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RESUMEN

El concretq autocompactante es un excelente concreto de alto desempefio, ofrece elevada
trabajabilidad, incremento de productividad en el proceso de vaciado de concreto, mejoras en la
calidad y durabilidad del elemento trabajado, vaciado sin problemas de elementos con alta
densidad de refuerzo de acero, eliminaciéon total de la dependencia de mano de obra en la
compactacion de la mezcla, reduce el ruido, etc. Sin embargo debido a que el concreto
autocompactante es una mezcla de varios componentes, la tendencia a cambios en su
comportamiento tanto al estado fresco como endurecido es mayor que la de los concretos
convencionales, por ello la investigacion sobre este tipo de mezcla es la (nica manera de
entenderlo y manejarlo exitosamente.

En el presente frabajo, se busca desarrollar un procedimiento de disefic de mezcla de
concretos autocompactantes en funcion de la resistencia a la compresion. Para ello es necesario,
en primer lugar, entender el comportamiento de las mezclas fluidas de concreto al variar la
dosificacion de algunos de sus componentes, dicho analisis partic con la generacién de mezclas
fluidas derivadas de concretos patrones normales de relaciéon a/c= 0.50, 0.45 y 0.40, mediante
reduccién de agua y adicionando un aditivo superplastificante (Sika Viscocrete1- Policarboxilato
modificado) , luego se vari6 la relacion arena/piedra y finalmente se analizaron los cambios en el
comportamiento de estas mezclas al variar el contenido de pasta.

Las mezclas autocompactantes generadas para proponer el disefio de mezcla tuvieron
como criterio de aprobacién los resultados obtenidos en los ensayos de extensién de flujo y caja L.
El contenido de aire tambien fue medido como criterio de aceptacion.

Tambien se analizaron las variaciones en las propiedades de los concretos frescos y
endurecidos de tres mezclas fluidas, la primera de ellas era un concreto con buena capacidad de
fluir en un medio libre pero mostraba bloqueo, la segunda mezcla tenia un buen comportamiento
autocompactante y la tercera poseia buena capacidad de fluir sin bloqueo pero mostraba cohesion
excesiva, acomparfiada de desplazamientos Ientosl (alta viscosidad). Todas ellas fueron

comparadas entre si y con concretos patrones normales.
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INTRODUCCION

La industria de la construccidn es compleja y llena de facfores que la hacen muy dinamica,
es distinta a la industria manufacturera donde la mayoria de factores que intervienen en ella se
pueden limitar, corregir, uniformizar y medir facilmente. Dichas razones provocan que alcaniar la
calidad total en Ibs productos del proceso de construccidn sea una tarea dificil, pero no imposible.

El proceso de fabricacion de concreto no es ajeno a los problemas durante su produccion,
multiples factores tales como materiales de pobre calidad, maquinas defectuosas (mezcladoras,
dosificadoras, vibradores para concreto, etc.), mano de obra no capacitada, complejidad del
proyecto, acciones imprevistas, cambios en el clima, etc., provocan una serie de defectos que
pueden traer consigo pobre calidad estética y estructural. Uno de estos factores es el vibrado que
se realiza durante la colocacion de concreto en obra, basicamente esta parte del proceso de
fabricacion del concreto es dependiente de la experiencia del operario a cargo, muchas veces la
mano de obra capacitada es escasa y aqui es donde empiezan los problemas de calidad.

En Japon, en el afo 1988 fue desarrollado por primera vez el Concreto Autocompactante
con la finalidad de reducir el trabajo en la colocacion de concreto, mediante la eliminacién o
reduccién del vibrado utilizado para la compactacién de la mezcla. Se buscaba obtener un
concreto cuyas propiedades quedaran garantizadas Gnicamente por el disefio de mezcla y el
proceso de mezclado, indépendientemente de su colocacion en obra.

