of the designs, none of these
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managed to maintain fluidity for a period of 4 hours or more, however, it was the aggregate
mixture with the highest proportion of superplasticizer and forging retardant that remained
viable for longer. The expected results were not obtained after the application of the test called
L-Box, but the stagnation between the aggregated particles allowed the compression forces to

be better distributed across the larger aggregates.

Conclusions: After the respective analysis, it was concluded that the dosage of the additives
caused an increase in the proportions of aggregates used, the effect that generated the increase
in compressive strength, but that did not favor the dewvelopment of workability for a

considerable period in the material.

Summary date: September 8, 20109.



Prefacio

El desarrollo de nuevas tecnologias en el rubro de la construccion, que serviran para
mejorar el desempefio de las estructuras, involucra en gran medida a los materiales usados en

este tipo de actividades.

Este avance viene de la mano con el desarrollo de disciplinas como la mecanica de suelos,
de las que sesirve la ingenieria civil para realizar un analisis completo, previo ala construccion
de un proyecto; por lo tanto, si se llegara a conocer que el estrato sobre el que se asentaran las
estructuras no es el adecuado, sera necesario buscar una pronta solucién ante la presencia de

estos inconvenientes.

Las cimentaciones profundas (pilotes), desarrolladas como una alternativa confiable para
la estabilizacion de suelos, demandan el disefio de mezclas con caracteristicas de trabajabilidad
superiores a las de un concreto convencional, para esto, se hard uso de sustancias que
intervengan en la quimica y en las propiedades de los componentes del concreto, modificando
su comportamiento con el fin de conseguir los efectos deseados; sin embargo, a pesar de que
existe una amplia variedad de aditivos en el mercado, no se puede garantizar que con la
dosificacion de estos productos se cubriran todos los requerimientos de un determinado

proyecto respecto a las especificaciones de la mezcla.

A partir de lo expuesto anteriormente, se busca comprobar que las propiedades de
trabajabilidad del concreto disefiado, se mantengan por un lapso prologado, a partir de la

aplicacién de dos tipos diferentes de aditivo.

Finalmente, quiero expresar mi gratitud al ingeniero Christian Varhen Garcia, por guiar
el desarrollo de esta investigacidn, por sus consejos y tiempo brindados; ademéas, quiero
agradecer a los técnicos especialistas del LEMC, por su valioso aporte durante el desarrollo del

programa experimental.
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Introduccion

El concreto es un material tan antiguo como (til, desarrollado con la necesidad de agrupar
un conjunto de elementos, que eran usados como estructuras, para obtener un conglomerado
que tuviera mayor resistencia y estabilidad. Ya en los primeros afios de uso, el componente
conglomerante era extraido del entorno a través de procesos como el de molienda de rocas,

cuyo producto sufria cambios quimicos cuando entraba en contacto con agua.

La industria de la construccidbn no ha sido ajena al constante desarrollo de técnicas y
tecnologias usadas para mejorar el comportamiento del concreto, permitiendo al material,
responder satisfactoriamente, frente alas necesidades Unicas que se presentan en cada proyecto.
En la actualidad, al uso de agregados minerales, agua y cemento, principales componentes del
concreto, se ha afiadido el empleo de sustancia disefiadas para modificar las caracteristicas de
una mezcla, sin afectar de forma negativa a otras; incluso el cemento, constituyente de mayor

valor economico, tiene adiciones incorporadas desde fabrica, que potencian sus propiedades.

La presente investigacion, abarca el estudio de un concreto utilizado en la construccién
de pilotes, cuyas especificaciones han sido impuestas por la empresa encargada de su
colocacion; en resumen, era necesario fabricar una mezcla gue se mantuviera trabajable durante
un periodo de cinco horas aproximadamente, sin que presentara valores elevados de
temperatura, ademas, debia esparcirse al interior del encofrado bajo la accion de su propio peso
y pasar entre las barras de acero sin quedar estancado. El primer paso consiste en caracterizar
cada uno de los componentes, ya que, a partir de la cuantificacion de sus propiedades, se

obtendra la dosificacion adecuada, con la que seran mezclados.

Debido a que es dificil que un concreto convencional cumpla con las especificaciones
establecidas, se comparard el comportamiento de cuatro mezclas, disefiando una de estas sin
dosificar ninguna adicién que la haga méas trabajable, mientras que las otras tres, presentaran
modificaciones en sus propiedades a raiz de la incorporacion de dos clases distintas de aditivo,
en cantidades ascendentes y diferentes para cada una.

Finalmente, se llevaran a cabo los ensayos pertinentes para el concreto en esta fresco y

endurecido, que permitan evaluar las caracteristicas de trabajabilidad y resistencia desarrolladas



por los disefios de mezcla, identificando también los efectos generados por factores como: el
tamafio y forma de los agregados, las proporciones en las que se han incorporado los aditivos,
la temperatura ambiente y el calor liberado durante la hidratacion del cemento; de tal manera
que, de entre los cuatro disefios, se obtenga la dosificacion que posibilite la fabricacion de un

material, cuyas propiedades estén acorde a las solicitaciones establecidas.



Capitulo 1
Marco tedrico

1. Ventajas y desventajas del concreto

La mejora y desarrollo de los materiales de construccién en los Gltimos afios, ha venido
de la mano con la basqueda del incremento en la calidad de la infraestructura en materia de
seguridad, durabilidad y economia, asi como en un alto desempefio frente asucesos que pongan

en peligro su integridad (Ceballos, 2016).

El concreto, es el material que responde mejor a las exigencias actuales de construccion,
ya que desarrolla ventajas importantes y adaptaciones al desarrollo tecnologico en torno a sus
componentes; sin embargo, en términos de resistencia y dureza se encuentra en desventaja
respecto a elementos como el acero. Esta comparacion no es determinante para descartar su
uso, lo cual se comprueba analizando los datos que indican que es un factor predominante en la
mayoria de proyectos, tal y como lo da a conocer Ceballos (2016), quien afirma que la
produccion de este material a nivel mundial rodea los 13,000 millones de metros cubicos por

afo.

Segin Mindess, Young y Darwin, (2003) el concreto de peso normal, compuesto por
arena natural y grava o agregados de roca triturada, es el material mas utilizado; ademas, su

adaptacion a las especificaciones de cada proyecto demuestra su versatilidad y uso mayoritario.

A continuacion, se presentaran las principales ventajas en el uso del concreto, propiedades
que pueden ser aprovechadas desde la etapa de fabricacion y colocacién del material, durante
toda su vida Util e incluso luego de haber sido sometido a un proceso de demolicién al finalizar

su tiempo de uso:

. Tiene la particularidad de adaptarse a la forma en la que se haya dispuesto el encofrado,
como el de un prisma, por ejemplo. Durante el periodo previo a su fabricacion, las reacciones
quimicas que se presentan entre sus componentes proporcionan trabajabilidad a la mezcla para

posteriormente endurecer de manera indefinida en el tiempo; por lo que buscamos aprovechar



su consistencia plastica para lograr los acabados requeridos, dando lugar a una amplia gama de

configuraciones estéticas (Ceballos, 2016).

. La presencia casi ilimitada de sus componentes a nivel mundial hace del concreto un
material disponible en cualquier lugar. La posibilidad de que puede ser fabricado en la misma
ubicacion en la que se desarrolla el proyecto, permite aminorar los gastos de transporte, asi
mismo, debido a que no es necesario el uso de equipos industriales especializados para su
elaboracion, no se obtendrdn residuos que contribuyan con la contaminacion del entorno;
ademas, la energia necesaria para producir el cemento, las barras de refuerzo vy los aditivos, es
menor en comparaciéon con la utilizada en la manufacturacién del acero estructural. Por lo tanto,
araiz de estos atributos, el concreto es considerado uno de los materiales usados en construccion
mas sustentables (Ceballos, 2016).

. El concreto fabricado siguiendo un adecuado proceso constructivo, no necesitara
tratamientos especiales durante su vida (til y permanecera en servicio muchos afios; ademas,
desarrollara capacidades como la de resiliencial, la cual le otorga resistencia ante la accion de
cargas ciclicas y le permite absorber golpes. Gracias a estas propiedades, el material es una
buena opcion para usarse en ambientes naturales e industriales extremos (en los que existan
condiciones de congelacion, descongelacion, abrasion y ataque por sulfatos) y es considerado

como uno de los materiales méas seguros (Ceballos, 2016).

. Frente a la accion de temperaturas elevadas, el concreto ayuda a mantener la integridad
de la construccion por mucho mas tiempo en comparacion con elementos como la madera y el
acero; ademas, no segrega material fundido, puede ser reparado facilmente cuando es dafiado

por un incendio y no emite humo ni gases toxicos (Mindess et al., 2003).

. La inercia térmica del concreto, propiedad que aumenta a medida que se incrementa su
peso especifico, le otorga la capacidad de tomar el calor del ambiente que le rodea, almacenarlo
y finalmente liberarlo. Esta facultad aporta una mejora significativa en el confort que brinda a

los usuarios la estructura constituida por este material y generaré el uso eficiente de la energia

1 Resiliencia: Energia de deformacion que puede ser recuperada de un material deformado cuando cesa la fuerza
que provoca la deformacion.



consumida para mantener una temperatura adecuada al interior de dicha edificaciéon (Mindess
et al,, 2003).

. Al finalizar su vida util puede ser reciclado. El material se tritura para que pueda ser
usado como agregado constituyente de la subbase y la base de una carretera; y en algunos casos
forma parte de los componentes de una mezcla de concreto nueva. Otra forma de reciclarlo es
reusando estructuras prefabricadas que son unidas con elementos de acero, las cuales se
desmontan con facilidad para constituir elementos nuevos; estas practicas disminuyen
considerablemente la explotacion de materia prima y los costos de transporte (Mindess et al.,
2003).

. No libera sustancias que puedan contaminar el agua subterranea presente al interior del
suelo que lo soporta. El resultado de los analisis quimicos realizados a un gran nimero de
muestras extraidas de los acuiferos que se encuentran bajo los elementos fabricados con varios
tipos de concreto, dio como resultado que la cantidad de componentes dafinos se encontraba
muy por debajo de los niveles permisibles establecidos por la Organizacién Mundial de la Salud
para el agua potable, porlo que el uso del material no tendra consecuencias irreversibles en la
poblacién (Mindess et al., 2003).

Ademas de haber mencionado los principales beneficios del uso de concreto, es necesario
saber cudles son los problemas que aparecen en las estructuras constituidas con este material.
Tener conocimiento sobre las desventajas nos ayudara a minimizar el impacto que genera en
las edificaciones, en la medida de lo posible, mediante un disefio y control en el proceso

constructivo adecuado.

. La mala eleccién de los componentes (cemento, tamafio y forma de los agregados y
aditivos); asi como un control inadecuado del proceso de fabricacién, pueden generar
problemas de segregacién y exudacion en el material durante su estado plastico; lo que a su vez
traerd consecuencias indeseables sobre las propiedades del concreto endurecido. Si los aridos
presentan mala granulometria se producird segregacion en la pasta, debido a que las particulas
mas pesadas se separan del mortero; la falta de agregado fino generard que el agua se disgregue

de la mezcla, lo que se conoce como exudacion (Mindess et al., 2003).



. Otro problema que se presenta en las estructuras de concreto es a causa de la
inestabilidad en el volumen. La presencia de grietas en los elementos estructurales se debe a la
contraccion producida por la naturaleza de las reacciones quimicas presentes en la hidratacién
del cemento y por los procesos propios del fraguado del concreto. Solo las fisuras que aparecen
durante el fraguado pueden ser controladas aplicando técnicas de prevencion adecuadas, como
el curado (Mindess et al., 2003).

. El concreto endurecido es un material fragil y posee una resistencia a la traccion baja.
Durante su vida Util, estd sometido a la accion de fuerzas que generan su deformacion, entre las
cuales se encuentran las cargas de compresion y traccion; por esta razon, durante su colocacion
se combina con barras de acero, las cuales son embebidas al interior del elemento estructural,
brindandole flexibilidad y absorbiendo las cargas de traccion. Este sistema permitira que se

controle el agrietamiento en la construccion (Mindess et al., 2003).

. La ductilidad del concreto es baja, esta desventaja se asocia con la fragilidad que
caracteriza al material. A diferencia del acero, no llegard a la fluencia, quebrandose

inmediatamente después de que sea sometido a la accién de sobrecargas (Mindess et al., 2003).

. La resistencia a la compresion que desarrolle esta limitada por su peso unitario; es decir,
un concreto liviano soportara cargas considerablemente menores en comparacion con un
concreto pesado; sin embargo, mientras mayor sea su capacidad para resistir a la accién de
fuerzas de gran magnitud, la ductilidad del material disminuira, lo que provocara que sea mas
fragil a traccion (Mindess etal., 2003).

2. Concreto fluido

Para fabricar este tipo de concreto, es necesario disefiar una mezcla que tenga una fiuide z
significativa, de tal manera que no existan inconvenientes durante el proceso de colocacion;
ademas, no debera presentar problemas de segregacion y debe ser capaz de desarrollar una
adecuada habilidad de paso, debido a su consistencia especial. Generalmente, se dosificaran
aditivos superplastificantes o reductores de agua de alto rango, los cuales generan el increme nto

en la trabajabilidad del material (National Ready Mixed Concrete Association, s/f).



La fabricacion del concreto fluido tiene lugar en plantas dosificadoras o en plantas
mezcladoras, proceso en el que se controla continuamente la granulometria y humedad de los
agregados para garantizar que la consistencia de la mezcla sea constante. Al finalizar el proceso
de manufacturacion, puede ser traslado en camiones mixer hasta la ubicacion del proyecto
(Mindess et al., 2003).

Autores como Sanchez (2001), indican que el uso de un aditivo superplastificante en
mezclas con cinco centimetros de asentamiento, afiadido siempre a pie de obra, puede
cuadruplicar esta altura de caida del slump, alcanzando valores superiores a los wveinte
centimetros durante periodos de tiempo entre los 30 y 60 minutos; factores como el valor de la
temperatura ambiente afectardn el desempefio del producto en el material. En consecuencia, se
obtendrd un concreto que desarrolle una resistencia ala compresion elevada debido a una baja
relacion a/c, pero que presente una fluidez propia de una mezcla dosificada con una cantidad

considerable de agua.

Generalmente, el material se coloca por bombeo o por el método del tubo-embudo; este
aktimo es el proceso mas utilizado en la construccion de cimentaciones profundas, debido a que
no necesita el uso de equipos que impliquen consumo de energia, ya que aprovecha el princip io
de vasos comunicantes Y la gravedad. Para garantizar que el concreto fluido haya sido moldeado
correctamente, se debera comprobar el hermetismo del encofrado para evitar la pérdida de
lechada y se considerara la accion de la presion hidrostatica para encofrados con un alto mayor
a los 3 metros. Ademas, es recomendable limitar la altura de caida libre y la distancia entre el
punto de descarga del mixer y la ubicacion del encofrado a valores maximos de 5y 10 metros
respectivamente, con el fin de evitar la presencia de segregacion (Brown, Turner y Castelli,
2010).

Finalmente, en la etapa posterior al desencofrado de los elementos estructurales, se debe
tener en cuenta que, gracias a la composicion especial del material, se presentard un moderado
aumento en la contraccion de la mezcla en comparacion con un concreto normal; y por
consiguiente habra un incremento en la cantidad de grietas o fisuras resultantes; es por esto que
la realizacion de un proceso de curado a edades tempranas es necesario, con el fin de mantener
las propiedades de la mezcla alo largo del tiempo. Este procedimiento no se limita a técnicas

especializadas ni costosas; por el contrario, se puede hacer uso de cualquier técnica, de



efectividad comprobada, aplicada con anterioridad a cualquier tipo de concreto (Brown et al.,
2001).

Segun Sanchez, (2001) las propiedades especificas de un concreto fluido se aprovechan
mejor en estructuras donde existe congestionamiento de acero de refuerzo, ya que cubre partes
estrechas y de dificil acceso; su uso en la construccion de elementos de poco volumen,
procedimiento en el que no se utilizardn equipos especiales para la colocacion del material, es

el idoneo, ya que permite ahorrar tiempo durante la realizacion del proceso constructivo.

3. Trabajabilidad o manejabilidad

De acuerdo con las investigaciones realizadas por Mindess et al. (2003), desde la etapa
de disefio de cualquier tipo de concreto, pasando por su fabricacion y colocacién, hasta el
periodo en el que tiene lugar el proceso de fraguado, es necesario controlar el desarrollo de un
conjunto de propiedades éptimas, para que sea faciimente mezclado y transportado, tenga una
consistencia constante en toda la tanda y entre tandas; y pueda ser capaz de fluir en cualquier
forma en la que esté dispuesto el encofrado, sin la necesidad de hacer uso de una gran energia
para compactarlo o sin que existan inconvenientes debido a la segregacion; facilitando también
los trabajos para lograr el mejor acabado final. La presencia de estas caracteristicas tendra un
fuerte impacto sobre el concreto endurecido porque garantizara un buen desempefio para
cualquier tipo de trabajo.

Es necesario considerar que las necesidades que deberad satisfacer el concreto fresco
varian de acuerdo con las diferentes exigencias a las que serd sometido en cada proyecto,
generando el uso de un gran nimero de términos para hacer referencia a las propiedades que lo
caracterizaran. Estas expresiones, subjetivas en varios casos, pueden agruparse bajo el concepto
de trabajabilidad. Este parametro, a menudo se define como la cantidad de trabajo mecanico o
energia que se requiere para producir una compactacion completa (consolidacion) del material

sin que se produzca segregacion (Mindess et al. 2003).

La clasificacion de esta propiedad estd en funcion del valor del asentamiento del concreto
en su estado plastico, obtenido en el ensayo del Cono de Abrams. Ademéas, esta prueba nos
ayudard a conocer la fluidez de la mezcla, parametro usado para hallar cambios en la
homogeneidad de esta.



3.1. Factores que afectan la trabajabilidad. Los principales agentes que afectan la
trabajabilidad del concreto surgen a partir de sus componentes, asi como de los métodos de

fabricacion y colocacion usados. A continuacion, se analizard cada uno de estos factores:

3.1.1. Granulometriadel agregado fino. La falta 0 exceso de un determinado tamafio
de particulas en el agregado fino generard espacios vacios en la mezcla, que deberan ser
rellenados por la pasta de cemento y agua con el objetivo de regular las caracteristicas del
concreto para que sea facilmente manipulable y esté libre de porosidad. Habra problemas
de segregacion cuando el arido esta constituido solo por granos muy finos, por el contrario,
si esta compuesto solo por particulas gruesas el material serd muy aspero, por lo que no se

podra lograr un buen acabado final (Rivera, s/f).

Para garantizar que el agregado fino tenga una granulometria continua, se recomienda
usar el arido en el que no se haya retenido mas del 45% de su peso total entre dos mallas
consecutivas al momento de llevar a cabo el analisis granulométrico, proceso para el que
se ha hecho uso de los tamices numero 4, 8, 16, 30, 50 y 100. Ademés, para obtener una
mezcla manejable, cohesiva y que tenga una buena textura, mas del 15% de la muestra del

arido debera pasar por el cedazo N°50 y mas del 4% por la malla N°100 (Rivera, s/f).

3.1.2. Granulometria del agregado grueso. El comportamiento del material, a causa
de la falta o exceso de un determinado tamafio de particulas en el agregado grueso, es igual
a lo que ocurre con el arido fino, es decir, que los espacios vacios al interior de la mezcla
serén llenados por la pasta de cemento y agua; por lo tanto, un factor importante para
garantizar la presencia de trabajabilidad en el concreto es que el componente presente

granos de todos los tamafios (Rivera, sff).

Para subsanar problemas de granulometria discontinua en el agregado grueso, lo que
significa que carece de particulas de tamafios intermedios, existen propuestas que ayudaran
a mejorar el desempefio del concreto dosificado con un componente que presente esta
deficiencia; por lo tanto, si se combina con un arido fino en el que se han descartado los
granos mas pequefios, se obtendrd una mezcla que tenga valores elevados de resistencia
con una proporcion de cemento mucho menor. Este hecho tiene lugar a partir de que la

distribucién de las particulas permite que estén en contacto directo unas con otras y porque
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los vacios se llenan con una matriz uniforme; en consecuencia, las cargas de compresién
se transmiten a través de las particulas mas gruesas y no por el mortero, cuya funcion es

transferir esfuerzos de traccion vy cizalladura (Rivera, s/f).

3.1.3. Formay textura superficial de los agregados. Dentro de las diferentes formas
y texturas que tienen las particulas de los aridos, cuanto méas cerca estén dichos granos de
ser redondeados y de tener una superficie lisa, mejor sera la trabajabilidad de la mezcla, ya

que se acomodaran y rodaran entre si muy facilmente (Mindess et al., 2003).

Para que las particulas alargadas, aplanadas, angulosas, asperas y rugosas rueden
unas sobre otras se necesita aumentar la energia necesaria para superar la friccion interna
resultante, ya que entre estas existe mayor trabazon mecanica. Se debe tener en
consideracion que los granos achatados, con formas alargadas e irregulares, producirdn un

aumento en la demanda de arena, agua y cemento (Rivera, s/f).

La capacidad de absorcién de los agregados, conocida como porosidad, puede afectar
la trabajabilidad de la mezcla. El volumen de agua usado para humedecer a los granos se
obtiene directamente de la pasta, lo que generara la pérdida de fluidez; por lo tanto, conocer
el valor del porcentaje de absorcion serd necesario para subsanar, en lo posible, este
problema (Mindess et al., 2003).

Se recomienda el uso de agregado fino natural, en lugar del obtenido durante el
proceso de trituracion de rocas. El porcentaje maximo permitido de particulas de arido
grueso alargadas o aplanadas, para que la trabajabilidad de la mezcla no se vea afectada

considerablemente, es de un 15% (Rivera, s/f).

3.1.4. Cantidades relativas de pasta y agregados. El efecto Ilubricante de la pasta
sobre el concreto esté influenciado por la relacion entre esta y la proporcion de los aridos.
Mientras que esta correspondencia tenga un valor elevado, los agregados podran
desplazarse libremente al interior de la mezcla; de ocurrir lo contrario, la cantidad de pasta
no serd la suficiente para llenar los espacios vacios lo que generard la produccion de un

material aspero y granuloso (Rivera, sff).
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3.1.5. Contenido de agua y agregado grueso. A partir de lo establecido por el
American Concrete Institute (ACI)?, se sabe que la suma de los volimenes absolutos
obtenidos al dividir el peso entre la densidad para cada componente (agua, cemento y
agregados) es igual al volumen del concreto, dio a conocer que la trabajabilidad y la
consistencia de la mezcla no varian mientras se mantengan constantes los volimenes
absolutos del agua y del arido grueso por metro cubico de material, aunque se modifiquen
los volimenes absolutos del cemento y del agregado fino debido a la necesidad de cambiar

la relacion a/c.

Otro resultado del estudio dio a conocer que, para determinados valores del médulo
de finura y tamafio maximo, pardmetros cuyas definiciones se expondran mas adelante, se
mantendra constante el asentamiento de la mezcla en estado fresco para cualquier relacién
a/c usada, siempre que no varie el volumen compactado del agregado grueso por metro

clbico de concreto (Rivera, s/f).

El componente que asegura la trabajabilidad de la mezcla es el agua, ya que permite
el aumento de la fluidez y de la capacidad de compactacion del concreto; sin embargo, si
se agrega en cantidades excesivas, generard problemas de segregacion y sangrado, asi como
la pérdida de resistencia a la compresion. Generalmente, cualquier tipo y tamafio de grano
de agregado necesita agua para poder ser manejable; ademas, el contenido de agua debera
ser el suficiente, de tal manera que una porcién cubrird los poros y la superficie de las
particulas de los aridos, mientras que la proporcion sobrante lubricara el contacto entre las
particulas; los granos del arido fino que poseen una mayor area superficial, demandaran la
adicion de mas agua. Los componentes del concreto no actdan de forma independiente
entre si, por lo tanto, sin la incorporacion de agregado fino, el material no sera trabajable
(Mindess etal., 2003).

2 ACI Committee 211.1 (1991). “Standard Practice for Selecting Proportions for Normal, Heavyweight, and Mass
Concrete (ACI 211. 1.9.1.)".
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3.1.6. Fluidez de la pasta. La pasta en una mezcla de concreto es una suspension del
cemento en el agua. La distancia entre las particulas de cemento aumentard conforme se
incrementa la cantidad de agua incorporada, lo que a su vez provocara gue la estructura de
la pasta fresca se debilite; ademas, la resistencia que desarrolle el material en su estado

endurecido serd menor si la relacion a/c es elevada (Rivera, sff).