A partir de 1988 la tecnologia del Concreto Autocompactante se ha desarrollado
notablemente en todo el Mundo mediante el mejoramiento de los aditivos superplastificantes, la
incorporacion de nuevos tipos de aditivos y materiales (puzolanas y fibras de acero) que mejoran,
aun mas, las propiedades de este concreto, y el uso de nuevos equipos y ensayos para el control
del concreto al estado fresco.-

En el Pert, el Concreto Autocompactante necesita desarrollarse. Los materiales para su
elaboracién estan disponibles en el mercado, entonces lo unico que falta son investigaciones que

logren adaptar dicho producto a nuestro pais.
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ESTRUCTURA DE LA TESIS

El presente trabajd consta de 8 capitulos y esta dividido de la siguiente manera:

En el capitulo 1, se presenta la definiciébn de concreto autocompactante y sus principales
caracteristicas. Ademas conceptos basicos sobre la reologia de la pasta de cemento y del
concreto son entregados al lector con el fin de entender el comportamiento de una mezcla de
concreto con gran deformabilidad.

El capitulo 2 muestra las caracteristicas principales de los materiales usados en esta
investigacion. Los agregados fueron ensayados para conocer sus propiedades, mientras que las
caracteristicas del cemento y aditivo fueron obtenidas de los fabricantes. El agua usada era
potable y dentro de los rangos permitidos para su uso en concfetos. .

Los ensayos utilizados para medir las propiedades de los concretos autocompactantes al
estado fresco (Extensién de Flujo y Caja L) son descritos ampliamente en el capitulo 3.

El capitulo 4 se denomina Disefio de Mezclla y se divide en dos partes, la primera detalla el
procedimiento seguido para el disefio de mezcla de los concretos patrones normales de relacion
alc= 0.50, 0.45y 0.50, y la segunda parte describe los pasos reaiizados en el analisis de las
mezclas fluidas de concreto con el fin de obtener concretos autocompactantes. Las mezclas
generadas en la segunda parte de este capitulo se pueden dividir en cuatro grupos: a) mezclas
generadas a partir de concretos patrones normales, mediante reduccidén de agua y con aditivo
superplastificante; b) mezclas obtenidas variando la relacién arena/piedra (A/P); ¢) mezclas
generadas incrementando el contenido de pasta manteniendo constante la relacién a/c y la
dosificaciéon de aditivo; y d) mezclas generadas con el fin de proponer el disefio de mezcla de
concretos autocompactantes siguiendo las recomendaciones obtenidas del andlisis de las mezclas
anteriores y con relaciones a/c similares a los concretos patrones normaleé. Cada uno de los
cuatro grupos presentados en la segunda parte del capitulo 4 trata de corregir las deficiencias
observadas en las mezclas del grupo anterior, sobre la base de su analisis, se entiende el
comportamiento de las mezclas fluidas de concreto y su tendencia a la autocompactacion.
Finalmente se propone un disefio de mezcla de concreto autocompactante con los materiales y
ensayos usados.

Luego de entender como se compartan las mezclas fluidas de concreto y generar finalmente

concretos autocompactantes, se realizé la comparacion de tres concretos patrones normales de

TESIS: Diseiio de Mezcla de Concreto Autocompactante 3
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distinta rélacién a/c y tres mezclas fluidas de concreto. El primer grupo de tres mezclas eran
concretos convencionales generados precisamente para que de ellos se deriven mezclas fluidas
mediante la adicion de un aditivo superplastificante, el segundo grupo eran mezclas fluidas de
concreto de las cuales solo una presentaba un buen comportamiento aﬁtocompactante, la
segunda era una mezcla muy fluida pero mostraba problemas de bloqueo en un medio con alta
densidad de refuerzo y la tercera presentaba excelente deformaciéon y autocompactacion sin
bloqueo, pero la lenta velocidad y alta cohesién de su mezcla hacian dificil su mariejo. El capitulo
5 explica brevemente las propiedades medidas de los concretos patrones y los concretos fluidos
escogidos, tanto al estado fresco como endurecido

En el capitulo 6 se presentan los resultados obtenidos de las mezclas fluidas generadas en el
capitulo 4 y ademas los resultados de los ensayos para medir las propiedades de Ios‘ tres
concretos patrones normales y los tres concretos fluidos escogidos.

El capitulo 7 presenta el analisis de los resultados obtenidos, el sistema utilizado se basa en
el estudio de cada uno de los cuadros y graficos presentados en el capitulo 6.

Finalmente en el capitulo 8 se realiza un andlisis de costos de las mezclas de concreto
éutocompactante comparandolas, a igual resistencia, con mezclas de concreto de alto desempefio

de consistencia normal extraidas de investigaciones realizadas anteriormente.
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GLOSARIO

alc
Relacién agua / cemento en peso de la mezcla de concreto.

AP
Relacién arena / piedra en peso seco de la mezcla de concreto

Compactacion

Proceso por el cual se induce, por reduccién de vacios, un acomodo cercano de las particulas
solidas en la mezcla fresca de concreto durante su colocacién. La compactacion se realiza
usualmente a través de vibracion, centrifugacion, rodillado, apisonado o una combinacién de estas
acciones.

Concreto

Mezcla de agua + cemento + arena + piedra.

Material compuesto que al ser mezclado presenta una apariencia plastica de facil manejo, pero
que transcurrido cierto tiempo pierde esa plasticidad y empieza a adquirir resistencia y rigidez.

Concreto de Alto Desempeiio

Mezcla de agua + cemento + arena + piedra + adiciones.

Es definido por el ACI como aquel concreto que posee una combinacion especial de desempenio
y uniformidad que no siempre pueden ser obtenidas usando los materiales convencionales y
procesos de mezclado normales, es decir es una mezcla de concreto a la que se puede afiadir
cualquier componente que mejore sus propiedades al estado fresco y/o endurecido.

Concreto de alta resistencia
Concreto que posee una resistencia especificada a compresion de 500 kg/cm2 0 superior.

Concreto Autonivelante

Es un concreto de consistencia fluida (asentamiento>6") que posee la propiedad de autonivelarse
en un medio libre, necesita menor compactacion y por ello puede incrementar la velocidad de
vaciado y ser utilizado en zonas de dificil acceso para el equipo vibrador.

Concreto Fluido

Es aquel tipo de concreto que presenta poca consistencia expresada en grandes asentamientos
en el cono de Abrams. Segun la clasificacién de los concretos se denominan mezclas fluidas de
concreto a las que poseen asentamientos mayores a 6 pulgadas.

Consistencia
Es la resistencia que opone el cuerpo a experimentar deformaciones.

Durabilidad
Capacidad del concreto para resistir acciones climaticas, ataques quimicos, abrasion (desgaste) y
otros procesos de deterioro en condicion de servicio.

Esfuerzo de Fluencia
Esfuerzo necesario que se debe aplicar a un material para que inicie su movimiento.

Floculacion
Aglomeracion de particulas hasta alcanzar al tamafio suficiente para que sedimenten por
gravedad.

Impermeabilidad :
Capacidad del concreto o mortero para evitar la penetraciéon de agua bajo presiéon.

Mortero
Mezcla de agua + cemento + arena

TESIS: Disefio de Mezcla de Concreto Autocompactante
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Pasta de cemento
Mezcla de agua + cemento

Plasticidad ,
Capacidad que tienen algunos materiales de deformarse con facilidad

Plastificante
Producto liquido o sélido que se afiade a un material para aumentar su plasticidad.

Suspension
Dispersién de particulas sélidas de un material en un liquido, sin fiotar ni sedimentar.

Trabajabilidad
Segun al ACI la trabajabilidad es aquella propiedad del concreto fresco o mortero que determina la
facilidad y homogeneidad con que ésta puede ser mezclada, vaciada, compactada y acabada.

Viscosidad ,
Es la propiedad que poseen los fluidos debido al frotamiento de sus moléculas y se mide por la
velocidad de desplazamiento bajo ciertas condiciones.