Respecto a la trabajabilidad del concreto, si la pasta contiene una mayor cantidad de
cemento no se podra integrar los agregados a la mezcla, debido a la deficiencia en la
proporcion de agua necesaria para cubrir la totalidad de los granos del arido; por el
contrario, un exceso de agua aumentard la fluidez atal punto que se producird segregacion

y exudacion en la mezcla (Rivera, sff).

3.1.7. Contenido de aire. La presencia de aire durante la dosificacion y mezclado de
los constituyentes del concreto se da de forma accidental o a través de métodos cuya
finalidad es la de introducir este fluido intencionalmente. Cuando el aire se aloja de forma
fortuita al interior de la mezcla se le conoce como aire atrapado, el cual ocupa espacios en
forma de burbujas en cantidades y tamafios variables, lo que provoca una disminucién
importante en la resistencia y durabilidad del material en su estado endurecido. Por otro
lado, el aire inyectado de forma deliberada es llamado aire incorporado, el cual se hace
presente en forma de esferoides que alcanzan diametros entre los 0.07 y 1.25 mm,
distribuidos de manera uniforme Yy aislados; la incorporacién de aire produce el aumento
en la plasticidad del concreto, previene la segregacion y la exudacion, ayuda a mejorar la
trabajabilidad debido a que las céapsulas de aire aumentan el volumen de la mezcla,
facilitando el movimiento de las particulas de agregado y brinda resistencia frente a la
accion de procesos de congelamiento y descongelamiento, haciéndolo méas durable en el

tiempo (Rivera, sff).

3.1.8. Porcentaje de arena en el agregado total. El uso excesivo de arena requerira
a su vez un aumento notable de agua para lograr la manejabilidad deseada; por otro lado,
un concreto con bajo contenido de arena tendera a producir segregacion y exudacion. Como
regla general, el porcentaje de arena en una mezcla con una relacién agua/cemento fija,

serd menor si la arena es fina y sera mayor si la arena es gruesa (Rivera, sff).
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3.1.9. Caracteristicas del cemento. El uso de cementos de molienda fina, como el
tipo 111, generard una reduccion en la fluidez del concreto para una determinada relacion
alc, ya que, para cubrir la totalidad de las particulas del componente, las cuales presentan
un elevado valor de superficie especffica, se requerira un mayor volumen de agua (Mindess
et al., 2003).

Durante el periodo de tiempo en el que la mezcla de concreto se encuentra en estado
plastico, la hidratacion del C3Sy C3A en el cemento es uno de los factores que provocara
pérdida constante de trabajabilidad. Esta variacion en la fluidez del concreto a lo largo del
tiempo es aproximadamente lineal, la cual desarrollard un aumento solo en la primera hora
de haber empezado el mezclado de los componentes; por lo tanto, es importante cuidar la
manejabilidad del material durante su colocacion, a través de la correcta dosificacion del

cemento, agua y agregados (Mindess et al., 2003).

Cuando la mezcla tiene un bajo contenido de cemento (mezcla pobre) y sea disefiada
con un valor alto de relacion a/c, el material mantendra su fluidez por mas tiempo, debido
a que bajo estas circunstancias la pérdida de trabajabilidad se desarrolla a una menor
velocidad (Mindess et al.,, 2003).

3.1.10. Tiempo y temperatura. Las pruebas presentadas sobre el efecto que tiene en
las mezclas de concreto el aumento de la temperatura ambiente indican que la trabajabilidad
disminuird, esto se debe a que parametros como la velocidad de evaporacion y la tasa de
hidratacion del cemento también tomaran valores elevados; el incremento en la cantidad de

agua podria ayudar a disminuir este resultado (Mindess et al., 2003).

Existen estudios que sugieren que la trabajabilidad no se vera afectada si el concreto
es expuesto aclimas calidos solo por periodos cortos de tiempo, por lo tanto, se recomienda
hacer pruebas previas a la colocacion del material, para determinar los efectos reales bajo
ciertas condiciones de trabajo. De presentarse temperaturas iguales o por debajo de los 4°C,
la mezcla deberé protegerse de forma adecuada, sin embargo, esta circunstancia provocaré
que la hidratacion de los granos de cemento sea mas lenta, lo que permitird que el concreto
conserve su fluidez por mas tiempo y que haya un aumento en la resistencia ala compresion
(Mindess etal., 2003).
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3.1.11. Aditivos. Segin Mindess et al. (2003), cuando existe una deficiencia de
granos de los tamafios mas pequefios en los agregados se recurre al uso de adiciones
minerales, ya que pueden proveer de finos a las mezclas asperas y ayudan a prevenir la
presencia de exudacion, aumentando también la trabajabilidad; sin embargo, al usar
cualquier tipo de aditivo, serd necesario incrementar la relacion a/c para evitar que se
presente mayor retraccion del concreto o que disminuyan propiedades como la resistencia

y la durabilidad.

Existen en el mercado adiciones quimicas cuya funcién es la de incrementar el
asentamiento, mejorar la trabajabilidad de una mezcla que presenta agregados mal
gradados y disminuir el tiempo de inicio del fraguado; siempre en funcion de las diferentes
necesidades del proyecto. A pesar de las ventajas que se hacen presentes al incluir estos
productos en la mezcla, es necesario saber que este componente reaccionard de manera
distinta para cada tipo de cemento y agregados; llegando incluso a generar pérdida de

manejabilidad en el concreto (Rivera, s/f).

Segun Rivera, (s/f) en general los aditivos son productos que, agregados en pequefias
proporciones durante la fabricacion de morteros y concretos, modifican sus propiedades y
permiten que se puedan adaptar mejor a las especificaciones de la obra. El aditivo actta no
solo en el cemento sino también sobre los agregados y el agua de mezcla, lo que involucra
en gran medida a las propiedades y cantidades de estos componentes. Para que estos
productos puedan ser usados en obra, deberd comprobarse que: no variaran la dosificacion
de disefio, no provocaran efectos negativos sobre otras propiedades del concreto y

contribuiran con la disminucion en los gastos de fabricacion, colocacion y curado.

Con el pasar de los afios, las investigaciones y avances tecnoldgicos en la industria
de los aditivos para el concreto han permitido elaborar productos nuevos, los cuales ya no
proceden de los residuos de las industrias papeleras o petroliferas, ya que se fabrican al
combinar un conjunto de materias primas. Los superplastificantes y los retardantes de
fragua forman parte de una nueva generacion de aditivos, que actlian directamente sobre la

trabajabilidad del material sin afectar otras propiedades mecanicas (Rivera, s/f).
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3.1.11.1. Aditivo superplastificante. Empez6 a fabricarse con la consigna de darle
solucion a la necesidad de reducir el area transversal de los elementos portantes
(columnas, vigas, etc.) en rascacielos y puentes durante la década de los 70, lo que
implicaba la fabricacion de un concreto lo suficientemente fluido que pudiera
acomodarse con facilidad por todo el encofrado congestionado con acero de refuerzo y

que alcanzara resistencias por encima de lo normal (Rivera, sff).

Este producto esta elaborado a base de policarboxilatos y de grupos sulfonados (de
poli-B-naftaleno y de polimelamina), lo que permite trabajar con mayores dosificaciones
y controlar propiedades como: la dispersién del cemento, la duracion del asentamiento y

el tiempo de fraguado.

Segin la investigacion realizada por Fernandez, (2013) un aditivo
superplastificante se usa para que intervenga en las reacciones quimicas que tienen lugar
a partir de la combinacion de los componentes del concreto (mezclado) y durante el
fraguado.

Al mezclar, las particulas de agregado y cemento son lubricadas tras absorber agua,
produciendo la pasta aglutinante®; aqui tienen lugar las primeras reacciones
electroquimicas entre el cemento y el agua, lo que provee de consistencia, docilidad y
trabajabilidad al concreto; sin embargo, los granos de cemento en contacto con el agua
tendran en su superficie un gran ndmero de iones en disolucion, los cuales generaran
capas de solvatacion o floculos debido a la atraccion electroestatica®; estos floculos
tendran efectos negativos sobre el concreto (Mindess et al, 2003), como los que se

mencionan a continuacion:

. Impiden la distribucion uniforme de las particulas de cemento por toda la mezcla

de concreto.

3 Pasta aglutinante: Producto capaz de unirse con otros elementos y formar unaestructuracompacta.
4 Atraccion electrostatica: Fuerza de acercamiento que presentan dos elementos cargados eléctricamente con el
mismo signo.



16

. Retienen agua, que al no ser usada para lubricar la mezcla o para lubricar las
particulas de cemento producira un aumento en la porosidad del concreto, afectando las

propiedades mecanicas del material en su estado endurecido.

Estos efectos sobre el concreto pueden ser controlados, en parte, con el uso de un
aditivo superfluidificante. La presencia de componentes tensoactivos en estos productos

produce mejoras en la mezcla como:

. lonizar los filamentos del aditivo, que a su vez genera la separacion de los granos
de cemento entre si. Esto se da gracias a que, debido a su forma, las moléculas del aditivo
cubren por completo las particulas de cemento, proveyéndolas de carga negativa Yy
provocando fuerzas de repulsion entre estas; este proceso es conocido como
desfloculizacion (Fernandez, (2013).

. Las moléculas de aditivo se acomodan sobre toda la superficie de las particulas
de cemento, lo que genera una lubricacion éptima entre los granos. Es necesario
considerar que la incorporacién de una dosis alta del producto provocard un retardo en

el proceso de hidratacion del cemento (Fernandez, 2013).

Posterior al mezclado, la pasta aglutinante se vuelve cementante gracias a las

reacciones quimicas inherentes al proceso de fraguado del concreto (Fernandez, 2013).

En resumen, el modo de accion de un superplastificante puede describirse mediante
tres etapas; en primer lugar, los granos de cemento absorben el aditivo. A continuacion,
las particulas son cargadas con fuerzas electrostaticas de repulsion para tener el mismo
signo; y finalmente, aparecen tensiones superficiales que aumentan la distancia entre
estas (Mindess et al., 2003).

El uso de este producto también provee al concreto de una elevada resistencia a la
compresion con un balanceado contenido de cemento, evitando problemas de
contraccion o la aparicion de fisuras durante el proceso de fraguado. Este incremento en
la resistencia se debe también a la gran disminucion de la porosidad de la pasta, debido
a que se reduce el contenido de agua; por lo tanto, se incrementa la durabilidad y

disminuye la porosidad del material.
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Una aplicacion inmediata de un concreto fluido es su colocacion en cimentaciones
profundas por medio de tuberia tremie; también se podra vaciar en estructuras esbeltas o
densamente armadas, ya que el rendimiento es muy alto, compensado asi los costos de

produccion (Brown et al., 2001).

3.1.11.2. Retardante de fragua. Fernandez (2013) menciona que este aditivo es
utilizado para disminuir la velocidad de fraguado del concreto, lo que significa que la

mezcla adicionada con este producto permanecera fluida por mas tiempo.

Los elementos base usados en la manufacturacion de los retardantes de fragua, se
obtienen de la modificacion o combinacion entre los materiales que dan origen a los
aditivos plastificantes, los cuales pueden ser mezclados con algunos compuestos de éter
celulosa. Estos productos también pueden ser sustancias inorganicas solubles como:
borax soluble, &cido fosforico, Oxidos de zinc, éxido de plomo, cloruro de aluminio,
cloruro de cobre, cloruro de zinc, acido borico, fosfatos, fluoruros, sulfato de cobre,
nitrato calcico; o componentes organicos solubles como: almidon, aminoécidos, aminas,

sacarosa, glucosa, lignosulfonatos, celulosa, entre otros (Rivera, s/f).

Una vez adicionado el retardante a la mezcla de concreto, dependiendo de la

naturaleza del mismo, actuara de dos maneras:

. Favorecerd la formacion de sustancias que cubriran a los componentes del
cemento para que su hidratacion se retrase, como es el caso del sulfato célcico (CaSOa4)
(Fernandez, 2013).

. Formard sales célcicas que son absorbidas por las particulas de cemento,

retrasando su hidratacion (De La Cruz, Vazquez y Ferndndez-Pefia, 1983).

Su aplicacion proporcionara un mayor tiempo de uso del concreto en estado
plastico sin que se produzca endurecimiento prematuro ni segregacion, estas propiedades
seran necesaria en situaciones en las que los procesos de transporte y colocacion se
prolonguen; este producto se usa también para retrasar el inicio del fraguado de una tanda

de material que serd colocado en varias fases, con la finalidad de evitar la presencia de
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juntas frias®. Ademas, se utiliza si el proyecto se desarrolla bajo un clima célido, ya que
el aumento en la temperatura de los componentes provocara el incremento de la
velocidad de endurecimiento de la mezcla; en este caso, el retardante generara que se
desprenda menos calor durante la hidratacion del cemento, sobre todo en los primeros 7

dias.

Un retardante de fragua también aumenta la retraccién del concreto, incremento
que estara en funcion de la dosificacién de sus componentes y del método de curado
utilizado.

Segun Fernandez, (2013) si este producto se incorpora en cantidades incorrectas,
puede impedir el fraguado y endurecimiento del concreto; por esta razon, a menudo se
emplean aditivos de doble funcion. En esta clase de aditivo, la funcién primaria es la
reduccion de agua, mientras que la secundaria es el retardo; de esta manera, se controla

de forma més eficiente la pérdida acelerada de trabajabilidad.

3.1.12. Factores externos que afectan la trabajabilidad del concreto. Los factores
externos hacen referencia a los efectos sobre la mezcla de concreto como consecuencia de
la intervencidon del hombre y de equipos usados en los procesos de fabricacion, transporte

y colocacion del material.

3.1.12.1 Mezclado del concreto. El proceso de mezclado de los componentes del
concreto puede ser manual 0 mecanico; y se realiza para cubrir totalmente la superficie
de las particulas de agregado con una pasta de agua y cemento, de tal manera que se

obtenga una masa uniforme y trabajable para su posterior colocacion (Rivera, s/f).

Generalmente, el costo de mano de obra en el proceso manual de mezclado es
elevado y para obtener como resultado una mezcla homogénea se debera imprimir mas
fuerza en el paleado, asi también, sera necesario cuidar que los componentes sean

integrados de forma adecuada. Se recomienda llevar a cabo este procedimiento sobre una

5 Junta fria: Superficie de contacto entre dos elementos de concreto, de tal manera que el segundo de ellos se ha
colocado después de que el primero ha endurecido.
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superficie no absorbente, nivelada y limpia de sustancias extrafias; la mejor opcion es
hacer uso de un area perteneciente a una losa de concreto o una ldAmina metalica, ya que
si se utiliza el suelo directamente se correra el riesgo de adicionar finos al material o de

perder agua de la pasta (Rivera, s/f).

Para integrar de forma mecéanica los componentes del concreto, se hara uso de una
maquina mezcladora; este equipo esta constituido por un contenedor metalico llamado
tambor, provisto de paletas en su interior que garanticen la fabricacion de una masa
uniforme a un costo razonable, sin que se produzcan alteraciones en su composicion
durante el proceso de colocacion. De hecho, el método de descarga usado, constituye un
criterio de clasificacion, en el que se diferencia claramente una mezcladora basculante

de una no basculante (Rivera, sff).

En una mezcladora basculante, conocida también como concretera de eje
inclinado, se puede variar la inclinacion del tambor para cada etapa de trabajo (carga,
mezclado o colocacion), lo cual asegurara una descarga del material sin segregacion tan

pronto como el contenedor metéalico rota.

En una mezcladora no basculante el eje siempre permanecerd en posicion
horizontal y la descarga de la mezcla se realizara haciendo uso de un canalén que se
inserta en el tambor; a partir de este procedimiento se obtiene una masa de buena calidad,
pero a diferencia con una concretera de eje inclinado, el tiempo de colocacion al interior
del encofrado se incrementara y sera necesario el uso de instrumentos adicionales para

llevar a cabo este proceso (Rivera, sff).

3.1.12.2 Sistema de transporte. En funcién al sistema de transporte utilizado para
trasladar el material hasta la ubicacion del encofrado, se elaborara una mezcla que sea
més 0 menos trabajable. Por esta razon, el material que serd bombeado a través de un
sistema de tuberias para la construccion de cimentaciones profundas, proceso en el que
se imposibilitara el acceso de equipos para el vibrado, deberd tener mayor fluidez y
consistencia en comparacién con el concreto que sera desplazado en carretillas; sin
embargo, el método de transporte usado no deberd ser determinante al momento de

definir la trabajabilidad de una mezcla (Rivera, s/f).
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. Carretillas: Cuando se utiliza este medio de transporte, el movimiento excesivo
generara que las particulas de agregado de mayor peso se vayan al fondo del recipiente,
lo que indica que el material ha segregado. Para que esto no ocurra, se recomienda no
golpear ni vibrar el instrumento; asi mismo, si el concreto debe ser trasladado distancias
considerables a través de este medio, el contenedor deberé cubrirse con la finalidad de
evitar la contaminacién con finos o para impedir el ingreso de agua de lluvia que pueda

alterar las propiedades de la mezcla (Rivera, s/f).

. Bandas: Los transportadores de banda pueden ser usados siempre que se tomen
las medidas necesarias para evitar la segregacion de la mezcla, la pérdida de

asentamiento y la merma de mortero en la faja de retorno.

La segregacion tiene lugar en los puntos de transferencia y en los extremos de los
transportadores; la solucion a esto es la colocacion de canaletas en los limites de las
bandas y el uso adecuado de tolvas para recepcionar el material. Para evitar la pérdida
de asentamiento, producida principalmente por la evaporacion del agua de mezcla, es
recomendable cubrir el transportador para que este no entre en contacto directo con el
sol o con el viento. Finalmente, el material adherido en los puntos de traspaso debe
rasparse y desecharse de ser necesario (Rivera, s/f).

. Cucharones: Los cucharones usados en las diferentes obras para transportar el
concreto en su estado fresco son de diferentes formas y tamarios; y pueden llegar a tener
una capacidad de hasta 6 metros cubicos aproximadamente. Cualquiera sea la estructura
y capacidad del equipo, en la mayoria de los modelos, el material es extraido por una
compuerta que abarca toda el area del fondo del cucharon; la cual puede ser controlada
manualmente o a través de medios mecanicos. Este instrumento puede manipularse por
medio de grias, camiones, montacargas, cable-guia; o por medio de una combinacion de
estos. En cualquier situacion de uso, es necesario cuidar que no haya tirones ni sacudidas,
ya que esto producira segregacion sobre todo en concretos relativamente fluidos. El
método de activacidbn mecanica o neumética de las compuertas del cuchardn, que a su
vez es manipulado por medio de cable-guia, es uno de los mas seguros; ya que la

descarga se realiza sin sacudir de forma violenta el cable (Rivera, sff).
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. Bombeo: El concreto que sera transportado por bombeo hasta la ubicacion del
encofrado debe tener caracteristicas especiales de trabajabilidad. Este sistema esta
constituido por una tolva que recibe el material directamente de la mezcladora, una
bomba y un conjunto de cafierias; la tuberia por la que pasara la mezcla es generalmente
de acero, tiene entre 6 a 8 pulgadas de diametro exterior y 3/16 de pulgada de espesor,
por otro lado, las especificaciones de uso recomiendan un diametro minimo igual a tres

veces el tamafio maximo del agregado (Rivera, s/f).

A partir de los datos recolectados en campo, se sabe de casos en los que la
interrupcion o retraso del bombeo produjo una caida en la trabajabilidad del concreto,
debido a que el material habia permanecido demasiado tiempo al interior de la tuberia,
por lo que empez6 a fraguar (Brown et al, 2010); es necesario considerar que, para
cualquier sistema de descarga usado, la colocacion de la mezcla debera ser continua y se

llevara a cabo durante el menor tiempo posible.

3.1.12.3 Colocacion de la mezcla. La trabajabilidad del concreto también estara en
funcion del método usado para su colocacion en obra; por ejemplo, la consistencia de
una mezcla que es bombeada directamente al encofrado es diferente en comparacion con
un material que se colocara por caida libore a una altura considerable. La velocidad con
la que se realice este proceso deberéa ser tal que le permita al concreto acomodarse entre
el acero de refuerzo sin dejar espacios vacios mucho antes de que empiece a fraguar; la
colocacion se llevara a cabo de forma continua hasta completar una seccion determinada
(Rivera, s/f).

El concreto contaminado o que ha empezado a fraguar no debera ser usado; es
recomendable evitar la colocacién de una mezcla en la que se incorpord agua en obra
con la finalidad de mejorar la trabajabilidad, o de un material que fue remezclado después

de que comenzo el fraguado inicial (Rivera, sff).

La altura desde la que se coloca la mezcla juega un papel importante ya que, de no
controlarse, las particulas mas pesadas se iran al fondo del encofrado y los granos
pequefios se quedaran en la superficie; la altura optima recomendada para colocar el

concreto es de 1.50 metros (Brown et al, 2010).
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Cuando el concreto para pilotes se coloca en una perforacién que se encuentra
inundada con agua subterranea a causa de un bajo nivel freatico, propio del terreno, el
proceso constructivo debera ser supervisado; en este caso, el material se coloca a través
de un método llamado embudo tremie. Este sistema consta de un embudo ubicado en la
parte superior de la perforacion, el cual recibe la mezcla de una manguera conectada a
un tubo de acero sellado herméticamente, cuyo didmetro estara en funcion de las

dimensiones de la perforacion (Rivera, s/f).

El extremo inferior del tubo perteneciente al sistema embudo tremie, se sumerge
en concreto fresco durante todo el proceso de colocacion, con la finalidad de crear un
cierre hermético entre el material antes acomodado y la mezcla nueva. Segin Brown,
Turner y Castelli, (2010) el peso total del concreto que se encuentra al interior del tubo
deberé ser tal que genere una presion considerable, de tal manera que empuje a cualquier
fluido presente la interior de la perforacion, forzandolo adesplazarse y a salir por la parte

superior de dicha excavacion.

Por lo tanto, el concreto usado en este proceso deberd tener una cohesion y
plasticidad que le permitan llenar todos los espacios al interior de la perforacion y pasar
entre el acero de refuerzo; con la ayuda de adiciones quimicas, se buscara conseguir un
asentamiento entre los 10 a 15 cm usados habitualmente. La colocacion del material
debera ser de forma continua, perturbando lo menos posible al concreto ya colocado
(Rivera, s/f).

3.1.12.4 Compactacion de la mezcla. El objetivo de realizar la compactacion del
concreto es eliminar todo el aire atrapado en su interior; en consecuencia, el trabajo
necesario para compactar una mezcla de consistencia mas seca serd mayor al usado para

compactar un concreto fluido (Rivera, sff).

3.2. Ensayos de caracterizacion. Para que el concreto tenga un desempefio aceptable

durante su vida util, es fundamental conocer las caracteristicas de los componentes y del

concreto en estado plastico, ya que esto permitird al constructor definir criterios para

comprobar la calidad del material.
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3.2.1. Agregados minerales. Segun Oré (2014), los agregados se obtienen a partir del
proceso de erosion de las rocas por accion de la naturaleza, o son el resultado de la

trituracion mecanica a través del uso de equipos especializados.

Dependiendo del tamafio de sus particulas, se pueden identificar dos tipos de arido,
como son el agregado grueso Y el agregado fino. En funcion de la gravedad especifica del

componente, se han clasificado en ligeros, normales y pesados.

En la investigacion realizada por Mindess et al. (2003), se menciona que los
agregados minerales constituyen entre el 70y 80% del volumen total del concreto, por esta
razon, estos componentes tienen una gran influencia sobre las propiedades del material.
Los aridos son usados también, para brindar estabilidad dimensional y resistencia al

desgaste.

3.2.1.1 Anélisis granulometrico. La caracterizacion de los agregados que
constituyen el concreto, empieza con la agrupacion de las particulas de una muestra del
componente segln su tamafio o diametro representativo®. El uso de una serie de tamices
es indispensable para llevar a cabo esta tarea, estos instrumentos tendran aberturas
cuadrangulares de dimensiones estandarizadas, disefiadas para retener Unicamente los
granos que sean mas grandes a estas. Es recomendable dividir el &rido segin el tamafio

de los granos (porcion gruesa y porcion fina).

En el Perq, el acondicionamiento de la muestra que sera tamizada, asi como los
equipos Yy el procedimiento usados en este proceso, se encuentran detallados en la Norma
Técnica Peruana 400.012-2001, desarrollada a partir de la ASTM C 136-96a. Los
resultados obtenidos son analizados y comparados con los requisitos establecidos en la
NTP 400.037-2002, la cual nos ayudara a determinar la calidad e idoneidad del agregado
fino y grueso para fabricar concreto.

6 Diametro representativo: Idealizacion de la forma y volumen de unaparticula de agregado, considerandolacon
una esfera.
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El porcentaje de agregado retenido en el tamiz de un determinado tamafio de
aberturas representara a la granulometria de este componente, por lo que, se podra saber
si existen granos de todas las dimensiones o si hay acumulacion de particulas de un solo
tamafio (Mindess et al., 2003).