TESIS: Disefio de Mezcla de Concreto Autocompactante
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Capitulo 1
Concreto Autocompactante — Definicién y Conceptos Bdsicos

1.1 CONCRETO AUTOCOMPACTANTE
1.1.1 Definicion

El concreto autocompactante es una mezcla capaz de fluir y llenar cualquier parte del
encofrado, atravesar zonas con alta densidad de refuerzo de acero u otros obstaculos, solo bajo la
accién de su propio peso, sin método de compactacién externo alguno y sin mostrar indicios de
segregacién y/o bloqueo. ‘

Debido a que para lograr dicho comportamiento especial es necesario la inclusiéon de
materiales distintos a los tradicionales, tales como los aditivos, el concreto autocompactante seria
catalogado como un concreto de alto desempefio, con todos los cuidados y beneficios que eso
origina.

Con este tipo de concreto se lograria:

== Eliminar las labores de vibrado durante el vaciado del concreto.

» Incremento de productividad.

«= Ahorro en costos por re-trabajos en elementos estructurales que fueron mal vibrados al
utilizar concretos convencionales. '

3

Un ambiente de trabajo mas agradable debido a la reduccion del ruido provocado por

equipo de vibrado.

== (Colocar concreto en lugares de dificil acceso y obtener una superficie de excelente calidad
en el elemento vaciado.

== Mejoras en la impermeabilidad del concreto y con ello mayor durabilidad debido a la

ausencia de segregacién y al uso de altas cantidades de material muy fino que logra un

ellemento de concreto compacto.

1.1.1 Historia

A continuacion se presenta un recorrido cronolégico sobre los hitos que han marcado la
evolucion de los concretos, realizado por José Garcia y Pere Borralleras en la referencia [15], cabe
destacar que en Espafa se denomina hormigén al concreto.

“ Ano: 1955: Hormigoén vibrado convencional

Durante estos tiempos se empezaron -a utilizar los fluidificantes basados en
lignosulfatos, sin apenas purificar, procedentes de los residuos industriales de Ila
fabricacion del papel. Su rendimiento era aceptable (8% de reduccion de agua de
amasado) aunque con efectos secundarios negativos notables. Los aireantes de resina
Vinsol saponificada tambien entraron en estos afios, pero tambien con efectos
secundarios negativos. El grupo MBT marcé un paso adelante con su plastificante en
polvo Pozzolith 8, de bastante mejor calidad que los convencionales de la época, pero
aun asi no exento de efectos secundarios.

En las obras se “peleaba” milimetro a milimetro la consistencia del hormigén en el
Cono de Abrams. Mas cono, mas agua y evidentemente menos calidad. El cono era el
parametro mas llamativo e inmediatamente relacionado con la calidad del hormigon.

Dada su normalmente consistencia seca, la calidad del hormigdn colocado en obra
(de forma lenta y laboriosa) dependia fundamentalmente de Ila ejecucion.

TESIS: Disefio de Mezcla de Concreto Autocompactante 7
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Capitulo 1
Concreto Autocompactante — Definicién y Conceptos Bésicos

Consecuentemente, los errores de ejecucion eran excesivos, del 40%. Segun el boletin
del GEO, N°10 de 1992, la encuesta sobre patologia del hormigdn daba la siguiente
distribucién de errores:

Ejecucién 40%
Proyecto 25%
Acciones imprevistas 18%
Materiales 17%

Ano: 1970: Hormigén autonivelante y hormigén de alta resistencia

Se comenzaron a utilizar en la obra civil los primeros superfluidificantes
procedentes de Japon y Alemania. Los superplastificantes basados en formaldehido
naftaleno sulfonados se desarrollaron en Japon, con resultados espectaculares (el
mitico Mighty). Tambien se introdujeron las melaminas alemanas (los excelentes
aditivos Melmet y Melcret, ain gama esencial dentro de la gama de superplastificantes
actuales relacionados con el mundo del hormigon).

Una de las primeras obras relevantes de edificacion en la que se empleo
hormigén autonivelante en Espafia fue la Torre Europa (1982 en Azca, Madrid). En su
cimentacién, muy armada, se utilizé hormigén autonivelante (consistencia fluida en el
cono de Abrams). El resultado fue espectacular por la calidad del propio hormigén. Una
reduccién del agua de amasado del orden del 25%, sin efectos secundarios negativos
y por la rapidez, facilidad y garantia en la ejecucién.

En esta obra se utilizé el mismo aditivo superplastificante / reductor de agua de
alta actividad (basado en condensados de formaldehido naftaleno sulfonado) para Ja
consecucion de hormigon de elevadas prestaciones en la construccion de los pilares.

Con la entrada de los aditivos superplastificantes se redujeron considerablemente
los errores de ejecucion y se mejoré enormemente la calidad del hormigén. La calidad
del hormigén ya no dependfa de su consistencia, sino de la relacion ac. En
consecuencia, el cono de Abrams comenzé a perder protagonismo y quedé solamente
como medida de control de obra.

Hormigon Autocompacto (HAC)

Son conocidos ya los parametros que influyen en la durabilidad del hormigén, y
del mismo modo, que las exigencias sobre la confeccion de estructuras y elementos
mas durables, aumentan progresivamente. ....

La durabilidad del hormigdn depende en primer grado de la formulacién de éste.
En este sentido, los parametros basicos son la relacién a/c y la cantidad de cemento.
Estos parametros son controlables en el disefio de la mezcla y por lo tanto, en cierta
manera, previsibles. En segundo plano aparece el factor puesto en obra. Sin duda
alguna, una perfecta formulacién del hormigén puede perder fodas sus propiedades
debido a una mala puesta en obra (desde la adicién de agua en el camién hasta un
defectuoso o incluso excesivo vibrado). En consecuencia la durabilidad del hormigén
depende tambien, e incluso en mayor medida, de su puesta en obra. El problema de
este aspecto es que, a diferencia del disefio de la mezcla, es un parametro no
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controlable y ni mucho menos previsible. La ejecucion queda en manos del operario de
la obra, que en la mayoria de ocasiones no entiende o no conoce los parémetros que
pueden afectar positivamente o negativamente las propiedades del hormigén que
manipula. En resumen, la durabilidad del hormigén se ve altamente afectada por las
caracteristicas de la puesta en obra.

En otro contexto, las exigencias de la mejora de las condiciones ambientales de
obra tambien aumentan progresivamente. Eliminar los ruidos producidos por el vibrador
es un aspecto a considerar, tanto para los operarios de la obra como para el entorno.

Reflejado el panorama, la solucién deberia ser un hormigén cuyas propiedades
quedaran garantizadas dnica y exclusivamente en el momento de su disefio,
independientemente de su ejecucién. Esto seria una garantia de calidad y seguridad.
Asi pues, los ditimos desarrollos en la tecnologia del hormigén se han centrado en la
elaboracién de hormigones autocompactables, que gracias al avance de la quimica
implicada en la construccion han permitido el nacimienfo de lo que hoy nombramos
hormigén aufocompacto, el cual permite ser colocado en obra sin la necesidad de
vibradores, eliminando definitivamente este factor que tanto afecta a la calidad y
durabilidad como es la puesta en obra.

En 1989, el profesor Ozawa introdujo el término “Self Compating Concrete”, en el
Congreso de Ingenieria Estructural de East Asia en Singapur, abriendo una nueva
puerta a la tecnologia del hormigén, de contrastadas posibilidades de futuro.....”

1.2 REOLOGIA DEL CONCRETO

1.2.1 Definicién

En el campo de la reologia se examina el comportamiento de los cuerpos sélidos, liquidos e
intermedios, que se deforman y fluyen por efecto de las fuerzas que actiian en ellos, es decir,
cuerpos que tiene cierta plasticidad.