En funcion de las caracteristicas y prestaciones individuales que tiene cada
proyecto se desarrollara un disefio de mezcla, que se ajuste a las especificaciones de
trabajabilidad y desempefio estructural requeridas, a partir de la relacion entre la
gradacion de los granos y las condiciones particulares de aplicacion; por lo tanto, al no
contar con aridos constituidos por particulas de todos los tamafios, propiedad conocida
como granulometria continua, se podra hacer combinaciones entre los agregados con la
finalidad de suplir, en la medida de lo posible, cualquier deficiencia que afecte el

comportamiento del concreto durante su vida Util.

Segun Mindess et al. (2003), una granulometria discontinua, es aquella en la que
no existe presencia de granos de tamafios intermedios, lo que traeria como consecuencia
la presencia de segregacion severa en concretos disefiados para tener caracteristicas de

trabajabilidad elevadas.

Tamafio maximo: Representa el conjunto de particulas mas grandes que
componen el agregado, expresado con la dimension de las aberturas del tamiz mas

pequefio por el que pasan la totalidad de los granos de la muestra del arido.

Mindess et al. (2003) mencionan que, si durante la realizacion del tamizado una
pequefia porcion de particulas del arido queda retenida, esto no afectara en gran medida

las propiedades de la mezcla.

. Tamafio Mé&ximo Nominal: A raiz de que en la practica es comin que suceda lo
mencionado en el parrafo anterior, se considerara a la dimension de las aberturas del
tamiz mas pequefio, en el que se ha retenido un maximo del 5% en peso de la muestra,

como el tamafio maximo nominal del agregado.
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Segun lo establecido por Mindess et al. (2003) los requisitos de granulometria
tienen fundamento en el tamafio maximo nominal del agregado. Estos autores mencionan
que la eleccion del valor que tomara este parametro, estara en funcién de las dimensiones
de los elementos estructurales, de la separacion establecida entre el acero de refuerzo y
del espesor del recubrimiento de las barras corrugadas; sin embargo, la presencia de
granos grades, generara que en una seccion determinada de la estructura el concreto no
sea representativo de la cantidad total, por esta razon, en la Norma E.060, que forma
parte del Reglamento Nacional de Edificaciones, se recomienda que el tamafio maximo

nominal no debera ser mayor de:

. Un quinto de la menor dimension entre caras del encofrado.
. Tres cuartas partes del menor espacio libre entre barras individuales de refuerzo,

paquetes de barras de refuerzo, tendones o ductos de preesfuerzo.

Mindess et al. (2003) explican que, si aumenta el tamafio méaximo del agregado,
disminuird la cantidad de pasta utilizada en la mezcla; a raiz de este incremento, debido
a que la relacion a/c puede tomar cualquier valor, para una trabajabilidad (asentamiento
y cohesién) y proporcion de cemento fijados, también se producird un aumento de la

resistencia mecanica del concreto.

.Mddulo de finura: El calculo de este parametro es opcional, sin embargo, su valor
permite estimar qué tan fino es el agregado, de tal manera que, si el arido tiene un modulo
de finura elevado, se concluird que estd compuesto por particulas gruesas. Este factor se

halla preferentemente para el agregado fino (Mindess et al., 2003).

Segun las definiciones y terminologia establecidas en la NTP 339.047-2006, el
modulo de finura es la centésima parte de la suma de los porcentajes retenidos

acumulados en cada uno de los tamices de la serie especificada.

Curvas granulométricas: En la NTP 339.047-2006, se define como la
representacion grafica de la gradacién, que proporciona una visibn objetiva de la
distribucion de las dimensiones de las particulas del arido; en el eje de las abscisas del

plano sobre el que se dibujan las curvas, expresado en escala logaritmica, se situan los
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tamarfios de las aberturas de los tamices, mientras que en el eje de las ordenadas, en escala

aritmetica, se localizan los porcentajes que pasan o sus complementos a 100.

Dentro de la NTP 400.037-2002, se mencionan los requisitos obligatorios que
deberadn cumplir los &ridos, estableciendo los limites o husos, dentro de los que deberén
estar las curvas granulométricas de los agregados grueso y fino, presentados en la Tabla
1y 2 de la norma respectivamente; sin embargo, Mindess et al. (2003) explican que, de
no cumplirse esta condicion, no necesariamente los aridos serdn descartados para ser
usados en la fabricacion de concreto, pero podran utilizarse bajo el condicionamiento de
la necesidad de una mayor cantidad de pasta, generando que la mezcla esté mas propensa

a segregar.

3.2.1.2 Peso unitario. Representa el peso de una determinada cantidad de
agregado, confinado en un recipiente de volumen igual a 1m?, excluyendo la masa del
depdsito, ademas, para el calculo del peso unitario, se considerara el espacio vacio que

se encuentra entre las particulas del arido.

El procedimiento para llevar a cabo este ensayo se encuentra normalizado en la
NTP 400.017-2011, en la que también aparece la Tabla 1, necesaria para determinar la
capacidad del recipiente que se usara para pesar la muestra de agregado, cuyos valores
se encuentran en funcion del tamafio maximo del arido. Segun lo estipulado en la norma,
existen dos formas de llenar el depdsito con el arido, ya sea dejandolo caer libremente o

acomodandolo mediante el proceso de varillado o apisonado.

Mindess et al. (2003) precisan que, el peso unitario suelto de los agregados fino y
grueso seran de utilidad para calcular la dosificacién en volumen de los componentes del
concreto, por otra parte, el peso unitario varillado del arido grueso es un dato requerido

para hallar las proporciones de la mezcla, haciendo uso del método volumétrico.
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3.2.1.3 Gravedad especifica. Es un parametro adimensional que representa la
relacion entre la densidad de los agregados y del agua, calculado por el desplazamiento
del arido en agua. Este factor es de mucha utilidad en el proceso de dosificacion de los
componentes del concreto, debido a que es necesario conocer la cantidad de agua
necesaria para que los granos se saturen y para constituir la pasta en conjunto con el
cemento (Mindess et al., 2003).

Dependiendo de la inclusion, en el célculo de la gravedad especifica, de los poros

presentes en las particulas de agregado, se han establecido los siguientes términos:

. Gravedad especifica absoluta (ASG): Relacién entre densidades, calculada sin

considerar el espacio ocupado por los poros al interior de las particulas de agregado.

Gravedad especifica bulk (BSG): Relacion entre densidades, calculada

considerando el espacio ocupado por los poros al interior de las particulas de agregado.

Por lo tanto, el valor de la gravedad especifica bulk serd menor y se considerara
como un parametro real, calculado a partir del volumen efectivo del arido; sin embargo,
la cantidad de agua absorbida al interior de los granos generara un aumento en el peso

del agregado, provocando el incremento de la gravedad especifica (Mindess et al., 2003).

El procedimiento de desplazamiento establecido para calcular la gravedad
especifica bulk de los agregados grueso y fino en condicion SSD, se encuentra en las
NTP 400.021-2002 y 400.022-2002 respectivamente. ES necesario considerar que el
arido que tenga un menor valor de gravedad especifica es muy poroso, lo gue significa

que el componente es de baja calidad.

3.2.1.4 Contenido de humedad. La estructura interna de los agregados esta
constituida por agujeros interconectados entre si y con la superficie, esta condicion
provoca que una porcion del agua presente alrededor de las particulas del arido sea
absorbida al interior debido a la capilaridad, mientras que otra parte, forma una pelicula

delgada sobre toda el area superficial.
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Es necesario conocer el contenido de humedad de los agregados, porque si las
particulas de este componente se encuentran saturadas con agua en su superficie y al
interior, afectara la relacion a/c de la mezcla, lo que provocara el desarrollo de una baja
resistencia ala compresion, caso contrario, de haber una deficiencia de gua en los granos,
esta tendrd que extraerse de la pasta de la mezcla, ocasionando la pérdida de
trabajabilidad del concreto (Mindess et al., 2003).

En el agregado fino ocurre un proceso diferente en comparacion con lo que sucede
en el arido grueso, lo que causa que presente un contenido de humedad mayor; ademas
de la pelicula que se forma sobre la superficie, la formacion de meniscos en los espacios
donde las particulas se tocan (superficie de contacto), genera que se acumule una
pequefia cantidad de agua en esta zona, provocando que los granos se mantengan
separados entre si. Este aumento en el volumen se conoce como esponjamiento, efecto
que se depende también de la granulometria, ya que mientras mas fino sea el agregado,

el grado de esponjamiento sera mayor (Rivera, sff).

Esta caracteristica, inherente a los agregados compuestos por particulas pequefias,
puede acarrear inexactitudes en los valores de dosificacion de los componentes del
concreto, por esta razon, no se recomienda hallar las proporciones de los aridos por

volumen.
Mindess et al. (2003) indican que, los agregados tienen cuatro estados de humedad:
. Seco al horno (OD): Estado en el que toda la humedad es removida del arido
cuando es calentado al horno a 105°C hasta obtener peso constante. En esta condicion se

considera que todos los poros conectados a la superficie estan vacios.

. Secoal aire (AD): En este estado se ha removido toda la humedad de la superficie,

pero los poros estan parcialmente llenos de agua.

. Saturado superficie seca (S.S.D): En este estado, todos los poros del grano estan

llenos de agua, sin embargo, no hay agua en la superficie del mismo.
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. Mojado: En este estado, los poros estan llenos de agua y hay agua en la superficie
del agregado.

Estos autores (Mindess et al., 2003) mencionan también que, solo los estados seco
al horno y saturado superficie seca, representan valores de contenidos de humedad
especificos, por lo tanto, cualquiera de los dos puede ser utilizado como estado de
referencia para hallar el contenido de humedad de los agregados; los estados restantes,

probablemente se presentan en aridos que hayan sido almacenados en obra.

El estado SSD simboliza el equilibrio de los granos, debido a que, al interior de la
mezcla no ceden ni absorben agua, ademas, es comin entre los agregados depositados
en campo.

3.2.1.5 Capacidad de absorcion. Mindess et al. (2003) mencionan que este
parametro, forma parte del procedimiento utilizado para hallar el volumen de agua que
el agregado absorbera o agregara a la pasta, por lo que sera necesario definirlo junto con

dos cantidades mas.

. Capacidad de absorcion (AC): Es la maxima cantidad de agua que el agregado
puede absorber. Se calcula a partir de la diferencia entre los pesos de los agregados en
estado SSD y OD, y es expresada como un porcentaje del peso del arido en condicion
OD. Este parametro se utiliza en el calculo de las proporciones de una mezcla de concreto
y puede ser usado para convertir un sistema SSD en un sistema OD, o viceversa Mindess
et al. (2003).

. Absorcion efectiva (EA): Es la cantidad de agua, necesaria para que los poros al
interior de los granos pasen de estar parcialmente llenos a estar saturados, la cual se
obtiene a partir de la diferencia entre los pesos de los aridos en estado SSD y AD,
expresada como un porcentaje del peso del agregado en condicion SSD Mindess et al.
(2003).

El peso de esta cantidad de agua se obtiene al multiplicar el valor de la absorcion

efectiva calculada por el peso del arido en condicion SSD. Si el agregado, cuando es
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afiadido a la mezcla, esta cerca de su condicion OD, le tomara tiempo llegar a su estado
SSD Mindess etal. (2003).

Humedad superficial (SM): Representa la cantidad de agua que conforma una
pelicula sobre la superficie de las particulas de agregado cuando este alcanzd su estado
mojado, la cual es igual a la diferencia entre los pesos de los aridos en condicion mojado
y SSD, y expresada como un porcentaje del peso del arido en estado SSD u OD,

dependiendo del sistema de referencia Mindess et al. (2003).

El peso de esta cantidad de agua afiadida se obtiene del producto de la humedad
superficial calculada por el peso del arido en condicion SSD u OD, dependiendo del

sistema de referencia.

Segun Mindess et al. (2003) cuando el estado de referencia es SSD, la cual es la
condicibn mas comun entre los agregados depositados en campo, el contenido de
humedad de estos es la diferencia entre los pesos de los aridos en la condicién en la que
se encuentran almacenados y SSD, expresada como un porcentaje del peso del agregado
en estado SSD. Si el valor de este parametro es negativo, significa que el agregado tiene
absorcion efectiva, pero si se obtiene un resultado positivo, el arido tiene humedad

superficial.

Finalmente, el peso de agua total, asociado con la humedad del agregado, se
obtiene del producto del contenido de humedad calculado por el peso del arido presente
en la mezcla de concreto; si el valor de este parametro es negativo, significa que el
componente absorbera agua de la pasta, pero si se obtiene un resultado positivo, cedera

agua a la misma.
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3.2.2. Concreto fresco. Las pruebas realizadas a las mezclas durante su estado
plastico son muy importantes, pues, permiten conocer las propiedades y calidad del
concreto, también porque ayudan a comprobar que las proporciones de los componentes
son las adecuadas para que el material tenga las caracteristicas de trabajabilidad y
resistencia solicitadas. Ademas, sirven para conocer el posible comportamiento del
concreto endurecido y son una herramienta para identificar errores que puedan traer

consecuencias graves durante su vida, generando la opcidn de subsanarlos a tiempo.

3.2.2.1. Asentamiento del concreto. Segun Mindess et al. (2003) este ensayo
aparecid por primera vez como una norma ASTM en el afio 1922, y se ha venido
perfeccionado desde entonces. Actualmente en nuestro pais, el procedimiento estandar y
los equipos utilizado para llevar a cabo esta prueba, estan establecidos en la NTP
339.035.

En la norma se puntualiza que, la prueba de asentamiento fue desarrollada para
brindar una herramienta que permita observar la consistencia del concreto en estado
plastico. En el laboratorio, bajo procedimientos estrictos de fabricacion, el valor del
asentamiento siempre aumentara si se hace uso de una mayor cantidad de agua en la
mezcla, lo que a su vez generara la disminucion de la resistencia del material; sin
embargo, este efecto no se identifica claramente en campo, por lo que el desempefio
estructural de la mezcla no debe ser asociado necesariamente con el contenido de agua
en la pasta. Se recomienda hacer esta prueba en concretos manejables, constituidos por

agregados de hasta 37.5 mm de tamafio.

El resultado obtenido a partir de este ensayo se considerarda como el valor de la
resistencia al corte de la mezcla al fluir bajo su propio peso; en funcion del tipo de
concreto disefiado, el comportamiento del revenimiento luego de levantar el cono de

Abrams relleno de material puede ser de tres tipos:

. Revenimiento cercano a cero: Se presenta en concretos dosificados con una poca

cantidad de agua.

. Revenimiento normal: Es el hundimiento o depresion de toda la masa del

concreto, sin presencia de rupturas.
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. Revenimiento por cizalladura: Revenimiento asociado con la falta de cohesion de
la mezcla; este efecto se presenta en concretos duros o con una tendencia considerable a

segregar.

. Colapso de la mezcla en el revenimiento: Efecto resultante a partir de la
fabricacién de concreto con una excesiva cantidad de agua en la pasta o de agregado
grueso, por lo tanto, los componentes que constituyen a la mezcla se separan, dando lugar
a la segregacion. Este comportamiento es comun en hormigones diseflados para
desarrollar una caida de 8 pulgadas (200 mm), slump caracteristico de un material de

consistencia fluida.

Mindess et al. (2003) indican que este ensayo presenta limitaciones durante su
realizacion y en los resultados obtenidos tras ponerlo en practica, las cuales deben ser

consideradas.

. Es un proceso desarrollado empiricamente, cuyo resultado no refleja una medida
real de la trabajabilidad en la mezcla, la cual ha sido definida anteriormente como la
cantidad de energia necesaria para producir una consolidacién adecuada del concreto; el
valor obtenido en este ensayo, solo nos muestra la caida del material, medida respecto a

la altura del cono de Abrams.

. Se pueden obtener medidas de asentamiento iguales para mezclas de concreto que
tienen caracteristicas diferentes, que a su vez han sido dosificadas con materiales

distintos.

. No permite hacer una comparacion entre la trabajabilidad de dos mezclas que
presentan asentamientos menores a 1 pulgada (25mm), en este caso se recomienda la
aplicacion de ensayos desarrollados para aplicarse a concretos rigidos, como los
descritos en el ACI211.3".

7 ACI 211.3: Guide for Selecting Proportions for No-Slump Concrete.
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Finalmente, se puede considerar que el propésito real de este ensayo es
proporcionar una herramienta que permita llevar acabo el control de calidad del concreto

fabricado, cuyo resultado nos ayudara a detectar caracteristicas indeseables en la mezcla.

3.2.2.2. Peso unitario. Ensayo aplicado al concreto fresco, el cual se usa para
calcular su densidad, dividiendo el peso neto de una determinada cantidad de mezcla,

entre el valor del volumen que ocupa esta porcion de material (Mindess et al., 2003).

En la NTP 339.046, se especifica que el peso neto de la mezcla involucra la suma
de las masas del cemento, de los agregados en la condicion en la que son usados, del
agua adicionada y de cualquier otro material solido o liquido que haya sido dosificado.

Segun Mindess et al. (2003) el aire retenido al interior de la mezcla afectara el
valor del peso unitario, ya que este fluido generard un aumento en el volumen del

concreto, sin provocar cambios en el peso neto del material.

3.2.2.3. Temperatura del concreto. Cuando el cemento entra en contacto con el
agua durante la dosificacion, sus componentes se hidratan; durante este proceso se
producen reacciones exotérmicas®, a partir de las cuales se libera lo que se conoce como

calor de hidratacion.

Segun la informacion brindada por Mindess et al. (2003) los cuatro componentes
principales del cemento estan involucrados en el aumento de la temperatura, por lo que

es necesario conocer su comportamiento durante el proceso de hidratacion.

. Silicato tricalcico (C3S): Desde el momento en el que el cemento entra en contacto
con el agua, el C3S empieza a hidratarse a una velocidad considerable, dando paso al
inicio del proceso de fraguado y al desarrollo de la resistencia mecanica a edades

tempranas.

8 Reacciones exotérmicas: Reacciones quimicas que desprenden energia, ya seacomo luz o calor.
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. Silicato dicalcico (C2S): El proceso de hidratacién del C2S ocurre a una velocidad
mucho menor, debido a que es un compuesto menos reactivo; la resistencia alcanzada

por el concreto a edades posteriores a una semana es gracias a este componente.

. Aluminato tricalcico (C3A): La hidratacion de este componente produce etringita
a partir de procesos quimicos exotérmicos; al igual que el C3S, el aluminato tricélcico

contribuye al desarrollo de resistencia a edades tempranas.

. Ferroluminato tetracalcico (C4AF): El proceso de hidratacion de este componente
tiene lugar durante una etapa denominada fase ferrita, aqui las reacciones quimicas
ocurren lentamente y se libera menos calor de hidratacion, por lo que este compuesto no

contribuye en el fraguado del concreto.

En cuanto a los factores externos que producen el incremento del calor de
hidratacion, ya presente en la mezcla fabricada, la temperatura ambiente es el mas
importante. Aunque este agente no afecta considerablemente el calor generado, si hay un
valor de temperatura ambiente baja, el calor de hidratacion también lo sera (Mindess et
al., 2003).

Segin Zefia M. (2015), es necesario controlar el incremento del calor de
hidratacién, ya que, si este factor perdura en el tiempo, provocara cambios en el volumen
del concreto; sin embargo, este efecto puede ayudar a mantener temperaturas de curado

idoneas, bajo la presencia de climas frios.

3.2.2.4. Extensibilidad. Este ensayo se realiza para comprobar que el concreto
tiene la capacidad de esparcirse bajo su propio peso luego de levantar el cono de Abrams
lleno de material, debido a que presenta las caracteristicas de fluidez necesarias para
colocarse sin necesidad de aplicar energia adicional, proveniente de equipos vibradores,

entre otros (Caicedo, 2015).

Durante el ensayo, el cono de Abrams puede situarse de dos maneras, la primera
es colocando la abertura de mayor &rea hacia abajo, la cual es la posicion normal del

equipo, Yy la segunda, es cuando el instrumento esta invertido.
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. Posicion normal del cono: El concreto se esparcira por efecto de la gravedad, sin
que se presente perturbacion en las capas del material. La presencia de segregacion en la
mezcla, a raiz del descenso de los granos gruesos hacia la parte inferior del cono, se
podra apreciar en el limite del diametro de extensibilidad. Esta posicién del instrumento
es la mas favorable para llevar a cabo la prueba, ya que el concreto fluird bajo su propio
peso, garantizando su esparcimiento por todos los espacios al interior del encofrado y

entre el acero de refuerzo (Caicedo, 2015).

. Posicién invertida del cono: Debido a que, la mayor cantidad de concreto se
encuentra en la parte superior del cono, se generara empuje sobre la porcion de la muestra
ubicada en la parte baja del instrumento, por lo tanto, el material fluird por accion de la
suma de las fuerzas generadas por el peso de la mezcla y por la presion ejercida desde la

parte superior, lo que afectara el desplazamiento normal del concreto (Caicedo, 2015).

El didmetro de esparcimiento alcanzado estara en funcion de la granulometria de
los agregados; la mezcla constituida por un exceso de arido fino, tendra un diametro
mayor en comparacion con un disefio en el que se ha dosificado una menor cantidad de

este componente (Caicedo, 2015).

A partir del procedimiento usado para llevar a cabo esta prueba descrita en la NTP
339.219-2008, se evaluaran algunas propiedades importantes del concreto fluido, como

son.

. Cohesion: Capacidad o fuerza presente entre los componentes del concreto, la
cual permite que las particulas de agregado se mantengan embebidas al interior de la
pasta de cemento y agua, evitando asi problemas de segregacion y/o exudacion (Caicedo,
2015).

. Viscosidad: Esta propiedad representa a la capacidad del material de fluir frente
a la accion de fuerzas internas de friccion (esfuerzo cortante), presentes entre las capas
de pasta de cemento y agua al desplazarse una sobre otra durante el esparcimiento del

concreto.
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En la norma ASTM C 16119 se describe que la presencia de segregaciéon o
exudacion en la mezcla de concreto puede ser evaluada visualmente, por lo tanto, el
ensayo de extensibilidad descrito en esta norma puede usarse en el control de calidad del

material.

3.2.2.5. J-Ring. Este método de caracterizacion del concreto en estado plastico,
sirve para determinar la fluidez del material al pasar a través de obstaculos, los cuales
son representados por un instrumento metdlico llamado anillo-J. El equipo, esta
constituido por un anillo fabricado a partir de un material rigido, sostenido por 16 barras
verticales de acero repartidas a lo largo de la longitud de su circunferencia (Caicedo,
2015).

Fue desarrollado como una alteracion del ensayo de extensibilidad descrito
anteriormente, sin embargo, ambas pruebas son complementarias, debido a que

permitiran calcular la habilidad de paso del concreto.

. Habilidad de paso: Segun las definiciones establecidas en la norma ASTM C
162110, representa la capacidad del concreto para fluir bajo la accién de su propio peso
y llenar todos los espacios al interior de cualquier elemento estructural, el cual estara
reforzado con barras de acero corrugado. Ademas, a partir de los resultados obtenidos
sobre este pardmetro, se podra estimar, a grandes rasgos, la congestion acero minima

aceptable que permita el flujo normal de la mezcla (Caicedo, 2015).

El flujo de la mezcla a través del anillo-J, también involucra las propiedades de

cohesién y viscosidad, definidas anteriormente.

3.2.2.6. L-Box. La finalidad de este ensayo, es medir la capacidad del concreto de
pasar a través de un obstaculo, que simulard el acero de refuerzo al interior de un

elemento estructural, asi como (Caicedo, 2015).

9 ASTM C 1611: Standard Test Method for Slump Flow of Self-Consolidating Concrete.
10 ASTM C 1621: Standard Test Method for Passing Ability of Self-Consolidating Concrete By J-Ring.
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La prueba se realiza en un aparato que acopla una seccion vertical (simulando el
encofrado de una columna de concreto) con un canal horizontal, conectando ambos
espacios através de una compuerta deslizable; en la interseccidn se dispondran barras de
acero en direccién perpendicular respecto al sentido del desplazamiento de la mezcla
(ACI 238, 2008).

Ademas de las propiedades del concreto involucradas en la capacidad de la mezcla
para fluir de forma adecuada, como son la trabajabilidad, cohesién y viscosidad, se
evaluara la consistencia del material a raiz de haber puesto haber puesto en practica el

ensayo de la caja L.

. Consistencia del concreto: Es la capacidad que tiene la mezcla de concreto para
deformarse y tome cualquier forma, sin que haya separacién entre sus componentes,
permitiendo que se esparza y ocupe todos los espacios al interior de un volumen
determinado. Esta propiedad, esta en funcion de la cantidad de agua y del tamafio

maximo de las particulas del agregado.