Las propiedades reoldgicas del concreto son importantes para la industria de la construccién
porque la mezcla sera colocada en su estado plastico. Desafortunadamente, debido a la
composicion compleja de los materiales, especialmente en los concretos de alto desempefio, no
existe un método definido para predecir el flujo del concreto a partir de sus componentes.
Usualmente los parametros reoldgicos no son de facil medicion, debido al amplio rango de
tamarfios de particulas encontradas en la mezcla de concreto (desde 1 yn para los granos de
cemento hasta 25mm en los agregados gruesos e incluso mayores tamairios)

1.2.2 Reologia de Fluidos y Suspensiones

El concreto, el mortero y la pasta son materiales formados de la mezcla de varios
componentes (agua, cemento, agregados, aditivos, etc.). Se puede decir que el concreto es una
suspension de particulas solidas (agregados) en un liquido viscoso (pasta de cemento) que
tambien es una suspensién, es decir el concreto es una suspension dentro de otra. La pasta de
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cemento no es un fluido homogéneo, esta conformado por una mezcla de particulas (granos de
cemento) y liquido (agua).

Debido a que la pasta de cemento y el concreto en una escala mayor, se comportan como un
fluido, entonces la ecuacion (1) es aplicable. Si una fuerza cortante es aplicada a un liquido, una
gradiente de velocidad es inducida (grafico 1.1). El factor que relaciona el esfuerzo cortante con la
gradiente de velocidad es denominado viscosidad. La gradiente de velocidad (dv/dy) es igual a la
tasa de deformacién aplicada o velocidad angular (y), ellas expresan la velocidad de cambio
dividida por la distancia sobre la cual ocurre dicho cambio. Los fluidos que tienen este
comportamiento se denominan Newtonianos.

Fuerza (F)
F dv e
Z=r=ny=n:{~ (ec. 1) r
Ly / Area (A) /
P
Donde: y —>
1 = Viscosidad ————->p  Velocidad (v)
vy = Tasa de deformacion o veloc. angular (strain rate) —>
dv/dy = Gradiente de velocidad —»
1 = Esfuerzo Cortante
F = Fuerza Cortante Grafico 1.1

A = Area paralela al plano de aplicacién de la fuerza

No todas las suspensiones se comportan como un fluido Newtoniano, existen varias como la
pasta de cemento y el concreto, que incluyen un nuevo factor en la ecuacion que representa su
comportamiento reolégico, este factor es denominado Esfuerzo de Fluencia (Yield Stress) y se
define como el esfuerzo necesario que se debe aplicar a un material para que inicie su movimiento
(ver ec.2). A este tipo de fluidos se les denomina fluidos Bingham.

Esf. Cortante A Fluido
dv (PA) Bingham
T=Ty +NYy =Ty +17.— (ec. 2)
dy
Fluido
Donde: Newtoniano
1 = Viscosidad Esfuerzo d =Viscosidad Plésti
Y = Tasa de deformacion aplicada o Veloc. FIS uerzo (: ) ~ 1 =Viscoslgad Hastica
Angular wencia (T
dv/dy = Gradiente de velocidad Tasa de Deformacién o
1 = Esfuerzo Cortante P Velocidad angular (1/s)
T , = Esfuerzo de Fluencia Grifico 1.2

Se puede notar en la gréfica anterior que la principal diferencia entre los liquidos
newtonianos y los Bingham es el punto de interseccién con el eje de los esfuerzos cortantes.
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1.2.3 Reologia de la Pasta de Cemento

La pasta de cemento es una suspension de granos de cemento en un medio acuoso (agua),
en tal situacion el comportamiento reolégico de este material dependera basicamente de la
interaccion entre los granos y el agua.

Si se mantiene constante una dosificacion de cemento y variamos la cantidad de agua, se
puede distinguir tres estados claramente diferenciados por la separacion entre los granos de
cemento y las fuerzas que predominan entre ellos (atraccion molecular, capilar, repulsion
electrostatica, fuerza de gravedad, etc.) .