Finalmente, como resultado de la realizacion del ensayo, se obtendra el factor de
bloqueo (FB), el cual representa la capacidad del concreto de fluir por elementos
angostos, con elevado congestionamiento de acero de refuerzo. Un valor de FB cercano

a 1, significa que el material fluirda con mayor facilidad (ACI 238, 2008).

4. Concreto endurecido

A medida que el concreto pierde plasticidad, entra en un estado en el que no conserva sus
caracteristicas iniciales de trabajabilidad, ya que presenta una evidente pérdida de fluidez, pero

sin haber endurecido en su totalidad.

Segin Mindess et al. (2003) este estado intermedio, es conocido como fraguado del
concreto, el cual se presenta antes que el endurecimiento y puede ser considerado como un

lapso de transicion entre una condicion de verdadera fluidez a verdadera rigidez.
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El endurecimiento del concreto es el estado en el que el material ha desarrollado
resistencia (rigidez), a consecuencia de un proceso de constante hidratacion del cemento

durante un periodo determinado de tiempo.

4.1. Resistencia a la compresion. Una de las caracteristicas més importantes del
concreto usado en elementos que tienen un desempefio estructural, es la resistencia. El
material en su estado endurecido debe responder a las diferentes solicitaciones de carga
ejercidas sobre este, a consecuencia de la accion de fuerzas de compresion, traccion, etc
(Mindess et al., 2003).

Este parametro se calcula apartir de la carga méxima que puede soportar un cilindro al
interior de una prensa que aplicara presion sobre su superficie hasta que su integridad se vea
afectada y se fracture, el cual es fabricado y curados siguiendo los procedimientos
establecidos en la NTP 339.033-20009.

El ensayo de resistencia ala compresion se llevara a cabo con la finalidad de comprobar
que el material cumple con las especificaciones de resistencia mecanica establecidas. Segun
las indicaciones presentadas en la NTP 339.034-1999, la prueba solo se aplica a concretos
con peso unitario mayor a los 800 kg/m?; los resultados obtenidos, son un indicador de la
calidad bajo la que se realizaron los procesos de dosificacion y mezclado, lo que permitira

concluir si el concreto evaluado se podra usar o0 no.

Las fracturas que aparecen en los testigos de concreto, como consecuencia de la
aplicacion de presion axial sobre estos, pueden ser de diferentes tipos, tal y como se muestra

en la Figura 1.
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bases: golpear con martillo para (superior o mferior) ocurren del cilindro es acentuado
diferenciar del tipo I comunmente con las capas de

embonado

Figura 1. Esquema de los patrones del tipo de fractura.
Fuente: (Norma Técnica Peruana 339.034, 2008).

5. Construccion de pilotes

La mezcla de concreto disefiada, debe responder a las solicitaciones y consideraciones
exigidas en los procedimientos que forman parte del proceso constructivo de los pilotes

(cimentaciones profundas), los cuales han sido desarrollados especificamente para este tipo de
estructuras.

El concreto para pilotes es dosificado en una planta y transportado largas distancias,
ademas, debe permanecer trabajable al menos 4 horas mas, debido a que, en ocasiones todos
los procesos realizados antes del curado pueden prolongarse por un periodo considerable de
tiempo. Durante su colocacion, posterior al traslado a la ubicacion del proyecto, la mezcla debe
conservar la fluidez necesaria, parapasar sin dificultad através de las tuberias o equipos usados
para bombearla y entre el acero de refuerzo, incluso bajo condiciones de temperatura ambiente
elevadas, evitando la presencia de sangrado excesivo o de un alto calor de hidratacién (Brown
et al, 2010).

Las propiedades elementales de una mezcla de concreto para pilotes seran mencionadas
a continuacion:

. Capacidad de llenado: EI concreto debe tener la capacidad de fluir a través de la tuberia
tremie usada para que sea colocado bajo su propio peso, ocupando todo el volumen de la

excavacion y restaurando la tension lateral en las paredes al interior de la perforacion. La mezcla
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debe conservar su trabajabilidad para que el encofrado pueda ser retirado sin dificultad y

también tiene que llenar el espacio libre que deja el fuste metalico (Brown et al, 2010).

. Capacidad de paso: El concreto debe pasar a través del acero de refuerzo sin obstruirse,
incluso, dependiendo del tamafio de las particulas de agregado, deberd fluir al interior de

secciones estrechas (Brown et al, 2010).

. Autocompactacion: Vibrar el concreto al interior del elemento estructural no es posible,
sobre todo en la base del pilote, la cual esta ubicada a una profundidad considerable; por esta
razon, el material debe consolidarse bajo su propio peso por efecto de la gravedad (Brown et
al, 2010).

. Resistencia a la segregacion y exudacion: El grado de cohesion del concreto debe ser el
necesario, de tal manera que el agua no se separe de la mezcla (exudacion), ni que los granos

de agregado se disgreguen de la pasta (segregacion) (Brown et al, 2010).

. Durabilidad: EI recubrimiento de concreto alrededor del acero de refuerzo debe ser
impermeable y denso, con la finalidad de evitar el paso de sustancias corrosivas que

comprometan la integridad de la estructura (Brown et al, 2010).

. Calor de hidratacion: En las estructuras para las que se ha utilizado un volumen
considerable de concreto, es necesario controlar el incremento de la temperatura del pilote,
generado por la existencia de un elevado calor de hidratacion tras dosificar mas cemento o por
la presencia de condiciones ambientales indeseables en el entorno; de mantenerse un alto valor
de este parametro, se produciran grietas, afectando la durabilidad del material (Brown et al,
2010).

. Resistencia a la compresion: El concreto debe cumplir con los requisitos de resistencia

especificados, en funcion de las caracteristicas del proyecto (Brown et al, 2010).

Se recomienda conocer las necesidades especificas del proyecto, con la finalidad de que
se pueda fabricar una mezcla de concreto que tenga las caracteristicas de trabajabilidad

adecuadas.
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5.1. Construccion de pilotes colocados in situ con camisa recuperable. Debido a que
este sistema es uno de los mas usados para la construccion de pilotes, se cree necesario
mencionar los inconvenientes que pueden presentarse durante los procesos de colocacion del
concreto y extraccion del fuste metélico, etapa en la que se pondran a prueba las propiedades

de la mezcla disefiada (Brown et al, 2010).

Los problemas relacionados con la pérdida de trabajabilidad del material a edades
tempranas, provocara la inmovilizacion del fuste metalico de la piloteral al interior de la
perforacion, lo que obligard a los operarios a hacer uso de fuerza con ayuda de equipos

especiales para destruir el concreto fraguado.

En algunos casos, se han colocado mezclas disefiados para desarrollar un valor de
resistencia a la compresion mucho menor al establecido en las especificaciones técnicas del
proyecto, pues es complicado fabricar un concreto de alta resistencia que mantenga sus

propiedades de trabajabilidad por un periodo de tiempo prolongado (Brown et al, 2010).

Finalmente, a consecuencia de la pérdida del fuste metéalico por estancamiento, el
proceso constructivo de los pilotes podria ser suspendido, por lo que se buscaran diferentes

alternativas para estabilizar el terreno, que en muchos casos son econdémicamente inviables.

5.2. Proyecto: Estabilizacion de terreno — Pilotes excavados. Para la edificacion de
una tienda de insumos comerciales, se realizd el Estudio de Mecéanica de Suelos (EMS)
respectivo durante la etapa preliminar a la construccion del proyecto; como resultado, en el
informe se da a conocer la necesidad de reforzar y mejorar los estratos mediante el uso, entre
otros sistemas, de muros de contencion y de pilotes excavados. En este estudio se describe
también que la presencia de sales solubles totales en el suelo no es perjudicial para el concreto
de las cimentaciones, por lo que se sugiere el uso de cemento Tipo | Unicamente (Lama,
2017).

5.2.1. Concreto para pilotes. Las especificaciones y caracteristicas que debia tener
el concreto para los pilotes en el proyecto fueron impuestas por la empresa a cargo de las
perforaciones Yy de la colocacion del material al interior del encofrado; estas son presentadas

por Lama (2017, p. 31), como se muestra a continuacion:



1. Concreto con slump de 8” puesto en obra.

2. Tamafio maximo de agregado %4, nominal de 2”.

3. Retardador de pérdida de fluidez de por lo menos 4 horas. Se debe mantener fluido, por
lo menos 4 horas, considerando una reduccion max. de la fluidez segin el siguiente

esquema (ver Figura 2). Evitar aditivos superfluidificantes vertidos en obra.

Rango ideal para la

colocacion

Inadecuado

10 Deseable (Obtenido con

aditivos)

686 |
Mantener 4 en.

Slump, pulgadas

+A las 4 horas
247

Y

Tiempo, horas después del procesamiento por lotes

Figura 2. Pérdida deseable de asentamiento a lo largo del tiempo.
Fuente: (Brown, Turner y Castelli, 2010).

4.- Resistencia H30 (300 Kg/lcm2).

Aspectos Constructivos

5.- Descarga directa desde el mixer hacia la tuberia tremie (tuberia para la colocacion de la
mezcla en los pilotes). El concreto no se vibra.

6.- Considerar la provision en horario nocturno.

7.- El tiempo de descarga es el tiempo que se demore el mixer en vaciar todo su contenido
mediante el chute. En caso implique cortar una camisa, el mixer esperara entre 10m y 15m
para esta labor.

Sin embargo, “este concreto no es comercial en el estado peruano, seria complicado
mantener una caida de revenimiento tan lenta de 4 horas, por lo que era urgente y necesario
realizar el disefio de mezcla en las principales concreteras del mercado” (Lama, 2017,
p.43).
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5.2.2. Construccién de pilotes en el proyecto. Como menciona Lama (2017, p. 29),
el suelo antrépico que constituye el area perteneciente al proyecto es un terreno facilmente
colapsable, por ende, el procedimiento utilizado constara de la construccion de pilotes in
situ de 1000 mm de diametro con camisa recuperable, haciendo uso de una perforadora
rotativa con barras Kelly para terrenos duros o roca. En este proceso, a medida que se haga
la excavacion y se extraiga el material excedente de la misma, se colocard una camisa o
fuste metalicol! para confinar el suelo, cabe resaltar que el orificio llegard hasta alcanzar la
profundidad a la que se encuentra el estrato de suelo o arena firme; luego se introducira el
acero de refuerzo, para finalmente vaciar el concreto al interior de la estructura. La
reubicacion de algun pilote, debido a la presencia de materiales duros y desconocidos en el
estrato de suelo sobre el que se realizaria la perforacién, generara la necesidad de realizar

un recalculo estructural como consecuencia de la aparicion de excentricidad??.

Al mismo tiempo que la mezcla se coloca através de la tuberia tremie se ird retirando
el fuste metélico, esto no experimentard ningln inconveniente si el concreto cumple con

las condiciones de trabajabilidad necesarias.

11 Fuste metalico: Encofrado de acero introducido por la maquina pilotera, el cual se ird retirando conforme se
vacia el concreto en la perforacién.

12 Excentricidad: Desviacion de un pilote con respecto a la vertical en el terreno, por lo que su capacidad portante
seve reducida.






Capitulo 2

Programa experimental

El desarrollo del programa experimental de la presente investigacion tiene como finalidad
el disefio y prueba de concreto que, al estar constituido por materias primas a las que se puede
acceder sin dificultad en la cuidad de Piura, desarrolle baja pérdida de trabajabilidad en el
tiempo. Esta caracteristica es propia de mezclas usadas en la construccion de un determinado
tipo de estructuras, que asu vez son fabricadas tras combinar la experiencia adquirida en campo
y los avances tecnolégicos aplicados en la producciéon de los aditivos inorganicos. En este caso
en especifico, se evaluard si el material se mantiene trabajable un periodo similar al necesario
para edificar pilotes colocados in situ con encofrado metélico recuperable, lo que permitird que

el fuste de la pilotera no quede atrapado.

En primer lugar, se seleccionard la procedencia de los agregados, tomando en
consideracion los yacimientos que producen aridos de buena calidad; ademés, se escogera el
tipo de cemento a dosificar, el cual deberd estar formulado de tal manera que propicie la
presencia de un bajo calor de hidratacion y permita fabricar un concreto que resista los efectos
de sustancias que afectan a las estructuras que se encuentran en contacto directo con el suelo.
Posteriormente, se llevaran a cabo los ensayos usados para caracterizar a los agregados

minerales, ya que estos influiran significativamente en las propiedades del concreto.

En la etapa de disefio de mezclas se tomara en consideracion las especificaciones técnicas
establecidas en el informe presentado por Lama, (2017) para la construccién de pilotes, como
son: slump de 8, TMN de %, resistencia a la compresion igual o mayor a 300 kg/cn?; y se
utilizardn los parametros obtenidos en el proceso de caracterizacion de los agregados. Se
disefiaran cuatro mezclas, la primera no tendra ningln tipo de adicion, mientras que en las otras
tres se incorporaran dos tipos de aditivo en proporciones distintas; por lo tanto, para cada disefio

y entre estos la trabajabilidad desarrollada sera medida y comparada.

Los ensayos para el concreto se llevaran a cabo en dos etapas. La primera de estas se
efectuara durante el periodo en el que el material se encuentra en estado plastico, debido a que
es necesario conocer si la mezcla cumple con las especificaciones de trabajabilidad al inicio y

durante un determinado periodo de tiempo (el cual se especifica en la descripcion de cada
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ensayo); por lo tanto, siguiendo los procedimientos especificados en las Normas Técnicas
Peruanas (NTP) y en las normas de la American Society of Testing Materials (ASTM), se
registraran los datos resultantes. Finalmente, conforme a las normas establecidas, las muestras
extraidas durante la realizacion de las pruebas seran curadas por 28 dias calendario, dando paso

a la segunda parte de la investigacién, compuesta por la prueba de resistencia a la compresion.

1. Componentes del concreto

Los materiales seleccionados para fabricar las mezclas de concreto son distribuidos con
facilidad en el departamento de Piura, ubicado al norte del Peru, ya sea porque los lugares de
donde son extraidos pertenecen a este territorio, como es el caso de los agregados minerales; o
porque existe una adecuada comercializacién'® de estos, como son el cemento Fortimax y los

aditivos  inorganicos.

1.1. Cemento Pacasmayo Fortimax. Segun el documento presentado por la empresa
que lleva a cabo la manufacturacion de este producto (Especificacion Técnica Cemento
Fortimax, 2018), el cemento FORTIMAX (MS(MH)) es un producto que se obtiene mediante
la pulverizacion conjunta de Clinker, yeso, filler calizo, puzolana y/o escoria. El Clinker es
un mineral artificial y estd compuesto esencialmente de silicatos de calcio producidos a partir
de materiales calcareos y correctores de silice, alimina y hierro en un proceso efectuado a
temperaturas cercanas a los 1450°C. Esta composicion garantiza un bajo calor de hidratacidn,
ideal para estructuras construidas en climas calidos, mejor comportamiento frente ala accion
de salitre y sulfatos propios de suelos humedos; asi como el desarrollo de resistencia a la
compresion elevada. La ficha que nos muestra todos los requisitos que cumple y los ensayos

a los que fue sometido el cemento se encuentra en el anexo C.1.

13 Comercializacion: Consiste en poner a la ventaun producto, darle las condiciones comerciales necesarias para
suventay dotarla de la via de distribucion que permita que llegue al publico final.
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1.2. Agregado fino. Este material proviene de la cantera Santa Cruz, ubicada en el
distrito Miguel Checa, provincia de Sullana. Chavez (2016) define a este yacimiento como
un deposito edlico compuesto en su mayoria por material grueso, que se contamina con
arcillas y capas de yeso acarreadas por el viento desde la formacién Chiral#, ubicada en las
proximidades de la cantera; por esta razon, el contenido de material mas fino que pasa la
malla N°200 es bajo en comparacion con otros depositos ubicados en la misma zona. La
investigacion de Chavez (2016) nos da a conocer que, en Santa Cruz la gravedad especifica
del agregado fino es mucho més uniforme que la del agregado grueso, esto tiene relacion con

el nivel de porosidad que el agregado fino presenta respecto al del agregado grueso.

Chavez (2016) concluye que el agregado fino extraido de la cantera Santa Cruz es apto
para elaborar concreto, siempre y cuando este no sea colocado en estructuras que estaran
sujetas a desgaste por abrasion; sin embargo, es importante resaltar que, tal como lo sefiala la
NTP 400.037-2002%°%, se puede hacer uso de agregados que no cumplan con los limites
establecidos siempre que se compruebe que no afectaran las propiedades de durabilidad y
resistencia del material. En la Figura 3 se muestra al agregado fino tal y como es extraido de

la cantera.

Figura 3. Agregado fino.
Fuente: Elaboracion propia.

14 Formacién Chira: Formacién geoldgica que delimita cuerpos de rocas con caracteristicas comunes de
composicion y estructura, que aflora a lo largo del rio Chira y se extiende hacia el norte hasta Talara, llegando
hasta Punta Bravo (Lobitos) y por el sur llegando hasta Sechura.

15 NTP 400.037-2002: AGREGADOS. Especificaciones normalizadas para agregados en hormigén (concreto).
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1.3. Agregado grueso. Este material proviene de la cantera Sojo, ubicada en el distrito
Miguel Checa, provincia de Sullana. Seguin Chavez (2016), aqui se produce agregado grueso
de superficie rugosa, composicion densa y baja porosidad, cualidades que le permiten tener
una buena adherencia con el cemento y resistencia frente a acciones mecénicas; estas
propiedades favorecen el incremento de la resistencia a la compresion en el concreto
endurecido, debido a que entre las particulas de mayor tamafio se presenta una trabazén mas
eficiente.

En el capitulo 1 de esta investigacion, se mencionaron las condiciones que favorecian
el desarrollo de una adecuada trabajabilidad en el concreto, sugiriéndose el uso de agregados
compuestos por particulas redondeadas y lisas que se acomodaban y rodaban entre si con
facilidad; no obstante, en el programa experimental se evaluard el efecto que genera en la
fluidez del material el empleo de arido grueso conformado por granos provenientes de un
proceso de trituracion artificial, teniendo presente que debera aumentarse la energia necesaria
para superar la friccion interna resultante durante el mezclado. En la Figura 4 se muestra el

agregado grueso tal y como es extraido de la cantera.

W L
B e
Figura 4. Agregado grueso.
Fuente: Elaboracion propia.

Finalmente, para la eleccion del agregado grueso que sera usado en esta investigacion,
asi como del punto de extraccion del mismo, se tomd en consideracién lo expuesto en el
documento elaborado por Chavez (2016), en el que se concluye que el material procedente
de la cantera Sojo es apto para producir concreto de calidad; ademéas se obtiene de un lugar
ubicado estratégicamente respecto a las areas urbanas y rurales y a las zonas agricolas,
facilitando la distribucién de los aridos hacia los diferentes proyectos que se vienen
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ejecutando en la provincia de Piura. En este yacimiento, se emplea uno de los métodos mas

econdmicos de explotacion: a cielo abierto.

1.4. Aditivos inorganicos. Para mejorar la trabajabilidad de la mezcla y prolongar el
tiempo de inicio de fraguado se hard uso de dos tipos de aditivo; el primero de ellos es el
EUCON 1037 aditivo superplastificante reductor de agua de alto rango, mientras que el
segundo es el EUCO WR-75 ADITIVO MANTENSOR DE PLASTICIDAD, REDUCTOR
DE AGUA CON RETARDO CONTROLADO. Las fichas técnicas de ambos productos, con
los detalles de sus caracteristicas, informacion técnica e instrucciones de uso, se encuentran

en los anexos C.2 y C.3 respectivamente.

2. Ensayos aplicados

2.1. Caracterizacion de los agregados minerales. Cada uno de los elementos
utilizados para fabricar concreto determinardn sus caracteristicas y comportamiento mientras
presente plasticidad y alo largo de toda su vida Util. Las especificaciones técnicas alcanzadas
por los fabricantes de componentes como el cemento Yy los aditivos inorganicos detallan sus
propiedades y las ventajas que genera sobre el producto final una adecuada dosificacion de
estos; del mismo modo, es necesario conocer las cualidades que definen a los agregados, de

tal manera que puedan aprovecharse para fabricar una mezcla de concreto de calidad.

Los ensayos, efectuados durante el desarrollo de la etapa experimental de la tesis, fueron
realizados en el Laboratorio de Ensayo de Materiales de Construccion (LEMC) de la

Universidad de Piura, en conformidad con las NTP y ASTM competentes.
2.1.1 Andlisis granulométrico.
e Agregado fino
- Modulo de finura: Este parametro se calculd a partir de las cantidades de agregado
fino que fueron separadas, segun el tamafio de sus particulas, mediante el proceso de

tamizado, hallando la centésima parte de la suma de los porcentajes retenidos acumulados
en los cedazos: 1 '47°, %, 3/8°, N°4, N°8, N°16, N°30, N°50 y N°100, obteniéndose un
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modulo de finura igual a 2.7. El tamizado se realizd en conformidad con lo establecido en

la NTP 400.012-2001%6 y sirve para hallar la curva granulométrica caracteristica del arido.

Los requisitos descritos en la NTP 400.037-2002 complementan el analisis
granulométrico, ya que permiten validar la calidad del agregado fino al comprobarse que
el modulo de fineza esta dentro del intervalo de valores recomendados (entre 2.3y 3.1);
ademas, pese a que el porcentaje que pasé por el tamiz N°4 no se encuentra dentro de los
limites establecidos en la Tabla 1 de la norma (ver anexo D.1), esto no generara problemas
sobre la trabajabilidad. En la Figura 5 se muestra la curva granulométrica del agregado
fino, elaborada a partir de los datos obtenidos en el proceso de tamizado; los puntos de
color azul

representan los porcentajes de agregado que pasan por los tamices

estandarizados que se muestran en el eje de las abscisas.

Curva granulométrica

-

"

Porcentaje que pasa

0

-2 2 ® - ©

. Matlas y Tamices AST M

Figura 5. Curva granulométrica del agregado fino procedente de la cantera Santa Cruz.
Fuente: Elaboracion propia.

16 NTP 400.012-2001: AGREGADOS. Analisis granulométrico del agregado fino, gruesoy global.
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e Agregado grueso

- Tamafio maximo nominal: Siguiendo los procedimientos establecidos en la NTP
400.012-2001, se llevd a cabo el analisis granulométrico, esta vez, para el agregado grueso
triturado, obteniéndose un tamafio méximo nominal de %2’’. En la Figura 6 se muestra la
curva granulométrica del agregado grueso, elaborada a partir de los datos obtenidos en el
proceso de tamizado; los puntos de color azul representan los porcentajes de agregado que

pasan por los tamices estandarizados que se muestran en el eje de las abscisas.

Curva granulométrica

Porcentale que pasa
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Figura 6. Curva granulométrica del agregado grueso triturado procedente de la cantera Sojo.
Fuente: Elaboracion propia.

Para comprobar la calidad del agregado grueso triturado se tomé como referencia la
NTP 400.037-2002, con la cual pudo corroborarse que cada uno de los valores que
representan los porcentajes de material que pasa por los tamices estandarizados cumplen
con la gradacion!’ definida en la Tabla 4 de la norma (ver anexo D.2), correspondiente en

este caso al huso granulométrico'® N°67.

17 Gradacion: La gradacién o granulometria es la distribucién del tamafio de las particulas de un agregado, que se
determina a través del proceso de tamizado.

18 Huso granulométrico: Zona comprendida entre dos curvas granulométricas. En la Figuras 6 el huso
granulométrico estadelimitado por las curvas que unen a los puntos de color amarillo.
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2.1.2 Peso unitario sueltoy varillado en stock de los agregados.

e Agregado fino

- Peso unitario suelto: Este ensayo se llevd a cabo siguiendo los procedimientos
establecidos en la NTP 400.017-2011%°, en la que se menciona la necesidad de tomar los

datos con una exactitud de 0.05 kg.

En este caso se utilizd el recipiente mas pequefio recomendado en la Tabla 1 que
aparece en la norma antes mencionada y que se muestra en el anexo D.3 de esta
investigacion, cuya capacidad en metros cubicos fue seleccionada en funcién del TMN del
agregado grueso. La Figura 7 muestra el acondicionamiento del material en el recipiente
justo antes de pesarlo, este proceso se llevd a cabo dos veces con la finalidad de obtener
mayor precision en el célculo de la densidad a partir del uso de un peso promedio, arrojando

valores iguales a 6.429 kg y 6.422 kg.

Figura 7. Acondicionamiento del agregado fino.
Fuente: Elaboracion propia.

Finalmente, conocidos los valores de pardmetros como el peso promedio del

recipiente lleno de agregado (6.426 kg), el peso del recipiente vacio (1.709 kg) y el volumen

19 NTP 400.017-2011: AGREGADOS. Método de ensayo normalizado para determinar la masa por unidad de
volumen o densidad (“Peso Unitario”) y los vacios en los agregados.
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del recipiente (0.00285 m?3), se calculd el peso unitario suelto en stock?? del agregado fino,
que es igual a 1655 kg/md.

- Peso unitario varillado: Se calculd6 mediante el proceso de compactacion por
apisonado de la NTP 400.017-2011. En la Figura 8 se muestra el apisonado del material

haciendo uso de una varilla metalica.

Figura 8. Apisonado del agregado fino.
Fuente: Elaboracion propia.

El recipiente en el que se acondiciono el agregado fino fue el mismo que se utilizo6
para calcular el peso unitario suelto, cuyo volumen es 0.00285 m?; el ensayo arrojé valores
de peso promedio del recipiente lleno de agregado apisonado y de peso del recipiente vacio
iguales a 6.755 kg y 1.709 kg respectivamente. Finalmente, se determind que el peso
unitario varillado en stock es 1771 kg/m?.

e Agregado grueso triturado

- Peso unitario suelto: Este parametro se calculd segin la NTP 400.017-2011. El
recipiente utilizado para realizar el ensayo fue proporcionado por el LEMC, cuya capacidad
era mayor en comparacion con el depdsito empleado para caracterizar el agregado fino y
en el cual se introdujo el material, tal y como se muestra en la Figura 9.

20 Stock: Condicién que presenta el agregado bajo temperatura ambiente y en situaciones normales de
almacenamiento.
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Figura 9. Acondicionamiento del agregado grueso.

Fuente: Elaboracion propia.

Tras utilizar los valores correspondientes al peso promedio del recipiente lleno de
agregado (17.65 kg), al peso del recipiente vacio (4.65 kg) y al volumen del recipiente

(0.00956 md); resultd que el peso unitario suelto en stock de agregado grueso triturado es
1360 kg/m?.

- Peso unitario varillado: En conformidad con la NTP 400.017-2011 se llevé a cabo
el ensayo para calcular la densidad de masa varillada del agregado grueso, para lo cual se

utiliz el mismo recipiente empleado para hallar el peso suelto de este material, tal y como
se muestra en la Figura 10.

: A 4 ‘ .AR/\‘
Figura 10. Varillado del agregado grueso triturado.
Fuente: Elaboracion propia.
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Conocido el volumen del recipiente (0.00956 m?3), como resultado de realizar el
proceso de pesado se obtuvo que los valores correspondientes al peso promedio del
recipiente lleno de agregado apisonado Yy al peso del recipiente vacio son 19.31 kg y 4.65
kg respectivamente. Por Gltimo, el peso unitario varillado en stock del agregado grueso dio
un valor de 1534 kg/m?.

2.1.3 Gravedad especifica.
e Agregado fino
En conformidad con lo dispuesto en la NTP 400.022-20022% se llevé a cabo el ensayo

para determinar la gravedad especifica del agregado fino en condicion saturado

superficialmente seco, cuyo valor es igual a 2.59.

e Agregado grueso triturado

Siguiendo los procedimientos establecidos en la NTP 400.021-2002%2, se calculd la
gravedad especifica del agregado grueso triturado en condicion saturado superficialmente

seco, obteniéndose un valor de 2.74.

El resultado coincide con el valor promedio registrado en la investigacion de Chavez
(2016), quien ha identificado que la gravedad especifica que caracteriza al material extraido

de esta cantera puede tomar un valor maximo igual a 2.79.

21 NTP 400.022-2002: AGREGADOS. Método de ensayo normalizado para peso especifico y absorcion del
agregado fino.

22 NTP 400.021-2002: AGREGADOS. Meétodo de ensayo normalizado para peso especifico y absorcion del
agregado grueso.
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2.1.4 Capacidad de absorcion.

e Agregado fino

La capacidad de absorcion del agregado fino se calculd segun los procedimientos

establecidos en la NTP 400.022-2002, cuyo resultado arrojé un valor igual a 1.64%.

Segun la investigacion de Chavez (2016), el agregado fino extraido de la cantera
Santa Cruz ha registrado, alo largo de los afios, valores que oscilan entre el 1% y el 1.60%;
no obstante, Chavez aclara que el agregado sera apto para su uso en la fabricacién de

concreto siempre que su capacidad de absorcién sea menor al 2.5%.

e Agregado grueso triturado

Para calcular la capacidad de absorcion del agregado grueso se tomd como referencia
la NTP 400.021-2002, resultando un valor igual a 1.22%. ES necesario mencionar que
Chavez (2016) establece un rango de valores historicos para este parametro, propio de un
agregado grueso proveniente de la cantera Sojo, el cual oscila entre 0.72% y 1.90%, con

un valor promedio igual a 1.16%.

2.1.5 Humedad total.

e Agregado fino

Este ensayo se llevd a cabo en conformidad con los procedimientos mencionados en
la NTP 339.185-200223.

A partir de los datos obtenidos sobre el peso del material, antes y despues de llevar a
cabo el proceso de secado en el horno a una temperatura de 110°C % 5°C, se obtuvo un

valor de humedad total igual al 0.50%. Segun la investigacion realizada por Chavez (2016),

23 NTP 339.185-2002: AGREGADOS. Método de ensayo normalizado para contenido de humedad total
evaporable de agregados porsecado.
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este resultado se encuentra dentro del rango de valores que normalmente alcanza el
agregado fino de la cantera Santa Cruz, comprendido entre 0.24% y 0.73%.

e Agregado grueso triturado

La humedad total del agregado grueso triturado se calculd siguiendo el mismo
procedimiento usado en el agregado fino (NTP 339.185-2002), obteniéndose como
resultado un valor igual a 0.49%. En la Figura 11 se muestra el inicio del secado de las
muestras, como parte del calculo de la humedad total del agregado fino y del agregado

grueso triturado.

Figura 11. Acondicionamiento de las muestras de los agregados en el horno de
secado.
Fuente: Elaboracion propia.

La Tabla 1 es una tabla resumen de los parametros fisicos, tanto del agregado fino

como del agregado grueso triturado.

Tabla 1. Parametros fisicos de los agregados.

Agregado Fino Agregado Grueso

Modulo de fineza 2.70 -

TMN (pulg.) - 2N

Peso unitario suelto en stock (kg/m?) 1655 1360

Peso unitario varillado en stock (kg/m?) 1771 1534
Gravedad especifica (SSS) 2.59 2.74
Capacidad de absorcion (%) 1.64 1.22
Humedad total (%) 0.50 0.49

TMN: Tamafio maximo nominal.
SSS: Agregado en condicién saturado superficialmente seco.
Fuente: (Castro, 2018).
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2.2. Concreto fresco. Al concluir el proceso usado para integrar los componentes al
interior de la mezcladora (ver Figura 12), equipo proporcionado por el laboratorio de ensayo
de materiales de construccion, fue necesario constatar que el concreto cumpliera con los
requerimientos de asentamiento y conservacion de la trabajabilidad durante un periodo
prolongado de tiempo fijados; para esto, se aplicaron las pruebas correspondientes al material

mientras permanecid en estado plastico, cuyos procedimientos se expondran a continuacion.

Figura 12. Fabricacion de concreto fluido.
Fuente: Elaboracién propia.

2.2.1 Peso unitario. A partir del procedimiento mencionado en la NTP 339.046-
200824, el primer paso para hallar el valor de este parametro en cada uno de los disefios
fabricados fue seleccionar el método de llenado del concreto al interior de un recipiente,
para lo cual se escogio el proceso de consolidacién por apisonado; luego de hallar los
valores correspondientes al volumen del deposito, al peso del instrumento lleno de material
y al peso del contenedor cuando este se encontraba vacio, se dividid el peso neto de la
muestra entre el volumen. Los datos se registraron inmediatamente después de que culmind

el mezclado de los componentes.

24 NTP 339.046-2008: HORMIGON (CONCRETO). Método de ensayo para determinar la densidad (peso
unitario), rendimiento y contenido de aire (método gravimétrico) del hormigon (concreto).
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2.2.2 Temperatura de las mezclas. Los datos obtenidos al llevar a cabo este ensayo,
que se realizé siguiendo los procesos establecidos en la NTP 339.184-20022%, fueron
medidos en intervalos de tiempo de 30 minutos desde el momento en el que culmind el
mezclado al interior del trompo; esta prueba permitid6 conocer la accion de los aditivos
frente a la variacién del asentamiento del material. Cabe resaltar que no se cuenta con las

especificaciones técnicas sobre valor de este parametro para el concreto puesto en obra.

2.2.3 Medicidn del asentamiento del concreto (slump). EI método usado para medir
el asentamiento de las mezclas disefias se encuentra en la NTP 339.035-2015%6, La toma
de datos se realizd en intervalos de 20 minutos, medidos desde el momento en el que

finalizd el proceso de mezclado y culminé cuando el resultado fue igual a cero milimetros.

El volumen de concreto usado para realizar la prueba fue introducido nuevamente en
la mezcladora, debido a que la capacidad del instrumento era limitada y no se recomendaba
agregar material ajeno a la tanda para suplir la porcién consumida de la cantidad total de
mezcla, necesaria para llevar a cabo todos los ensayos y para fabricar probetas; ademas, al
adoptar esta medida, se buscaba simular las condiciones en las que un camion mixer

transportaria el concreto durante periodos de tiempo prolongados.

2.2.4 Extensibilidad del concreto. Este ensayo se llevd a cabo para verificar la
fluidez del concreto adicionado, siguiendo los procedimientos establecidos en la NTP
339.219-2008%7; se registraron datos cada 60 minutos a partir de la primera vez que se
aplico esta prueba, la cual se realizd luego de que transcurrieran 35 minutos de haber

fabricado la mezcla.

En primer lugar, se eligid un area de terreno no absorbente, que tuviera una superficie
lisa y se encontrara nivelada, sobre la que se dibujé un circulo de 500 mm de diametro, al

que identificaremos con la letra F; acto seguido, el cono usado en la prueba de asentamie nto

25 NTP 339.184-2002: HORMIGON (CONCRETO). Método de ensayo normalizado para determinar la
temperatura de mezclas de hormig6n (concreto).

26 NTP 339.035-2015: CONCRETO. Método de ensayo para la medicion del asentamiento del concreto de
Cemento Portland.

27 NTP 339.219-2008: HORMIGON (CONCRETO). Método de ensayo estandar para determinar la fluidez de
asentamiento del concreto autocompactado.
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fue ubicado en la parte central del circulo y llenado de concreto sin hacer ningin tipo de
consolidacion, para que finalmente fuese levantado de manera que el material en su interior

se esparciera (ver Figura 13).

Figura 13. Posicionamiento del cono de Abramsy extension de la mezcla.
Fuente: Elaboracion propia.

2.2.5 Flujo de la mezcla a través del anillo-J (J-Ring). Para medir el flujo del
concreto a través del anillo-J, se usaron como referencia los procedimientos establecidos
en la NTP 339.22028, se registraron datos cada 60 minutos a partir de la primera vez que se
aplicd esta prueba, la cual se realizd luego de que transcurrieran 40 minutos de haber

fabricado la mezcla.

En esta oportunidad, el anillo japonés o anillo-J, indispensable para la realizacién de
esta prueba, fue construido desde cero ya que no se cuenta con este aparato en el LEMC.
El instrumento consta de un anillo conun ancho de 3.8 + 1.5 mm y 150 mm de radio medido
desde el centro hasta la mitad del ancho, en el que se soldaron barras verticales de acero,

separadas una distancia de 58.9 + 1.5 mm medida entre los centros de estas (ver Figura 14).

Figura 14. Anillo-J. ‘
Fuente: Elaboraciéon propia.

28 NTP 339.220: HORMIGON (CONCRETO). Método de ensayo estandar para determinar la habilidad de paso
del concreto autocompactado por el anillo.
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El diametro mayor del cono de Abrams, sumado a la longitud de los estribos para
colocar los pies, superaban los 300 mm de longitud, lo que provocd que se invirtiera el
molde para que pudiese colocarse al centro del anillo; finalmente, se llend de concreto sin
hacer ningun tipo de consolidacién y fue levantado de manera que el material ensu interior

se esparciera (ver Figura 15).

Figura 15. Colocacion del concreto en el cono de Abrams
invertido.
Fuente: Elaboracion propio.

2.2.6 L-box (caja en L). El método de ensayo es explicado por el American Concrete
Institute en la norma ACI 238.1R-372°, para lo cual se hace uso de una caja en forma de L,
de dimensiones sugeridas por el ACI, en la que se dispondran barras de acero verticales
separadas una distancia igual atres veces el tamafio méximo del agregado que compone a
la mezcla ensayada y que cuenta ademds con una compuerta que aisla la seccion vertical
de la horizontal, esta Ultima representard el volumen de los elementos estructurales

pertenecientes al proyecto (ver Figura 16).

29 ACI 238.1R: Report on Measurements of Workability and Rheology of Fresh Concrete.
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Compuerta

600 Obstacule

Figura 16. Caja en L (dimensiones en mm).
Fuente: (American Concrete Institute, 2008).

La caja en L fue proporcionada al LEMC y construida con piezas de madera de 18
mm de espesor, no absorbentes, de superficie lisa y ensambladas de tal manera que las
uniones estén selladas herméticamente; sobre el segmento que constituye el fondo de la
caja se han dibujado marcas que indican longitudes de 200 y 400 mm, medidas desde la
posicion de la compuerta. Las barras que constituyen el obstaculo que simula el refuerzo al

interior de una estructura son de acero corrugado Y tienen un diametro de %2”.

Siguiendo el procedimiento descrito en la norma, el ensayo empez6 con el
aislamiento de la seccién vertical luego de haber cerrado la compuerta, en la que se colocd
una muestra de concreto igual a 0.012 m?; finalmente, se abrid la compuerta para que el
material se esparciera por accion de la gravedad. Los valores de T2o Yy Tao (tiempo que le
toma a la mezcla desplazarse 200 y 400 mm respectivamente), asi como de hy (nivel del
concreto en la seccion vertical de la caja) y de hz (nivel del concreto en el canal horizontal),
ayudaron a comprobar que la consistencia encontrada fuese la adecuada a partir del célculo
de la relacion de bloqueo (h2/h1). Se registraron datos cada 60 minutos a partir de la primera
vez que se aplico esta prueba, la cual se realizd luego de que transcurrieran 45 minutos de

haber fabricado la mezcla.

De presentarse problemas de exudacion o segregacion en las mezclas, estos pueden

identificarse a través de un proceso de observacion al final del ensayo.



63

2.3. Concreto endurecido. En la etapa final del programa experimental, luego de haber
cuantificado los aspectos mas importantes de trabajabilidad en los disefios de mezcla
fabricados, se realizaron los ensayos pertinentes para comprobar que el concreto tuviera la
resistencia a la compresion especificada (300 kg/cm? o 29.4 MPa) y para verificar que las
proporciones de los componentes sean las correctas. Los especimenes elaborados fueron
curados segun las exigencias de la NTP respectiva y almacenados por 28 dias calendario antes
de llevar a cabo la prueba.

2.3.1 Resistencia a la compresion. En conformidad con la NTP 339.03320, los
especimenes fueron fabricados, usando el proceso de consolidacién por apisonado, en
moldes cilindricos de 150 mm de diametro x 300 mm de alto, a razon de dos probetas cada
60 minutos a partir de la elaboracion de los dos primeros testigos, lo cual se realizd en cada
uno de los disefios de mezcla inmediatamente después de haber llevado a cabo la prueba

de peso unitario.

Para la fabricacion de los ultimos testigos, 180 minutos después de la elaboracion de
los dos primeros especimenes, el volumen de concreto restante en la mezcladora no era el
suficiente para continuar con el moldeado, por lo que se decidié cambiar el tamafio de los
moldes y utilizar cilindros de 100 mm de didmetro x 200 mm de alto, obteniéndose para
cada mezcla tres probetas con estas dimensiones. Finalmente, se obtuvo un total de 36
probetas.

El curado inicial termind cuando la consistencia de la muestra fue la necesaria para
retirar el molde cilindrico (méximo 48 horas), acto seguido, cada espécimen fue
identificado y almacenado en una solucién de agua con cal al interior de las pozas del
LEMC de la Universidad de Piura, a una temperatura aproximada de 23°C. Transcurridos
los 28 dias de curado en la poza, cada testigo fue acondicionado Yy posteriormente ensayado

en la prensa hidraulica segun lo dispuesto en la NTP 339.0343! (ver Figura 17).

30 NTP 339.033-2009: HORMIGON (CONCRETO). Practica normalizada para la elaboracion y curado de
especimenes de concreto en campo.

31 NTP 339.034-1999: HORMIGON (CONCRETO). Método de ensayo normalizado para la determinacion de la
resistencia a la compresion del concreto, en muestras cilindricas.
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Figura 17. Acondicionamiento de los especimenes para el ensayo de
resistencia a la compresion.

Fuente: Elaboracion propia.

3. Disefio de mezclas

Para la construccién de pilotes colocados in situ con encofrado metalico recuperable,
descrita en el informe presentado por Lama, (2017) se solicité la fabricacion de un concreto
que: tenga un revenimiento de 8 pulgadas (200 mm), este compuesto por agregado grueso con
un TMN igual a % pulgada, desarrolle resistencias alrededor de los 300 kg/cm? y que se
mantenga trabajable por un periodo minimo de 4 horas. Ademés, las especificaciones indican
que el concreto serd bombeado desde donde se encuentre hasta el punto de ubicacion del
encofrado y colocado a través del sistema de tuberia tremie; finalmente, es necesario considerar
que no se debe hacer uso de equipos especiales para que la mezcla se acomode correctamente
por toda la estructura, ya que esto debe ocurrir por accién de su propio peso y gracias a su

capacidad para autocompactarse.

Este proceso se llevo a cabo conforme a los procedimientos expuestos en la norma ACI
211.1. Es necesario considerar que el método del American Concrete Institute (ACI) es un modo
practico de fabricar concreto, desarrollado a partir de una gran cantidad de informacion
empirica recolectada sobre el tema y que exige la ejecucién de ensayos que confirmen, para

este caso en particular, que la mezcla tenga las propiedades mecanicas exigidas.
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3.1. Disefio de mezcla patron (P). Para elaborar un concreto de calidad era necesario
calcular la dosificacién®? adecuada, a fin de obtener la trabajabilidad requerida. Las
proporciones usadas para fabricar este disefio fueron establecidas a partir de la evaluacién

realizada al desempefio de varias mezclas de prueba.

Conocido el asentamiento que debia desarrollar, caracteristico de un concreto de
consistencia fluida, asi como el tamafio maximo nominal del agregado grueso, se establecid
que el volumen unitario de agua3? y el contenido de aire fueran 206 Ly 2.5% respectivamente;
ademas, a partir de la resistencia a la compresion especificada, se fijo una relacion
agua/cemento (a/c) igual a 0.51. Para hallar el volumen varillado del agregado grueso en un
metro clbico de material, se utilizaron el tamafio maximo de este componente y el médulo
de finura del arido fino, obteniéndose 0.65 m3; la proporcion de este parametro permitio
dosificar una menor cantidad de arido fino, lo que asuvez generd que se usara menos cemento

para cubrir las particulas mas pequefias.

Cabe resaltar que en la norma ACI 211.1 se presentan los valores maximos
recomendados de los parametros usados para producir concreto, lo que permitid corregir la
dosificacién tomando como referencia las caracteristicas de los agregados y la experiencia

adquirida respecto a la fabricacion de mezclas.

Los pardmetros expresados en la Tabla 1, asi como el volumen varillado del arido
grueso, fueron utilizados para hallar las cantidades en estado seco, saturado superficialmente
seco y stock de los agregados Unicamente; la proporcion del agregado fino se obtuvo a partir
del volumen absoluto de este material, que asu vez fue calculado al restar el volumen absoluto
de 1m3® de concreto con la suma de los volimenes absolutos pertenecientes al resto de
componentes (agregado grueso, agua, cemento Y aire). Durante el proceso de disefio, debido
a la capacidad de absorcion de los aridos usados, la dosificacion del agua de mezcla sufrié un
aumento tras realizar la correccion por humedad pertinente. En la Tabla 2 se muestra la

dosificacion definitiva de la mezcla patron.

32 Dosificacion: Proporcién de cada uno de los componentes usados para fabricar concreto.
33 Volumen unitario de agua: Cantidad de aguade mezcla para un metro clbico de concreto.
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Tabla 2. Dosificacion de la mezcla patron.

Cantidades en Proporcion de

i . mezcla en
Procedencia pfs;;l)segesz%ﬂz rp:;(r)a Unidades | | \ o (estado
suelto)
Cemento Pacasmayo 404 kg 1
Agregado fino Santa Cruz 697 kg 1.56
Agregado grueso Sojo 997 kg 2.72
Agua LEMC 221 kg --
Vol. varillado a.g. -- 0.65 m? --
alc -- 0.51 -- --
Slump -- 200 mm --
Factor cemento -- 9,51 bls/m? --

Fuente: Laboratorio de ensayo de materiales de construcciénde la Universidad de Piura.

3.2. Disefio de mezcla D1037(0.85). En el marco tedrico perteneciente a esta
investigacion se mencionaron los resultados favorables obtenidos a partir de la incorporacion
de adiciones en una mezcla, por lo tanto, con la finalidad de mejorar las propiedades de
trabajabilidad del concreto evaluado, se dosificé el aditivo EUCON 1037 superplastificante,

cuyas propiedades se presentan en el anexo C.2.

Con la dosificacion del reductor de agua de alto rango se busco proveer ala mezcla con
un asentamiento minimo de 8 pulgadas (200mm) con la incorporacion de una menor cantidad
de agua en comparacién con la mezcla patrén, siempre y cuando se mantengan las
proporciones adecuadas de los agregados; ademas, la relacion a/c fue igual a la que se calculd

en el disefio anterior, debido a que la resistencia a la compresion ya se ha fijado.

A partir de la disminucion en el volumen de agua, se utilizd menos cemento para que
la relacion a/c no varie, por esta razon, la cantidad de agregados incorporados debia ser mayor,
de tal manera que las proporciones de los componentes sean las suficientes para producir un
metro cubico de concreto. Como se considerd en el disefio de mezcla patron, el porcentaje
que representa al agregado grueso debe ser mayor, de tal manera que la porcion de pasta
necesaria para cubrir todas las particulas del arido fino sea menor, lo que significa que el

volumen varillado aumentd, obteniéndose un valor igual a 0.66 md.

Finalmente, a partir de las consideraciones presentadas en los parrafos anteriores, se

elaboro la mezcla que identificaremos con el cddigo D1037(0.85). En esta denominacién, D
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hace referencia a que se trata de un disefio de mezcla de concreto, 1037 representa al aditivo
EUCON 1037 superplastificante reductor de agua de alto rango, el cual ayuda a mantener la
plasticidad de 30 a 90 minutos después de su aplicacién (ver anexo C.2), y el nimero ubicado
dentro del paréntesis simboliza el porcentaje en el que fue afiadido el aditivo a la mezcla,
cantidad que estd en funcidbn de las caracteristicas de los materiales locales y de las
necesidades particulares de la obra, cuyos valores oscilan entre el 0.7% y 1.9% del peso del

cemento por recomendacion del fabricante.

El volumen de agua inicial fue de 181 L, este valor sufri6 un incremento luego de

realizar la correccion por humedad respectiva, obteniéndose 197 L de agua efectiva.

La dosificacion de este segundo disefio de mezcla se muestra en la Tabla 3 presentada

a continuacion.

Tabla 3. Dosificacién de D1037(0.85).

Cantidades en Proporcion de

. . mezcla en
Procedencia pfsrgsegeszzcnlé rpezi(r)a Unidades volumen (estado
suelto)
Cemento Pacasmayo 355 kg 1
Agregado fino Santa Cruz 787 kg 1.9
Agregado grueso Sojo 1012 kg 3.1
Agua LEMC 197 kg --
1037(0.85%) LEMC 3.02 kg --
Vol. varillado a.g. -- 0.66 m3 --
alc -- 0.51 -- --
Slump -- 200 mm --
Factor cemento -- 8.4 bls/m? --

Fuente: Laboratorio de ensayo de materiales de construccion de la Universidad de Piura.

3.3. Disefio de mezcla D1037(0.85) yWR-75(0.25). El tercer disefio de mezcla fue
complementado con la adicion de EUCON WR-75 ADITIVO MANTENSOR DE
PLASTICIDAD, REDUCTOR DE AGUA CON RETARDO CONTROLADO en una
proporcion igual al 0.25% del peso del cemento, la cual se encuentra dentro del rango de

valores recomendados presentado por el fabricante.

Segun la ficha técnica presentada en el anexo C.3, el EUCON WR-75 también fue

formulado para que el concreto desarrolle un determinado valor de slump con la incorporacion
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de una menor cantidad de agua; en consecuencia, con la dosificacion de este producto,
sumado al efecto que produciria el superplastificante, se busca reducir ain mas el consumo
de cemento a partir de la adicion de un menor volumen de agua, manteniéndose la relacion
alc usada anteriormente para que el material tenga la resistencia a la compresion establecida.
El retardo controlado fue evaluado en los ensayos correspondientes, cuyos resultados seran

analizados en el capitulo siguiente.

De la misma forma como se considerd en todos los disefios evaluados, el porcentaje de
agregado grueso fue mayor en comparacion con la cantidad de arido fino incorporada; por
atimo, el volumen de agua efectiva obtenida al llevar a cabo la correccion por humedad
correspondiente fue igual a 187 L. En la Tabla 4 se muestra la dosificacion de este disefio de

mezcla.

Tabla 4. Dosificacion de D1037(0.85) yWR-75(0.25).

Cantidades en Proporcion de

Procedencia | pesoen stock para | Unidades mezcla en
1 me de concreto volumen (estado
suelto)
Cemento Pacasmayo 333 kg 1
Agregado fino Santa Cruz 819 kg 2.1
Agregado grueso Sojo 1028 kg 34
Agua LEMC 187 kg --
1037(0.85%) LEMC 2.83 kg --
WR-75(0.25%) LEMC 0.83 kg --
Vol. varillado a.g. -- 0.67 m3 --
alc -- 0.51 -- --
Slump -- 200 mm --
Factor cemento -- 7.84 bls/m? --

Fuente: Laboratorio de ensayo de materiales de construccion de la Universidad de Piura.

3.4. Disefio de mezcla D1037(1) yWR-75(0.3). En la parte final del disefio de mezclas
se probaron nuevas alternativas de dosificacion de los aditivos, variando estos valores hasta
llegar a utilizar, como fue el caso del WR-75, las cantidades méximas recomendadas. Las
proporciones de cada componente fueron iguales a las que se calcularon en el disefio de
mezcla anterior. La Tabla 5 muestra la dosificacion de la mezcla con variacion en las

proporciones de los aditivos.



Tabla 5. Dosificacion de D1037(1) yWR-75(0.3).

Cantidades en

Proporcion de

Procedencia | pesoen stock para | Unidades mezcla en
1 m? de concreto volumen (estado
suelto)
Cemento Pacasmayo 333 kg 1
Agregado fino Santa Cruz 819 kg 2.1
Agregado grueso Sojo 1028 kg 3.4
Agua LEMC 187 kg --
1037(1%) LEMC 3.33 kg -
WR-75(0.3%) LEMC 0.99 kg --
Vol. varillado a.g. -- 0.67 m3 --
alc -- 0.51 -- --
Slump -- 200 mm --
Factor cemento -- 7.84 bls/m? --

Fuente: Laboratorio de ensayo de materiales de construccion de la Universidad de Piura.







Capitulo 3
Analisis y discusion de resultados

En el presente capitulo se expondran los argumentos que podrian ayudarnos a entender
mejor los resultados obtenidos en los ensayos realizados a las mezclas de concreto disefiadas,
evaluadas durante el periodo en el que se mantuvo la plasticidad y en la etapa posterior al
desarrollo de resistencia del material.

Las caracteristicas de asentamiento y resistencia ala compresion fueron comparadas entre
todas las mezclas, sin embargo, los resultados de las pruebas aplicadas para medir la
trabajabilidad solo se contrastaron entre los disefios que estaban compuestos por algin tipo de

aditivo que propiciaria la mejora de esta condicion.

1. Dosificacion de los componentes en los disefios de mezcla fabricados

A continuacion, se evaluaran las cantidades en las que los componentes del concreto han
sido incorporados. Una adecuada dosificacion ayudard a producir una mezcla con las
caracteristicas de trabajabilidad y resistencia deseadas, generando también ahorro en cuanto a
los gastos de adquisicion y de explotacion de las materias primas.

En la Tabla 6 se presenta una comparacion entre la dosificacion de los cuatro disefios de
mezcla fabricados, tomando en consideracion que estas son las cantidades necesarias para

producir un metro cubico de concreto.

Tabla 6. Dosificacién de los disefios de mezcla en stock.
P D1037(0.85) | D1037(0.85) yWR-75(0.25) D1037(1) yWR-75(0.3)

Cemento (kg) 404 355 333 333
A. fino (kg) 697 787 819 819

A. grueso (kg) 997 1012 1028 1028
Agua (kg?) 221 197 187 187
EUCON 1037 (kg) - 3.02 2.83 3.33
EUCO wr-75 (kg) - - 0.83 0.99
PT (kg) 2319 2354 2371 2371
Factor cemento 9.51 8.4 7.84 7.84

PT: Peso total.
a: Cantidad calculada considerando la densidad del agua potable igual a 0.9982 kg/L.
Fuente: Elaboracién propia.
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Las proporciones de agregado grueso triturado Yy de arido fino que constituyen ala mezcla
patron, representan el 59% y el 41% respectivamente de la suma de los pesos de ambos
componentes; estas porciones, calculadas a partir de los procedimientos establecidos en la
norma ACI 211.1, seran las idoneas para producir una mezcla que desarrolle 8 pulgadas
(200mm) de slumpy tenga una resistencia a la compresion de 300 kg/cm? a los 28 dias. Por esta
razon, en los cuatro disefios evaluados se mantuvo un porcentaje de arido grueso mayor en
comparacion con el fino, ya que la disminucién del contenido de arena propiciaria un menor

consumo de cemento Yy agua.

Al agregarse una menor cantidad de agua, también disminuye la trabajabilidad del
material, por lo tanto, con la incorporacion de aditivos inorganicos, se intenta suplir esta
deficiencia y obtener un concreto que presente valores de asentamiento Yy resistencia a la
compresién adecuados; ademas, se busca que el costo de produccion sea méas bajo gracias al

ahorro en el nimero de holsas de cemento (factor cemento®4) usadas.

2. Concreto fresco

2.1. Peso unitario. En la Tabla 7 se muestran los pesos unitarios reales de los cuatros

disefios de mezcla fabricados.

Tabla 7. Peso unitario (masa por unidad de volumen) de las mezclas de concreto.
P D1037(0.85) | D1037(0.85) yWR-75(0.25) | D1037(1) yWR-75(0.3)
PU (kg/m®) | 2354 2365 2361 2337

PU: Peso unitario.
Fuente: Elaboracién propia.

Los disefios D1037(0.85) y D1037(0.85) yWR-75(0.25) desarrollaron un peso unitario
mayor en comparacion con la mezcla patron (P), este resultado lbgico se debe al incremento
en la proporcion de los agregados minerales (ver Tabla 6); sin embargo, el valor de este
parametro tendera a disminuir entre las mezclas adicionadas a medida que se dosifique una
mayor cantidad de aditivos superplastificante y mantensor de plasticidad, lo que se podria

considerar con la causa de que el disefio D1037(1) yWR-75(0.3) fuese mucho mas liviano.

34 Factor cemento: Parametro que representa al nimero de bolsas de cemento necesarias para calcular un metro
cubico de concreto.
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Con la finalidad de complementar lo mencionado en el parrafo anterior, se podria
considerar también que el decremento del peso unitario se debid a que la cantidad de cemento
que se incorpord en los disefios fue disminuyendo (ver Tabla 6); por lo tanto, al tener este
componente un peso especifico mayor al de los aridos, si se dosifica en una menor proporcion,
el peso unitario del material disminuird. El efecto de la incorporacion de aditivos sobre el
peso unitario del concreto debera ser objeto de investigaciones futuras.

2.2. Temperatura de las mezclas de concreto. La temperatura del concreto es un
parametro que debe controlarse, de lo contrario, se generaria pérdida de trabajabilidad y

fraguado del material a edades tempranas, ambas son caracteristicas indeseables en una
mezcla usada para construir cimentaciones profundas (pilotes).

A partir de los datos mostrados en la Figura 18 se analizard la variacion de este
parametro a lo largo del tiempo, asi como la influencia de las condiciones de temperatura
ambiente sobre el material y el aumento del calor de hidratacion en la mezcla a raiz de la

dosificacion de una cantidad determinada de cemento.

20 A1

-- A-- D1037(0.85)
— -e—- D1037(0.85) yWR-75(0.25)
M- D1037(1) yWR-75(0.3)

15 T T T T T T T T T
30 60 90 120 150
Tiempo (min)
Figura 18. Variacion de la temperatura a lo largo del tiempo.
Fuente: Elaboracion propia.

Temperatura de la mezcla (°C)

Como se muestra en la Figura 18, la temperatura de la mezcla patron incrementa
conforme avanza el tiempo, registrandose la mayor variacion durante la primera hora, medida
a partir de la dosificacion de los componentes (A6°C), esto ocurre debido a las reacciones
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exotérmicas inherentes al proceso de hidratacion de las particulas de cemento cuando entran
en contacto con agua, presentandose los valores més altos durante los primeros minutos, lapso
en el que tiene lugar la hidrélisis®® inicial. La temperatura del material también podria subir
si la temperatura ambiente se eleva, por esta razon, durante los ensayos, el disefio evaluado
se conservo al interior del trompo mezclador con el proposito de disminuir los efectos del

incremento de este parametro en el entorno.

En D1037(0.85) el proceso de hidratacion del cemento se llevo a cabo de forma normal,
sin embargo, entre 30 y 60 minutos después de la dosificacién se registr6 un descenso en la
temperatura de la mezcla (A-0.5°C); segun las especificaciones técnicas presentadas en el
anexo C.2, la incorporacién del aditivo superplastificante podria generar que el concreto
retenga su consistencia plastica de 30 a 90 minutos, medidos desde la integracién de sus
componentes, dando lugar a que el material libere menos calor de hidratacion durante la
hidrolisis inicial. Finalmente, la caida de la temperatura no logr6 mantenerse en el tiempo,

obteniéndose valores superiores en las siguientes horas.

Los valores final einicial en D1037(0.85), mostrados en la Figura 18, difieren en 2.5°C
luego de haber transcurrido 2 h 30 min de la fabricacién del material, lo que demuestra que

la temperatura del concreto no aumenté considerablemente a lo largo del tiempo.

En D1037(0.85) yWR-75(0.25) se notd un cambio significativo, presentandose una
variacion de temperatura igual a -7°C en un periodo de 2 h 30 min (ver Figura 18); el aditivo
retardante fue disefiado, entre otros propositos, para inhibir el proceso de hidratacion de las
particulas de cemento, lo cual pudo haber sido uno de los factores que provocOd que este

parametro disminuyera en la mezcla a lo largo del tiempo.

En las especificaciones técnicas del aditivo EUCO WR-75 incorporado en este disefio
(ver anexo C.3), se indica que este producto es ideal para mezclas colocadas en climas célidos
y templados.

35 Hidrdlisis: Proceso en el que algunos componentes del cemento se disuelven en agua.
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La prueba se llevd a cabo bajo una temperatura ambiente promedio de 35°C; sin
embargo, a pesar de alcanzar un valor elevado en el entorno, no se registrd un incremento de

este parametro en la mezcla.

En D1037(1) yWR-75(0.3) se obtuvo el mismo resultado que en el caso anterior, pero
en esta oportunidad se alcanzaron valores de temperatura mucho menores, registrandose una
variacion de -7.5°C en un periodo de 2 h 30 min (ver Figura 18). La incorporacion de una
mayor proporcion de aditivo retardante seria la causa de este efecto; ademas, el hecho de que
el ensayo se llevd a cabo bajo una temperatura ambiente menor a la que fue expuesta
D1037(0.85) yWR-75(0.25) también pudo influir en los resultados.

2.3. Trabajabilidad. La colocacion del concreto para la construccién de pilotes puede
prolongarse varias horas después de la fabricacion del material, ademés, en ocasiones se
presenta la necesidad de mantener la trabajabilidad por mucho méas tiempo para que el
encofrado metélico de la pilotera sea retirado sin dificultades; por esta razén, es necesario
comprobar que la mezcla se mantendra fluida durante un lapso determinado. Esto se evaluara

a través de la realizacién de diversos ensayos disponibles para medir la manejabilidad.

Comparado con las especificaciones técnicas exigidas para el proyecto, presentadas por
Lama (2016), el slump inicial de los cuatro disefios fabricados superd al requerido (8 pulgadas
0 200 mm), como se muestra en la Figura 19; sin embargo, también se considera necesario
que el material tenga una pérdida de asentamiento lenta, de tal manera que presente una
depresion mayor a 4 pulgadas aun después de haber transcurrido cuatro horas (240 minutos)

desde su fabricacion.
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A & i scantimenati. B
Figura 19. Asentamiento inicial de la mezcla patrén.
Fuente: Elaboracion propia.

Segun la norma ACI 211.1%, un concreto de consistencia fluida posee un slump igual
0 mayor a 5 pulgadas (125 mm), mientras que, una mezcla que tiene una adecuada
trabajabilidad, desarrolla un slump minimo de 4 pulgadas (100 mm); en la Figura 20 se
muestra la curva que representa la pérdida de asentamiento a lo largo del tiempo de cada

mezcla disefiada en esta investigacion.
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Figura 20. Caida del asentamiento a lo largo del tiempo.
Fuente: Elaboracion propia.

36 ACI 211.1: Standard Practice for Selecting Proportions for Normal, Heavyweight, and Mass Concrete
(Reapproved 2009).
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Al analizar los datos registrados, se observo lo siguiente:

A pesar que no se ha dosificado ningun tipo de aditivo, la mezcla patron mantuvo un
slump mayor o igual a5 pulgadas (127 mm), ideal para su colocacion al interior de la camisa
recuperable de la pilotera, un periodo de 1 h 20 min, al que identificaremos con las siglas Tc
en todos los disefios fabricados; el tiempo limite para que el fuste metalico pueda ser retirado
sin que quede atrapado por endurecimiento del concreto, lapso en el que el material desarrolla
un asentamiento de 4 pulgadas (101 mm) como minimo, sera identificado conla sigla Tryen

este caso resultd igual a 1 h 40 min, medido a partir de la incorporacion de los componentes.

En promedio, este concreto convencional presentd una pérdida de asentamiento arazon
de 0.96 pulgadas (24 mm) cada veinte minutos, por consiguiente, el material tuvo un slump

de cero pulgadas transcurridas 3 h 20 min después de su dosificacion.

El disefio de mezcla patron no cumplio con la especificacion de trabajabilidad
prolongada requerida, sin embargo, la dosificacion usada fue la base, a partir de la cual se
corrigieron las cantidades de los componentes en funciébn de las dosis en las que se

incorporaron los aditivos inorganicos.

En la ficha técnica del superplastificante EUCON 1037 (ver anexo C.2), se indica que
este producto fue fabricado con el propdésito de mantener la consistencia plastica del material
de 30 a 90 minutos después de la integracion de todos los componentes; el resultado del
ensayo fue que la mezcla D1037(0.85) presentd una pérdida de asentamiento promedio de
1.01 pulgadas (25 mm) cada veinte minutos, obteniéndose valores de Tcy Tr menores a 40 y
50 minutos respectivamente, los cuales representan solo el 44% vy el 55% del lapso total en el
que la mezcla podria haber conservado su fluidez. El disefio desarrollo un slump igual a cero,
pasadas 2 h 40 min (160 min).

Segun los datos registrados en la Figura 20, solo en los primeros 40 minutos posteriores
a la fabricacion de la mezcla, el asentamiento de 230 mm (9.01 pulgadas), propio de un

concreto de consistencia fluida, se redujo en 47.8%.
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Con la finalidad de fabricar un concreto que se mantenga trabajable por mas tiempo, se
agregd, ademas del superplastificante, un aditivo reductor de agua con retardo controlado
durante la dosificacion de los componentes de D1037(0.85) yWR-75(0.25). Tras medir el
asentamiento de la mezcla alo largo del tiempo, se obtuvieron valores de Tcy Tr iguales a1
h 20 min y 1 h 30 min respectivamente, presentdndose una caida de slump a razén de 1.07
pulgadas (27 mm) cada veinte minutos. Este disefio alcanzé una depresion nula3’ en un lapso

de 2 h 40 min después de su dosificacion.

D1037(0.85) yWR-75(0.25) no se mantuvo trabajable por un periodo minimo de 4
horas; sin embargo, la caida de asentamiento que presentd a edades tempranas es
considerablemente menor en comparacién con D1037(0.85). En el anexo C.3, se menciona
que el retardo controlado proporcionado por el aditivo WR-75 esta en funcion de la dosis
empleada; en consecuencia, para elaborar D1037(1) yWR-75(0.3) se aumenté la proporcion

de este componente hasta el valor limite recomendado.

Al ensayar D1037(1) yWR-75(0.3) se obtuvo un Tc igual a 2 h 20 min; aparentemente,
el incremento en la proporcion de los aditivos fue la causa de que el slump cayera a razén de
0.75 pulgadas (19 mm) cada veinte minutos, presentandose incluso un mayor valor de
asentamiento a los 60 y 140 minutos después de su dosificacion, tal y como se muestra en la
Figura 20; sin embargo, a pesar de que la trabajabilidad del material se mantuvo una hora mas
en comparacion con los disefios anteriores, no se registraron datos para un lapso de 2 h 40
min ni posteriores, dificultando el célculo de T: y del tiempo en el que el slump alcanzé un

valor de cero.

Como se muestra en la Figura 21, al llevar a cabo el ensayo de asentamiento luego de
2 h 40 min de haber fabricado la mezcla, una porcion de la muestra depositada en el cono
cayo fuera de la superficie sobre la que se realizo la prueba después de levantar dicho
instrumento, lo que indica que el material segregd (separacién de los componentes); esta
anomalia es conocida como falla por cortante o por cizalladura, la cual se presenta debido a
la falta de cohesion en el concreto. Por consiguiente, al haber obtenido el mismo resultado

tras repetir en dos oportunidades el procedimiento, este fue suspendido.

37 Depresion nula: Cuando el valor de slump o sentamiento es igual a cero milimetros.
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Figura 21. Falla por cizalladura de
Fuente: Elaboracion propia.

A

la mezcla de concreto.

Adicionalmente a la prueba de asentamiento, ensayos como el de extensibilidad y el de
habilidad de paso, cuyas primeras medidas se tomaron a los 35 y 40 minutos respectivame nte
después de haber fabricados las mezclas y que a partir de esto se registraron datos cada 60
minutos, se llevaron a cabo con la finalidad de caracterizar mejor el grado de trabajabilidad

que presentaron los disefios evaluados.

2.4. Habilidad de paso del concreto. Como se mencioné en el capitulo anterior, el
valor de la habilidad de paso se calcula restando el flujo de asentamiento del concreto (Fa),
obtenido a partir de la realizacion del ensayo de extensibilidad, y el promedio de los didmetros
del esparcimiento circular resultante al hacer discurrir el material a través del anillo-J. Los
datos registrados durante la aplicacion de las pruebas mencionadas se presentan a

continuacion.
e Ensayo de extensibilidad
En la Tabla 8 se muestran los datos registrados de los tiempos y didmetros resultantes

tras aplicar la prueba de extensibilidad; ademas, se presenta el valor del flujo de

asentamiento, el cual es el promedio de los didmetros obtenidos.
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Tabla 8. Tiempos y diametros de extensibilidad de las mezclas de concreto.

D1037(0.85) | D1037(0.85) yWR-75(0.25) D1037(1) yWR-75(0.3)
35 min 35 min 95 min 35 min 95 min 155 min
Tso 04.22 02.52 08.52 01.94 04.84 05.24
Ts 04.32 17.45 08.52 13.74 16.32 05.25
Dnm 500 470 250 630 430 350
Dy 490 460 230 630 420 340
Fa 500 470 240 630 430 350

Tso: Tiempo quele tomd a la mezcla fluir hastallegar a cualquier punto del circulo F, medido desde el momento
en el quese levanta el cono de Abrams. (s).

Ts: Tiempo en el que la mezcla dejé de fluir (esparcirse) (s).

Dm: Didmetro mayor alcanzado por la mezcla cuando terminé de esparcirse (mm).

Dp: Didametro perpendicular al diametro mayor (mm).

Fa: Flujo de asentamiento del concreto. Valor redondeado a un maltiplo de 10 (mm).

Fuente: Elaboracién propia.

En la Figura 22 se muestran los diametros de extensibilidad alcanzados por los
disefios adicionados (ver Tabla 8), medidos en los disefios a los que se les incorpor6 algin

tipo de aditivo.
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Figura 22. Diametros de extensibilidad de las mezclas.
Fuente: Elaboracion propia.
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e Flujo de la mezcla a través del anillo-J

En la Tabla 9 se presentan los valores del tiempo y los didmetros resultantes,
obtenidos al hacer fluir las mezclas de concreto a través del anillo-J.

Tabla 9. Tiempos y diametros de flujo de las mezclas a través del anillo-J.

D1037(0.85) | D1037(0.85) yWR-75(0.25) D1037(1) yWR-75(0.3)
40 min 40 min 40 min 100 min 160 min
Ts 13.87 06.32 19.21 20.43 15.5
Dm 410 450 670 430 300
Dy 400 430 670 410 320

Ts: Tiempo en el que la mezcla dejé de fluir (esparcirse) (s).

Dm: Didmetro mayor alcanzado por la mezcla cuando terminé de esparcirse (mm).
Dp: Diametro perpendicular al diametro mayor (mm).

Fuente: Elaboracién propia.

En la Figura 23 se muestra el comportamiento de la mezcla D1037(1) yWR-75(0.3)
tras ser sometida a la prueba de flujo a través del anillo-J 160 minutos después de su
fabricacion. El resultado fue una mezcla que segregd, como se puede apreciar en la parte

superior de la masa de concreto, y cuyo diametro de esparcimiento super0 ligeramente el

diametro del instrumento.

Figura 23. Flujo del concreto a través del anillo-J.
Fuente: Elaboracion propia.

Las circunferencias dibujadas en la Figura 24 representan los didmetros del
esparcimiento circular resultante, medidos a lo largo del tiempo en los disefios de mezcla
adicionados (ver Tabla 9). En este caso, el flujo normal del concreto se vio afectado debido
al obstaculo impuesto por las barras de acero corrugado del anillo-J, del cual se hace

referencia en el grafico con la circunferencia de mayor grosor (A).
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Figura 24. Diametro de esparcimiento alcanzado por el concreto a través del anillo-J.
Fuente: Elaboracién propia.

El valor de Ts0%8 (ver Tabla 8) permite estimar el grado de viscosidad relativa del disefio;
por lo tanto, si este parametro presenta un valor elevado (cercano a los 10 s), significa que la
viscosidad de la mezcla sera mayor, lo que a su vez es un indicativo de que el material podria
colocarse en elementos con un alto congestionamiento de acero. Por el contrario, Si Tso s
cercano a 02 s, se recomienda vaciar el concreto en estructuras en las que no haya mucha

obstruccién y en las que tenga que desplazarse de forma horizontal (losas armadas).

En la Figura 25 se muestra el esparcimiento de la mezcla D1037(1) yWR-75(0.3) tras
ser sometida al ensayo de extensibilidad, 155 minutos después de la dosificacién de sus
componentes; cuando el concreto terminG de discurrir se pudo visualizar que habia segregado,

por lo que segun lo dispuesto en la norma ASTM C1611, es un material muy inestable.

Bajo circunstancias normales de aplicacion de los ensayos de extensibilidad y de flujo
a través del anillo-J, la mezcla se expande de forma constante y simétrica, como lo muestran

las flechas dibujadas en la Figura 25; sin embargo, esta disposicion no se presentd en los

38 T50: Tiempo en el que la mezcla alcanzé la marca que representaal circulo F, medido desde el momento en que
se levanta el cono de Abrams.



83

disefios evaluados en esta investigacion, ya que el radio de esparcimiento3® alcanzado por el
material, luego de levantar el cono de Abrams, fue diferente en todas las direcciones (ver
Figura 25). Por ello, para que exista un criterio de comparacién respecto al circulo F vy al
anillo-J, las circunferencias dibujadas en las Figuras 22 y 24 se dispusieron de manera

concéntrica.

o . > R .
Figura 25. Extensibilidad de la mezcla de concreto.
Fuente: Elaboracion propia.

En D1037(0.85), Tso es igual a04.22 s, lo que significa que el valor de la viscosidad de
la mezcla es bajo; en consecuencia, el uso de este concreto en la construccion de pilotes no

es recomendable.

Se cree que la pérdida de trabajabilidad imposibilitd que se registraran datos pasados
100 min después de la fabricacion de la mezcla, debido a que, al entrar ya en la etapa de
fraguado, el concreto no discurrié por el suelo el tiempo suficiente para formar areas con un
didmetro superior a 500 y 300 mm, lo cual era necesario para llevar a cabo los ensayos de

extensibilidad y flujo a traves del anillo-J respectivamente.

El valor de la habilidad de paso de este disefio permitird conocer el tipo de bloqueo que
presenta, es decir, se podra identificar el grado de dificultad con el que la mezcla fluira al
interior de todo el volumen de la estructura y entre el acero de refuerzo. Este criterio de

clasificacion se realizd a partir de los datos mostrados en el cuadro No. 1 de la norma ASTM

39 Radio de esparcimiento: Longitud alcanzada por la mezcla cuando deja de fluir, medida desde el centro del
circulo F o del anillo-J.
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C 162149; por lo tanto, para este caso particular, en el que la habilidad de paso fue igual a 90
mm, es posible indicar que el material puede llegar a tener un blogueo notable a extremo

durante el proceso de colocacion al interior del encofrado.

Para D1037(0.85) yWR-75(0.25), el valor de Tso registrado en la primera hora de
ensayo fue 02.52 s, lo cual indica que la mezcla posee una viscosidad muy baja; por el
contrario, el Tso medido en la segunda hora de prueba fue 08.52 s. Este Gltimo resultado
sugiere que este disefio puede utilizarse para construir pilotes que presentan un alto
congestionamiento de acero; sin embargo, al igual que en el caso anterior, la pérdida de
trabajabilidad en el concreto imposibilité que los ensayos arrojaran valores aceptables durante
la segunda hora de su aplicacion, lo cual se comprobé tras llevar a cabo la prueba de
extensibilidad por segunda vez, ya que se obtuvieron diametros de esparcimiento menores a
500 mm (ver Tabla 8); este hecho fue determinante para descartar el uso del material pasados

80 minutos después de su dosificacion.

Finalmente, se calculo la habilidad de paso, obteniéndose un valor igual a 30 mm; el
resultado indica que este concreto fluird de forma adecuada a través del encofrado y entre el
acero de refuerzo de la estructura mientras se mantenga trabajable, presentando un bloqueo

minimo.

En el caso de D1037(1) yWR-75(0.3), el valor de Tso medido en diferentes periodos de
tiempo (ver Tabla 8) fue en aumento, lo que significa que la propiedad de viscosidad puede
haber mejorado a consecuencia de los efectos del retardante sobre la mezcla; sin embargo, la
pérdida de fluidez en este disefio provoco que los diametros obtenidos en la segunda y tercera
vez que se aplicd la prueba de extensibilidad fueran menores a 500mm. Transcurridas 2 h 40
min después de su fabricacion no fue posible registrar datos, presentdndose como uno de los
factores que probablemente dieron origen a este hecho a la falta cohesion de la mezcla (ver
Figura 20).

Luego de calcular la habilidad de paso de este disefio, se obtuvieron valores iguales a -

40, 10 y 40 mm en cada hora de ensayo (ver Figuras 26, 27 y 28), estos resultados sugieren

40 ASTM C 1621: Standard Test Method for Passing Ability of Self-Consolidating Concrete by J-Ring.
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que el concreto podria fluir a través del encofrado y entre el acero de refuerzo de forma
adecuada hasta 3 horas después de su fabricacion, presentando un bloqueo no visible a

minimo.

2.4.1. Representacion de la habilidad de paso. En la Figura 26, Figura 27 y Figura
28 se representa graficamente la habilidad de paso, parametro que se obtuvo al restar el
valor de Fa (calculado a partir de la aplicacion del ensayo de extensibilidad) con el
promedio entre el diametro mayor medido en el esparcimiento circular resultante tras hacer

fluir el concreto a través del anillo-J y la longitud perpendicular a este.

Es necesario aclarar que mientras el largo de los rectangulos presentados en las
figuras sea menor, las condiciones de fluidez del material seran mejores; si se observa una
magnitud considerable (superior a 50 mm), significa que el concreto no puede ser usado en

la construccion de pilotes.

750
I Extensibilidad (Fa) -~ Flujo a través del anillo-J (promedio)

»

[ox)

o
]

550 1

450 -

Valores de Fa y del promedio de los
diametros alcanzados (mm)

350 : : :
D1037(0.85) D1037(0.85) yWR-75(0.25) D1037(1) yWR-75(0.3)

Figura 26. Habilidad de paso calculada tras aplicar los ensayos de extensibilidad y de flujo a
través del anillo-J alos 35y 40 minutos respectivamente después de haber fabricado las mezclas.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 27. Habilidad de paso calculada tras aplicar los ensayos de extensibilidad y de flujo a través
del anillo-J a los 95 y 100 minutos respectivamente después de haber fabricado las mezclas.
Fuente: Elaboracién propia.
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D1037(0.85) D1037(0.85) yWR-75(0.25) D1037(1) yWR-75(0.3)
Figura 28. Habilidad de paso calculada tras aplicar los ensayos de extensibilidad y de flujo a través

del anillo-J a los 155 y 160 minutos respectivamente después de haber fabricado las mezclas.
Fuente: Elaboracion propia.

Es probable que la pérdida de trabajabilidad y cohesion en el concreto a lo largo del
tiempo imposibilitara el céalculo de la habilidad de paso a partir de un lapso determinado,
tal y como se muestra en las figuras 27y 28, en las cuales no se presentan datos para las

mezclas D1037(0.85) y D1037(0.85) yWR-75(0.25) pasados 95 minutos después de haber
fabricado el material.
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2.5. Caja en L. Las mezclas evaluadas en el ensayo de la caja en L no llegaron a

dispersarse al interior del canal horizontal como se tenia previsto, frenando su avance

alrededor de la marca de 200 mm (ver Figura 29).

caja.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 29. Desplazamiento real del concreto en el canal horizontal de la

En la Figura 30 se muestra la distancia real que alcanz el concreto al interior del

instrumento, por el tiempo medido desde que se levantd la compuerta hasta que el material

dejé de desplazarse.

450
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400 ] rD1037(0.85) r: D1037(0.85) yWR-75(0.25) = D1037(1) yWR-75(0.3)
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Distancia real alcanzada por la mezcla
de
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Lapso de desplazamiento de las mezclas (s)

Figura 30. Capacidad del concreto para pasar entre el refuerzo y ocupar el volumen del

encofrado.
Fuente: Elaboracion propia.

Después de poner a prueba la mezcla D1037(0.85) no se obtuvieron valores para los

parametros de Tzo (tiempo que le toma a la mezcla desplazarse 200 mm al interior de la caja),

Tao (tiempo que le toma a la mezcla desplazarse 400 mm al interior de la caja), hi (nivel del

concreto en la seccion vertical de la caja) y hz (nivel del concreto en el canal horizontal); por
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lo tanto, no pudo calcularse el factor de bloqueo (hz2/hi), el cual nos hubiese permitido estimar
el grado de fluidez del concreto evaluado.

Para los disefios de mezcla D1037(0.85) yWR-75(0.25) y D1037(1) yWR-75(0.3), solo
se registraron datos de Too (ver Figura 30), parametros insuficientes para calcular las

relaciones de bloqueo correspondientes.

Se habia programado repetir el ensayo en intervalos de 60 min a partir de la primera
prueba, sin embargo, esto tuvo que suspenderse debido al comportamiento del material al
interior del instrumento; en esta ocasion, la falta de cohesidn se hizo mas notoria, problema
que venia presentandose desde el proceso de medicién del asentamiento. La variacion del
nivel de concreto en la seccion vertical de la caja fue casi imperceptible, tal y como se pudo
apreciar en la Figura 29, por consiguiente, araiz de que se produjo estancamiento en la zona

donde se encuentra la compuerta, empezaron a separarse los componentes de la mezcla.

La trabazon mecanica desarrollada entre las particulas del agregado grueso triturado fue
una de las posibles causas del bloqueo, asi mismo, esta obstruccion fue un indicativo de que
el concreto siempre tendera a segregar, tal y como se muestra en la Figura 31; la segregacion
de la mezcla pudo deberse a la incorporacion de grandes cantidades de aditivo
superplastificante o por un alto contenido de material muy fino, este Ultimo estuvo presente
como contaminante del agregado, a consecuencia de una mala practica en los procesos de

almacenamiento y transporte del mismo.

Figura 31. Segregacion de la mezcla durante el ensayo de la caja enL.
Fuente: Elaboracion propia.
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La colocacién de la mezcla en la seccion vertical de la caja en L se hizo sin necesidad
de vibrar el concreto, ya que uno de los requisitos necesarios para que el material sea utilizado
en la construccion de pilotes, es el de poder consolidarse bajo su propio peso y sin hacer uso
de excesiva fuerza; sin embargo, la presencia de esta caracteristica no serd determinante sino

se cumplen las condiciones evaluadas anteriormente.

3. Concreto endurecido

En la Figura 32 se muestra la comparacion entre el promedio de la resistencia a la
compresion de los especimenes fabricados al mismo tiempo, debido a que se elaboraron dos
testigos inmediatamente después de concluir la integracion de los componentes al interior del
trompo mezclador (0 min), repitiéndose dicho procedimiento cada 60 minutos hasta obtener

seis probetas.

Durante la cuarta hora de ensayo (180 min) fueron elaborados tres testigos méas, cuyas
dimensiones eran menores en comparacién con los anteriores; sin embargo, el tamafio de estos
moldes también se encuentra contemplado en la norma. Finalmente se fabricaron nueve

especimenes por cada disefio de mezcla.

;gSOO OP t2D1037(0.85) & D1037(0.85) yWR-75(0.25) = D1037(1) yWR-75(0.3)
450 -
Eo»“oo' 377 1110 ﬁj% 5,52?%
5 350 - ;3_8h 3363434 = e 4 — bt
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Figura 32. Comparacion entre los valores de resistencia a la compresion promedio.
Fuente: Elaboracion propia.
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Las propiedades mecénicas de los agregados, asi como la elaboracion adecuada de los
disefios de mezcla, son las principales causas de que los especimenes desarrollaran valores de

resistencia a la compresion por encima de la especificada en capitulos anteriores (300 kg/cn?).

Los testigos elaborados a partir de D1037(0.85) después de un lapso de 3 horas (180 min)
de haber fabricado el concreto, alcanzaron una resistencia a la compresion promedio igual a
138 kg/cm?, el valor més bajo en comparacién con los deméas disefios fabricados; la pérdida de
trabajabilidad y la falta de cohesién en el material a edades tempranas dificultd la colocacion
de la mezcla al interior del molde metélico, lo que a su vez también pudo afectar el desempefio
estructural de los especimenes, ya que con la disminucion de pasta, no hubo una adecuada
adherencia entre las particulas de los componentes, generando planos de falla al interior de la

probeta, ademas, no se obtuvo un buen acabado final, tal y como se muestra en la Figura 33.

Figura 33. Espcimen elaborado con concreto de plasticidad minima.
Fuente: Elaboracion propia.

A partir de lo especificado en la NTP 339.034, se pudo observar que las fracturas
presentes en los especimenes al final de la prueba de resistencia ala compresion fueron de tipo
3, grietas verticales columnares en ambas bases, conos no bien formados, como se muestra en

la Figura 34.
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Figura 34. Especimenes fracturados luego de realizar el ensayo de resistencia a la
compresion.

Fuente: Elaboracion propia.

2

Respecto al anélisis realizado tras efectuar los ensayos usados para medir la trabajabilidad
de las mezclas evaluadas, D1037(0.85) solo se podra utilizar en la construccion de pilotes hasta
40 minutos después de su fabricacién; por el contrario, los disefios en los que se incorporé el
aditivo retardante de fragua, ademas de que permitirdn ahorrar en el costo de produccion y
desarrollaran valores de temperatura muy por debajo de lo normal, se podran colocar al interior
de la camisa recuperable de la pilotera hasta 100 minutos luego de la integracion de sus
componentes. Una vez cumplido el lapso especificado, el concreto endurecido provocard que
el fuste metélico quede atrapado al interior de la perforacion, dafiando la maquinaria, generando

pérdidas econdmicas Y retazos en los plazos de ejecucion.






Conclusiones

1. Las propiedades del superplastificante y del retardante de fragua, propiciaron la
disminucion de las cantidades de cemento y agua usadas en la mezcla, por esta razén, fue
necesario incrementar la dosificacion de los agregados, combindndolos adecuadamente
para ocupar los espacios vacios generados por el defecto de pasta, y asi producir un total

de un metro cubico de concreto.

2. D1037(0.85) yWR-75(0.25) y D1037(1) yWR-75(0.3) fueron los disefios de mezcla a los
que se les proporciond la menor cantidad de cemento posible, lo que nos permite aseverar
que su produccion serd la mas viable desde el punto de vista econdémico. El ahorro generado
estara en funcién del precio de los aditivos; sin embargo, a pesar de que el Gtimo de estos
disefios presenta una mayor dosificacion del reductor de agua de alto rango
(superplastificante) y del retardante de fragua, la proporcion en la que fueron incorporados
los aridos no disminuyd, con la finalidad de evitar problemas de segregacion y pérdida de

trabajabilidad en el concreto.

3. El disefio de mezcla idoneo, que responda satisfactoriamente a las necesidades de un
determinado proyecto, tiene origen a partir de las caracteristicas y propiedades de los
componentes (agua, cemento Yy aridos); ademas, estara en funcién de las especificaciones
técnicas establecidas y de la calidad en la aplicacion de los procesos de transporte y

colocacion.

4. El superplastificante EUCON 1037 no propicio el descenso del calor de hidratacion al
interior de D1037(0.85), por consiguiente, la temperatura de este disefio aumentd,
sobrepasando incluso los resultados obtenidos tras ensayar ala mezcla patron; sin embargo,
esto fue atenuado en D1037(0.85) yWR-75(0.25) y D1037(1) yWR-75(0.3) gracias a las
propiedades del retardante de fragua. El aditivo EUCO WR-75, ayudard a controlar las
reacciones exotérmicas en la produccion de cantidades considerables de concreto y en
situaciones de fabricacion del material bajo condiciones de temperatura ambiente elevada,

siempre que este proceso se lleve a cabo bajo sombra.
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5.

10.

La incorporacién de los aditivos inorganicos generd que el asentamiento inicial de los
disefios en los que se dosificaron estos productos, fuera mayor al de la mezcla patron; sin
embargo, aunque el material se almacend al interior del trompo mezclador durante el
desarrollo del programa experimental, no se pudo mantener la trabajabilidad durante un

periodo minimo de 4 horas.

D1037(0.85) presentd una caida considerable de slump a lo largo del tiempo, este disefio
desarrollo plasticidad por 45 minutos Unicamente, periodo que estd muy por debajo del
lapso de 90 minutos durante el que una mezcla de concreto puede llegar a tener fluidez a

raiz de la incorporacion del EUCON 1037, como se asevera en la ficha técnica del aditivo.

El disefio de mezcla patron presentd una pérdida de asentamiento similar a la desarrollada
por el disefio adicionado con EUCO WR-75, a pesar de que la funcion de este producto era
mejorar la trabajabilidad en el material y prolongar el tiempo de fraguado; ademas, el
aumento en las proporciones del aditivo provoco que, después de un determinado periodo

de tiempo, el concreto perdiera cohesion.

El aditivo retardante no provoco que la trabajabilidad de las mezclas de concreto se
prolongara por 4 horas o més, esto se concluyd a partir de los diametros alcanzados por las
mezclas tras realizar el ensayo de extensibilidad; el material ya no poseia la fluidez
necesaria para aplicar la prueba pasados 90 minutos después su fabricacién. La amplia
diferencia presentaba entre los resultados obtenidos para los pardmetros Tso y Tf en
D1037(0.85) yWR-75(0.25) y D1037(1) yWR-75(0.3), indica que estos disefios son
propensos a segregar, debido a que la pasta de cemento se alejaba de la masa constituida

por los granos de agregado hasta que dejara de esparcirse.

A partir de la realizacion del ensayo de flujo por el anillo-J, se concluye que solo los disefios
de mezcla adicionados con EUCO WR-75, desarrollaron una capacidad de paso aceptable,
sin embargo, solo podrian esparcirse al interior de estructuras reforzadas con una
congestion de acero de refuerzo baja 0 moderada hasta 90 minutos después de su

dosificacion.

La visualizacion del recorrido de cada uno de los disefios de mezcla al interior de la caja

en L, indica que las cantidades adicionadas a la dosificacion de los agregados, no son las
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adecuadas, lo cual confirma que el concreto fabricado tendera a segregar; las proporciones
usadas en esta investigacion, generaron que haya un estancamiento en la compuerta que
conecta la seccion vertical con el canal horizontal, debido a la acumulacién de granos del
arido, lo que demuestra que el material no posee la fluidez necesaria para pasar entre el

acero de refuerzo.

Todos los disefios desarrollaron resistencia a la compresion por encima de lo establecido,
sin embargo, ningun de estos se mantuvo trabajable durante el tiempo especificado (4
horas). Solo el disefio D1037(1) yWR-75(0.3) podra ser usado para construir cimentaciones
profundas (pilotes), siempre y cuando estas estén reforzadas con una baja congestion de
acero; ademas, el material debera colocarse en un lapso méximo de 120 minutos después

de su fabricacion.






Recomendaciones

1. Se recomienda evaluar la habilidad de paso de un concreto dosificado con los mismos
componentes, exceptuando al agregado grueso, el cual deberé ser reemplazado por un arido
compuesto por particulas redondeadas; esta sustitucion podria mejorar la capacidad de la

mezcla de llenar los espacios al interior del encofrado y de pasar entre el acero de refuerzo.

2. Para futuras investigaciones sobre el tema presentado en este documento, se recomienda
evaluar el comportamiento de un determinado nimero de mezclas de concreto, dosificadas
con agregado grueso triturado, superplastificante y aditivo retardante de fragua, pero

variando el valor de la relacion al/c para cada disefio.

3. Con la finalidad de caracterizar mejor una determinada mezcla que sera usada en la
construccién de pilotes, se recomienda implementar un sistema que simule y permita
controlar las condiciones de temperatura y presion a las que seria sometido el material al
interior de una perforacion, varios metros por debajo de la superficie del suelo, de tal
manera que sirva al constructor como una herramienta para conocer la calidad del concreto

e incluso le ayude a identificar la presencia de deficiencias en la tanda.
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Anexo B.1- Disefio y dosificacion de la mezcla patron

Solicitante:

Orden de servicio N°:
Informe N°:

Fecha de emision:

22078
184113
26/11/2018

Tesis:

Ubicacion: PIURA

PARAMETROS FISICOS DE LOS AGREGADOS

UNIVERSIDAD DE PIURA
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES DE CONSTRUCCION

DOSIFICACION DE CONCRETO

Jorge Antonio Manrique Purizaca

Disefio y prueba de mezcla de concreto con baja pérdida de trabajabilidadad en el tiempo

Supervisor: Ing. Shirley Carrillo Siancas

| AGREGADO FINO AGREGADO GRUESO
IM(Jdqu de fineza 2.70 -
TMN (pulg.) - 1/2"
Peso unitario suelto en stock(kg/m®) 1655 1360
Peso unitario varillado en slock([(g/m’) 1771 1534
Gravedad especifica (SSS) 2.59 2.74
Capacidad de absorcion (%) 1.64% 1.22%
Humedad total (%) 0.50% 0.49%
DOSIFICACION
alc: 0.51
Cantidades en Proporcion de
k
Tipo Procedencia Poos o1} e Unidades ol
para 1m” de volumen
concreto (estado suelto)
Cemento FORTIMAX 3 Pacasmayo 404 kg 1
Agregado fino A Cantera Santa Cruz 637 kg et
Agregado grueso Fledn Cantera Sojo triturado 997 kg 2.72
Agua Potable —~ 221 kg --
Aditivo 1 = = = kg o
Aditivo 2 -- -- -- kg -
Relaci6n agua cemento - - 0.51 - -
Slump - - 200 mm -
Factor cemento = = 9.51 bis/m® -
Observaciones:
: \DAD 9
Técnico encargado: Francisco Castro S €2




Anexo C.1 - Especificaciones técnicas del cemento fortimax

ESPECIFICACION TECNICA

Pacastiayo CEMENTO FORTIMAX

Control deCalidad

G-CC-EST-0¢

Version 00/ 03 de setiembre de

2018

Pagina1/1

Descripcion: El Cemento FORTIMAX (MS(MH)) es un producto que se obtiene mediante
la pulverizacion conjunta de clinker, yeso, filler calizo, puzolana y/o escoria. El clinker es un
mineral artificial y esta compuesto esencialmente de silicatos de calcio producidos a partir de
materiales calcareos y correctores de silice, alumina y hierro en un proceso efectuado a
temperaturas cercanas a los 1450°C.
Este tipo de cemento sigue los requisitos de la Norma Técnica Peruana 334.082 y de la ASTM
C 1157. Es un cemento disefiado para estructuras que requieran moderada resistencia a los
sulfatos y moderado calor de hidratacion.

o Normas de Normas de
Ensayos Requisitos
Referencia Ensayo
REQUERIMIENTOS
FISICOS
. . fvi o ASTM C1157 ASTM C 185
Contenidode Aire Maximo 1% 0 NTP 334.082 NTP 334.048
Finura
‘s o _ : ) ASTM C1157 ASTM C 204 / NTP 334002
8) Superficie Especifica NTP 334.082 ASTM C 188 / NTP 334005
; ; ; ; ASTM C1157
b) Retenido M325 NTP 334.082 SGC-PRO-06-P4004
. Ay 9 ASTM C1157 ASTM C 151
Expansion en autoclave Maximo 0.80 % NTP 334,082 NTP 334.004
Resistenciaa laCompresion
a) Resistencia compresion a 1 dia Minimo %6 MPa n/a ASTM C 109
*
*) (1,100) (psi) NTP 334.051
1 MPa ASTM C1157 ASTM C 109
b) Resistencia compresiona 3 dias Minimo (1,600) (bsi) NTP 334.082 NTP 334.051
18 MPa ASTM C1157 ASTM C 109
c) Resistencia compresion a 7 dias Minimo (2,610) (o) NTP 334 082 NTP 334 051
28 MPa ASTM C1157 ASTM C 109
d) Resistencia compresiona 28 dias Minimo (4,060) (050 NTP 334.082 NTP 334.051
Tiempo de Fraguado Vicat
ici ini i ASTM C1157 ASTM C 191
a) Fraguado Inicial Minimo 45 minutos NTP 334,002 NTP 334.006
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Analista de Aseguramiento de la Calidad

Aseguramientode la

Calidad e Investigacion y
Desarrollo

Castillo Gerente

; A ; ASTM C1157 ASTM C 191
b) Fraguado Final Méximo 420 minutos NTP 334 082 NTP 334.006
Expansion Barrade mortero a 14 Ay 0 ASTM C1157 ASTM C 1038
dias Maximo 0.020 % NTP 334.082 NTP 334.093
L - 0 ASTM C1157 ASTM C 1012
Expansion por sulfatosa 6 meses Maximo 0.10 % NTP 334.082 NTP 334.094
. » . Ay ASTM C1157 ASTM C 186
Calorde Hidrataciéna 7 dias Méximo 70 kcal/kg NTP 334.082 NTP 334.064
REQUERIMIENTOS DE
PESOS NETOS
S o ASTM C1157
Peso unitario (Neto) Minimo 41.65 kg NTP 334.082 nia
Peso promedio por lotes 250 bolsas i ASTM C1157
(Neto) Minimo 42.50 kg NTP 334,002 n/a
Generado por: Revisado por: Aprobado por:
Ing. Gabriel Mansilla
Ing. Victor Milla Superintendentede Ing. Hugo Villanueva

Central de Operaciones

(*) Requisito interno impuesto por la compafiia.




Anexo C.2 — Especificaciones técnicas del aditivo supe rplastificante

®

EUCLID CHEMICAL

TOXEMENT

Calle 20 C No. 43 A-52 Int. 4

PBX 2088600 Fax: 3680887 Bogota D.C.
E-mail: atencioncliente@toxement.com.co
www.toxement.com.co

EUCON 1037

Aditivo superplastificante —~ reductor de agua de alto rango

TX40T202
DESCRIPCION DURABILIDAD RELATIVA
EUCON 1037 es un aditivo reductor de agua de alto rango. ESPECIFICACION ~ CONTROL EUCON 1037
Factor Minimo 80% 97.93 102.3

Este puede ser adicionado al concreto en el sitio de trabajo
o en la planta de concreto.

EUCON 1037 no contiene cloruros y puede ser utilizado
para concreto pretensado.

EUCON 1037 es compatible con agentes incorporadores de
aire, agentes impermeabilizantes, cloruro de calcio y
muchos otros aditivos, lo importante es adicionarlos al
concreto separadamente.

EUCON 1037 fragua en un tiempo similar a un concreto sin
aditivo, da un excelente aumento y retencién de
manejabilidad en concretos con baja relacién agua /
cemento.

INFORMACION TECNICA

EUCON 1037 cumple con los requerimientos de la norma
ASTM C-494 tipo Ay F y AASHTo M-194,

Densidad 1 1.17 kg/l +/- 0.02 kg/l

Los siguientes resultados fueron desarrollados bajo
condiciones de laboratorio segiin norma ASTM C-494 con
un 19.1% de reduccién de agua.

RESISTENCIA A COMPRESION - % DEL CONCRETO DE

CONTROL

ESPECIFICACION CONTROL EUCON 1037
1 dia Minimo 140 1 1713
3 dias Minimo 125 100 155.0
7 dias Minimo 116 100 148.3
28dias  Minimo 110 100 152.6
6 meses Minimo 100 100 180.8

RESISTENCIA A FLEXION - % DEL CONCRETO DE
CONTROL

ESPECIFICACION CONTROL EUCON 1037
3 dias Minimo 110 0 130.2
7dias  Minimo 100 100 124.0
28dias Minimo 100 100 125.1
Eucon 1037

RATA DE PERDIDA DE MANEJABILIDAD

El concreto tratado con EUCON 1037 retiene su
consistencia plastica de 30 a 90 minutos después de
dosificado dependiendo del asentamiento inicial y de la
dosis.

EUCON 1037 puede ser adicionado en la planta de
concreto o en el sitio de trabajo.

Use EUCON 537 de EUCLID - TOXEMENT como
reemplazo del EUCON 1037 cuando se coloca concreto a
temperatura alta (mayor a 30°C).

PERDIDA DE MANEJABILIDAD A 21°C

ASENTAMIENTO ASENTAMIENTO DESPUES
INICIAL DE 30 MINUTOS
216 mm 178 mm
241 mm 203 mm
Apariencia

EUCON 1037 es un liquido café oscuro, el cual cuando se
aplica al concreto no cambia la apariencia natural ni el color
al concreto.

Densidad 1 1.17 kg/l +/- 0.02 kg/l

uUsos
EUCON 1037 es recomendado en:

- Concreto de alto desempefio

- Concreto premezclado en general

- Concreto altamente reforzado

- Concreto masivo

- Concreto con minimo contenido de agua
- Concreto de baja relacién agua / cemento
- Concreto fluido de alto slump

Pégina 1
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EUCLID CHEMICAL

TOXEMENT

VENTAJAS

- Permite obtener concretos de alta resistencia por
trabajar a baja relacion agua / cemento.

- Sirve para producir concreto fluido con resistencias
superiores a lo normal.

- Fgcilita la colocacién del concreto y reduce mano de
obra.

- Cuando se trabaja con concreto tipo | en concreto
prefabricado puede obtener altas resistencias iniciales
dependiendo del disefio del concreto.

APLICACION

Adicione EUCON 1037 a la arena y el agua. Este no se
debe agregar al cemento seco.

Concreto de alta resistencia

Cargue todos los ingredientes en el orden indicado en el
mezclador de concreto con el 70% del agua de amasado y
mezcle durante 5 minutos o 70 rpm. Adicione agua
lentamente hasta obtener el asentamiento deseado y
mezcle durante 3 minutos mas.

Use EUCON 1037 a una dosis de 625 ml - 1600 ml por 100
kg de cemento (0.7% - 1.9% / kg de cemento).

Las siguientes mezclas con relaciones agua / cemento
bajas pueden ser colocadas a asentamiento de 152 mm -
229 mm.

Concreto de asentamiento cero o bajo

Cargue todos los materiales en el orden correcto en el
mezclador de concreto y mezcle durante 5 minutos o 70
rpm para un asentamiento tipico de 76 mm (3”). Adicione
EUCON 1037 y mezcle por un minuto adicional.

Use una dosis de 1000 - 1125 ml/100 kg de cemento (1.1%
- 1.3% / kg de cemento) para relaciones agua / cemento
menores a 0.35. Este incrementara el asentamiento de 0
mm - 25 mm hasta 175 mm - 200 mm.

Concreto colocable

Cargue todos los materiales en el orden correcto en el
mezclador de concreto y mezcle durante 5 minutos o 70
rpm para un asentamiento tipico de 76 mm (3”). Adicione
EUCON 1037 y mezcle durante un minuto més.

Use una dosis de 375 ml - 500 ml/100 kg de cemento (0.4%
- 0.6% / kg de cemento).

El asentamiento inicial es generalmente de 51 mm - 76
mm. Estas mezclas con relacién agua / cemento de 0.45 a
0.5 son a menudo usadas en pisos, placas para minimizar
el contenido de agua, la contraccion y el agrietamiento.

Eucon 1037

Calle 20 C No. 43 A-52 Int. 4

PBX 2088600 Fax: 3680887 Bogota D.C.
E-mail: atencioncliente@toxement.com.co
www.toxement.com.co

Concreto semifluido

Cargue todos los materiales en el orden correcto en el
mezclador de concreto y mezcle durante 5 minutos o 70
rpm para un asentamiento tipico de 76 mm (3”). Adicione
EUCON 1037 a una dosis de 625 ml - 750 ml/100 kg de
cemento (0.7% - 0.9% / kg de cemento) en un concreto de
asentamiento convencional (76 mm) para dar una mezcla
semifiuida.

El disefio de la mezcla debe ser proporcionado con base en
la temperatura, el tipo de cemento y la pérdida de
asentamiento requerida.

La siguiente tabla muestra las cantidades a ser adicionadas
para un concreto semifluldo.

ASENTAMIENTO DOSIS PARA CADA
INICIAL 100 KG DE CEMENTO

102 mm (47) 500 ml - 625 ml/100 kg de cemento

76 mm (37) 625 ml - 750 ml/100 kg de cemento

64 mm (2 1/2") 750 ml - 875 ml/100 kg de cemento

51 mm (2" 875 ml - 1000 ml/100 kg de cemento

38 mm (1 1/2") 1000 ml - 1125 mi/100 kg de cemento

Cuando se disefian mezclas con EUCON 1037 se deben
seguir las recomendaciones de ACI 211.1 y 211.2 Ajuste
arena / agregado para mantener homogeneidad.

Colocacion
Concreto dosificado con EUCON 1037 debe ser colocado
de la misma manera que un concreto convencional.

Formaletas
Formas para paredes o secciones estrechas deben ser
ligeras de agua, fuetes y tener buena fuerza.

Durante el “periodo de fluidez” cuando el concreto esta a un
asentamiento de 178 mm - 229 mm, el concreto tendra mas
alta presién en la base de la formaleta que un concreto
convencional. Para placas y formaleta sucede lo mismo
que para un concreto convencional.

Curado y sellado
Procedimientos adecuados de curado son importantes para
asegurar la durabilidad y calidad del concreto.

Para prevenir el agrietamiento se debe curar con
compuestos curadores como CURASEAL o CURASEAL PF
de EUCLID - TOXEMENT.

Limpieza
Limpie los equipos y herramientas con agua antes de que el
material endurezca.
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EUCLID CHEMICAL

TOXEMENT

PRECAUCIONES

- Nunca agite el aditivo con aire.

- Se deben hacer ensayos en obra ya que los cementos y
agregados varian en cada obra.

- Adicione a la mezcla independiente de otros aditivos.

ALMACENAMIENTO

EUCON 1037 debe almacenarse en su envase original,
herméticamente cerrado y en lugares secos.

Vida (til de almacenamiento: 6 meses a granel y 1 afio en
su envase original.

PRESENTACION

Tambor: 230 kg
Granel

Las Hojas Técnicas de los productos EUCLID - TOXEMENT
pueden ser modificadas sin previo aviso. Visite nuestra
pagina Web www .toxement.com.co para consultar la tltima
version.

Los resultados que se obtengan con nuestros productos
pueden variar a causa de las diferencias en la composicién
de los substratos sobre los que se aplica o por efectos de la
variacion de la temperatura y otros factores. Por ello
recomendamos hacer pruebas representativas previo a su
empleo en gran escala.

EUCLID - TOXEMENT se esfuerza por mantener la alta
calidad de sus productos, pero no asume responsabilidad
alguna por los resultados que se obtengan como
consecuencia de su empleo incorrecto o en condiciones
que no estén bajo su control directo.

Agosto 21 de 2009

Eucon 1037

- Calle 20 C No. 43 A-52 Int. 4

PBX 2088600 Fax: 3680887 Bogota D.C.
E-mail: atencioncliente@toxement.com.co
www.toxement.com.co
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Anexo C.3 — Especificaciones técnicas del aditivo mantensor de plasticidad
O QSI

Quimica Suiza Industrial TH

del Perti SA

je Pa

wwsqsindustrial biz

DESCRIPCION

EUCO WR-75 es un aditivo liquido a base de polimeros organicos, formulado especificamente para obtener una
reduccién de agua y un excelente desempefio manteniendo el asentamiento por un largo periodo.

APLICACIONES PRINCIPALES

EUCO WR-75 esta especialmente recomendado cuando se requiere:

Elaborar cualquier tipo de concreto en general

Concreto premezclado

Concreto colocados en climas célidos y templados

Cuando se requiera transporta el concreto a largas distancias.
Concretos especiales

BENEFICIOS

INFORMACION TECNICA

Permite transportar la mezcla a larga distancia.

Mejora la cohesién y reduce la segregacion

Facilita el bombeo y colocacién del concreto a distancias largas.
Proporciona un retardo controlado, dependiendo la dosis empleada.
Reduce la exudacion y contraccién del concreto.

No contiene cloruros ni agentes corrosivos.

Densidad: 1.156 +/-0.01 g/mL
pH: 7.5 +/-05
Liquido, color incoloro

ESPECIFICACIONES/NORMAS

Este producto cumple con las especificaciones de la norma ASTM C 494 Tipo B.

Versién 01 HOJA TECNICA
Agosto 2012
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INSTRUCCIONES DE USO

Agregue EUCO WR- 75 al agua restante del amasado de la mezcla o directamente, no debe entrar en contacto
Se puede agregar EUCO WR- 75 manualmente o con dosificadores, es un producto listo para usarse y no
requiere agitacién o mezclado adicional.

DOSIFICACION

EI EUCO WR-75 es usado a una dosificacién 0.1- 0.3% por peso del cemento. Se recomienda hacer ensayos
previos para establecer la dosis segtin los requerimientos.

PRESENTACION
e Cilindro 230 kg
e Baldes 20 kg.

PRECAUSIONES/ RESTRICCIONES

e Se debe proteger el EUCO WR- 75 contra el congelamiento.

e Sedeberd de tener cuidado cuando se aplique en temperaturas de ambiente menores a 15°C ya que puede
presentar tiempos de fraguados iniciales y finales prolongados.

e Los cambios en los tipos de cemento, agregados y temperatura modifican el desempefio de los aditivos en la
mezcla de concreto, variando resultados en el concreto fresco y endurecido.

e Se debe consultar con nuestros Asesores Técnicos cada vez que se tenga dudas respecto al uso del producto.
De esta manera, podra definir la solucién que ofrezca un mejor costo-beneficio a nuestro cliente.

e EL producto debe almacenarse en su envase original, bien cerrado, bajo techo, en un lugar freso y seco.

e No utilice aire para su agitacion.

Vida util: 12 meses

Versidn 01 HOJA TECNICA
Agosto 2012
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Anexo D.1- Granulometria del agregado fino (NTP 400.037)

NORMA TECNICA

NTP 400.037
PERUANA

8 de 20

TABLA 1 - Granulometria del agregado fino

Tamiz Porcentaje que

pasa

9.5 mm (3/8 pulg) 100

4.75 mm (No. 4) 95 a 100

2.36 mm (No. 8) 80a 100

1.18 mm (No. 16) 50 a 85

600 um (No. 30) 25 a60

300 pm (No_ 50) 05a30

150 um (No. 100) 0ald

NOTA 2: Concretos elaborados con agregado fino con deficiencias en los tamices 300 pm (N° 50) v
150 pm (N7100) algunas veces presentan dificnltades en la trabajabilidad, bombeo o excesiva

expdacion.  La deficiencia de finos puede ser subsanada con cemento adiciona Las adicicnes
minerzles o aditivos.



Anexo D.2 - Requisitos granulométricos del agregado grueso (NTP 400.037)
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Anexo D.3 — Capacidad de los recipientes para realizar el ensayo de Peso Unitario (NTP
400.017)

TABLA 1 - Capacidad de los recipientes

SoyOininal mix. Capacidad del I'EEi]]iEIHEA
del agregado

min pulg m’ o

125 1.2 0.0028 (2.8) 1/10
250 1 0,0093 (9.3) 1/3
375 1% 0.0140 (14) Yz

75 3 0.0280 (28) 1

100 4 0.0700(70) 2

125 5 01000 (100) 3

“Los tamafios indicados de los recipientes serdn usados para ensayar agregados de un tamafio
nominal maximo igual o mener de los listados. El volumen actual del recipiente sera al menos 95
%0 del volumen nominal listado.



Anexo E.1 — Resistencia de rotura de los especimenes fabricados con la mezcla patrén

UNIVERSIDAD DE PIURA
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES DE CONSTRUCCION

METODO DE ENSAYO PARA EL ESFUERZO A LA COMPRESION DE
MUESTRAS CILINDRICAS DE CONCRETO
Norma: NTP 339.034 1999

Orden de servicio N° 122078 Informe N° : 184186
Fecha de recepcion 1 26/11/2018

Fecha de ensayo : 26/11/2018 ¢

Fecha de emision : 04/12/2018

EL SOLICITANTE DECLARA COMO CIERTA LA SIGUIENTE INFORMACION:

Solicitante : JORGE ANTONIO MANRIQUE PURIZACA

Obra : Disefio de concreto patrén con una relacion
alc = 0.51

Ubicacién : Laboratorio udep - Lemc

Muestreo realizado por : El Solicitante

Resistencia especificada B

Fecha de moldeo . 29/10/2018

RESULTADOS:
: Carga Resistencia | Resistencia
Identificacion del espécimen hochacelsbecia e Eqad Rlanicio maxima de rotura | especificada
moldeo ensayo (dias) (cm) o B
(kg) (kg/ecm®) (kg/cm®)
MP -0 29/10/18 26/11/18 28 15.2 66668 367 T
MP -0 29/10/18 26/11/18 28 152 70033 386 =
MP - 1 29/10/18 26/11/18 28 15.2 60631 334 =
MP -1 29/10/18 26/11/18 28 15:2 61989 342 o
MP -2 29/10/18 26/11/18 28 15.2 61631 340 i
MP -2 29/10/18 26/11/18 28 152 62936 347 _
MP -3 29/10/18 26/11/18 28 10.0 22992 293 =
MP -3 29/10/18 26/11/18 28 10.0 27186 346 =
MP -3 29/10/18 26/11/18 28 10.0 25709 327 2

Observaciones:

La resistencia de rotura sélo refleja la resistencia individual a compresion de la probeta ensayada.

Los cuidados previos de los especimenes hasta la edad de ensayo, han sido hechos por: El solicitante.
Han sido recepcionadas, pertenecientes a la misma orden de servicio : 36 Especimenes

La identificacion de los especimenes ha sido definida por el solicitante.

Correspondiente a esta orden de servicio, a la fecha se han emitido los informes N° 184186, 184187, 187188
y 184189.

Realiz6 el ensayo : Téc. Estiwar Campos E.
Presenci6 el ensayo

Christian Var Garcia
jl

Responsable

El LEMC de la Universidad de Piura ha emitido este reporte de ensayo, segun los datos proporcionados por el cliente. Con la
aceptacion de los datos y resultados de este reporte, las partes dejan constancia que la responsabilidad del LEMC-UDEP, se
restringe exclusivamente al procedimiento de ejecucion y al resultado del reporte de ensayo. EI LEMC-UDEP esta exento de toda
responsabilidad que derive de la interpretacion y uso posterior de la informacion contenida en este reporte por parte del cliente o
de terceros.
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Anexo E.2 - Resistenciade rotura de los especimenes fabricados con la mezcla D1037(0.85)

UNIVERSIDAD DE PIURA
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES DE CONSTRUCCION

METODO DE ENSAYO PARA EL ESFUERZO A LA COMPRESION DE
MUESTRAS CILINDRICAS DE CONCRETO
Norma: NTP 339.034 1999

Orden de servicio N° : 22078 Informe N° : 184187
Fecha de recepcién 1 26/11/2018

Fecha de ensayo : 26/11/2018 5

Fecha de emision 1 04/12/2018 ‘

EL SOLICITANTE DECLARA COMO CIERTA LA SIGUIENTE INFORMACION:

Solicitante : JORGE ANTONIO MANRIQUE PURIZACA
Obra : M- 1 = Mezcla de concreto fluido con 0.85 % de aditivo superplastificante
EUCON 1037 respecto a la cantidad de agua
Ubicacion : Laboratorio udep - Lemc
Muestreo realizado por : El Solicitante
Resistencia especificada -
Fecha de moldeo : 29/10/2018
RESULTADOS:
- Carga Resistencia | Resistencia
Identificacion del espécimen Fachago JoFeninde Eqad fsictre maxima de rotura | especificada
moldeo ensayo (dias) (cm) 3 5
(kg) (kg/em®) (kg/em®)
M1-0 29/10/18 26/11/18 28 15:2 64305 354 =
M1-0 29/10/18 26/11/18 28 16:2 65746 362 =
M1-1 29/10/18 26/11/18 28 152 61691 340 s
M1-1 29/10/18 26/11/18 28 15.2 62719 346 =
M1-2 29/10/18 26/11/18 28 15.2 60616 334 g
M1-2 29/10/18 26/11/18 28 15.2 57537 317 -
M1-3 29/10/18 26/11/18 28 10.0 11647 148 =
M1-3 29/10/18 26/11/18 28 10.0 10545 134 7
M1-3 29/10/18 26/11/18 28 10.0 10250 131 %

Observaciones:

La resistencia de rotura soélo refleja la resistencia individual a compresion de la probeta ensayada.

Los cuidados previos de los especimenes hasta la edad de ensayo, han sido hechos por: El solicitante.

Han sido recepcionadas, pertenecientes a la misma orden de servicio : 36 Especimenes

La identificacién de los especimenes ha sido definida por el solicitante.

Correspondiente a esta orden de servicio, a la fecha se han emitido los informes N° 184186, 184187, 187188
y 184189.

Realiz6 el ensayo : Téc. Estiwar Campos E.
Presencié el ensayo

Christian Var t"’ Garcia
Ingeniero \@yl
CIP 1064203
Responsable

EI LEMC de la Universidad de Piura ha emitido este reporte de ensayo, segun los datos proporcionados por el cliente. Con la
aceptacion de los datos y resultados de este reporte, las partes dejan constancia que la responsabilidad del LEMC-UDEP, se
restringe exclusivamente al procedimiento de ejecucion y al resultado del reporte de ensayo. EI LEMC-UDEP esta exento de toda
responsabilidad que derive de la interpretacion y uso posterior de la informacién contenida en este reporte por parte del cliente o
de terceros.




Anexo E.3 - Resistenciade rotura de los especimenes fabricados con la mezcla D1037(0.85)
yWR-75(0.25)

UNIVERSIDAD DE PIURA
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES DE CONSTRUCCION

METODO DE ENSAYO PARA EL ESFUERZO A LA COMPRESION DE
MUESTRAS CILINDRICAS DE CONCRETO
Norma: NTP 339.034 1999

Orden de servicio N° : 22078 Informe N° : 184188
Fecha de recepcion : 26/11/2018

Fecha de ensayo 1 26/11/2018 i

Fecha de emision : 04/12/2018

EL SOLICITANTE DECLARA COMO CIERTA LA SIGUIENTE INFORMACION:

Solicitante : JORGE ANTONIO MANRIQUE PURIZACA
Obra : M- 2 = Mezcla de concreto fluido con 0.85 % de aditivo superplastificante
EUCON 1037 mas 0.25 % de aditivo EUCON WR75
Ubicacion : Laboratorio udep - Lemc
Muestreo realizado por : El Solicitante
Resistencia especificada -
Fecha de moldeo : 29/10/2018
RESULTADOS:
= Carga Resistencia | Resistencia
Identificacion del espécimen fiechadel]Ekecnaoe E(,jad BIRmer maxima de rotura § especificada
moldeo ensayo (dias) (cm) 5 7
(kg) (kg/em?) (kg/cm®)
M2-0 29/10/18 26/11/18 28 15.2 74796 412 s
M2-0 29/10/18 26/11/18 28 15.2 74139 409 2
M2-1 29/10/18 26/11/18 28 15.2 75922 418 £
M2-1 29/10/18 26/11/18 28 152 75656 417 =
M2-2 29/10/18 26/11/18 28 15.2 72205 398 =
M2-2 29/10/18 26/11/18 28 165:2 71765 395 T
M2-3 29/10/18 26/11/18 28 10.0 30623 390 .
M2-3 29/10/18 26/11/18 28 10.0 27358 348 ¥
M2-3 29/10/18 26/11/18 28 10.0 28134 358 i

Observaciones:

La resistencia de rotura sélo refleja la resistencia individual a compresion de la probeta ensayada.

Los cuidados previos de los especimenes hasta la edad de ensayo, han sido hechos por: El solicitante.

Han sido recepcionadas, pertenecientes a la misma orden de servicio : 36 Especimenes

La identificacion de los especimenes ha sido definida por el solicitante.

Correspondiente a esta orden de servicio, a la fecha se han emitido los informes N° 184186, 184187, 187188
y 184189.

Realizé el ensayo : Téc. Estiwar Campos E..
Presencié el ensayo

Christian Varh
Ingeniero

EI LEMC de la Universidad de Piura ha emitido este reporte de ensayo, segun los datos proporcionados por el cliente. Con la
aceptacion de los datos y resultados de este reporte, las partes dejan constancia que la responsabilidad del LEMC-UDEP, se
restringe exclusivamente al procedimiento de ejecucion y al resultado del reporte de ensayo. EI LEMC-UDEP esta exento de toda
responsabilidad que derive de la interpretacion y uso posterior de la informacion contenida en este reporte por parte del cliente o
de terceros.
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Anexo E.4 - Resistencia de rotura de los especimenes fabricados con la mezcla D1037(1)
yWR-75(0.3)

UNIVERSIDAD DE PIURA
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES DE CONSTRUCCION

METODO DE ENSAYO PARA EL ESFUERZO A LA COMPRESION DE
MUESTRAS CILINDRICAS DE CONCRETO
Norma: NTP 339.034 1999

Orden de servicio N° 122078 Informe N° : 184189
Fecha de recepcion 1 26/11/2018

Fecha de ensayo : 26/11/2018 5

Fecha de emision : 04/12/2018

EL SOLICITANTE DECLARA COMO CIERTA LA SIGUIENTE INFORMACION:

Solicitante : JORGE ANTONIO MANRIQUE PURIZACA
Obra : M- 3 = Mezcla de concreto fluido con 1 % de aditivo superplastificante
EUCON 1037 mas 0.3 % de aditivo EUCON WR75
Ubicacion : Laboratorio udep - Lemc
Muestreo realizado por : El Solicitante
Resistencia especificada -
Fecha de moldeo : 29/10/2018
RESULTADOS:
= Carga Resistencia | Resistencia
Identificacion del espécimen Facheds 3 Fechada EQad Bimetio maxima de rotura | especificada
moldeo ensayo (dias) (cm) 5 5
(kg) (kg/em®) (kg/em®)
M3-0 29/10/18 26/11/18 28 15.2 57233 315 *
M3-0 29/10/18 26/11/18 28 15.2 60358 333 =
M3-1 29/10/18 26/11/18 28 15:2 72561 400 =3
M3-1 29/10/18 26/11/18 28 15.2 75620 417 =
M3-2 29/10/18 26/11/18 28 152 74405 410 =
M3-2 29/10/18 26/11/18 28 15.2 74046 408 o
M3-3 29/10/18 26/11/18 28 10.0 29557 376 =
M3-3 29/10/18 26/11/18 28 10.0 27102 345 e
|M 3-3 29/10/18 26/11/18 28 10.0 28328 361 =

Observaciones:

La resistencia de rotura soélo refleja la resistencia individual a compresion de la probeta ensayada.

Los cuidados previos de los especimenes hasta la edad de ensayo, han sido hechos por: El solicitante.

Han sido recepcionadas, pertenecientes a la misma orden de servicio : 36 Especimenes

La identificacién de los especimenes ha sido definida por el solicitante.

Correspondiente a esta orden de servicio, a la fecha se han emitido los informes N° 184186, 184187, 187188
y 184189.

Realizé el ensayo : Téc. Estiwar Campos E.
Presencié el ensayo

El LEMC de la Universidad de Piura ha emitido este reporte de ensayo, segun los datos proporcionados por el cliente. Con la
aceptacion de los datos y resultados de este reporte, las partes dejan constancia que la responsabilidad del LEMC-UDEP, se
restringe exclusivamente al procedimiento de ejecucion y al resultado del reporte de ensayo. EI LEMC-UDEP esta exento de toda
responsabilidad que derive de la interpretacion y uso posterior de la informacion contenida en este reporte por parte del cliente o
de terceros. !