En el grafico 1.3 se puede observar la distribucion de los grénos de cemento en un medio
acuoso. El primero de estos estados (A) le corresponde a la pasta de cemento que posee una
cantidad de agua suficiente de tal manera que la separacion entre granos produzca un equilibrio
en las fuerzas que aparecen entre ellos y asi producir un material de consistencia plastica que
corresponde a la mayoria de los concretos convencionales. En el segundo estado (B) el
incremento en la presencia de agua, para la misma cantidad de cemento, genera espacios
mayores entre los granos, por ello la mayoria de fuerzas de atraccion y repulsion disminuyen
considerablemente o desaparecen, solo actan con igual intensidad las fuerzas de gravedad por lo
gue la tendencia a la sedimentacién de los granos se incrementa; en este estado la pasta
practicamente carece de plasticidad y llega a ser simplemente una lechada fluida de cemento. El
tercer caso (C) corresponde a una pasta con menor cantidad de agua para la misma dosificacion
de cemento, las distancias entre granos son menores incrementandose las fuerzas de
intermoleculares de atraccién, incluso se produce contacto directo entre granos limitando la
movilidad de estos; la mezcla resulta rigida y muy cohesiva.

(A) Consistencia Plastica (B) Consistencia Fluida (C) Consistencia “Seca”

Graéfico 1.3

Del analisis de los tres casos anteriores se puede deducir que el incremento de agua lleva
consigo a un incremento de fluidez y pérdida de cohesion, por otro lado la poca presencia de este
material origina pastas de cemento muy cohesivas y con poca deformacion. La pasta de cemento
debe tener la suficiente cantidad de agua que asegure la adecuada trabajabilidad del concreto y
elimine la posibilidad de segregacion, para ello la dosificacién de agua 6ptima se obtiene en los
ensayos de concreto durante el disefio de mezcla.
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Es sabido, que la resistencia del concreto al estado endurecido depende, entre varios
factores, de la cantidad de cemento presente en la mezcla asi como tambien de la relacién
agua/cemento (a/c), el primero de ellos debe incrementar su presencia y el segundo disminuir su
valor para lograr resistencias mas altas. Se puede notar entonces que la clave para lograr
mayores resistencias es aumentar la cantidad de cemento y disminuir la presencia de agua. En
tales condiciones se llegaria a una relacién a/c en el que la consistencia de la mezcla seria muy
seca (caso C del gréfico 1.3) y por lo tanto no recomendable para trabajar. Aparece entonces un
limite inferior para la relacién a/c y con ello una resistencia maxima que no podra ser superada
utilizando los materiales normales para la fabricacion del concreto (cemento, agua, agregados).

Si se requiere resistencias mayores se necesitaria de algun material que generé la misma
consistencia plastica en el concreto a pesar de las altas cantidades de cemento y poca presencia
de agua, estos materiales son los aditivos plastificaqtes o superplastificantes llamados tambien
reductores de agua, que disminuyen la tensién superficial del agua (decrecen las fuerzas de
atraccion capilar), incrementan las fuerzas de repulsion electrostaticas (aumenta la dispersion) y
reducen la friccion entre los granos de cemento formando una pelicula lubricante alrededor de
cada uno de ellos. Los aditivos mencionados reducen la cohesion de la mezcla a niveles
aceptables y aumentan la dispersién en los granos de cemento, indirectamente se produce una
caida en el esfuerzo de fluencia y se obtienen mezclas menos viscosas y con mayor aptitud para
deformarse vy fluir.

El aditivo superplastificante puede ser usado de tres maneras: 1) como reductor de agua,
para lograr relaciones a/c bajas y con ello resistencias mecanicas elevadas; 2) como fiuidificante,
para incrementar la fluidez de la mezcla de concreto sin adicionar agua y por lo tanto conservando
la resistencia mecanica que se habia planeado y ademas eliminado la posibilidad de segregacién
en el concreto o sedimentacion en la pasta de cemento; 3) como combinacion de reductor de agua
y fluidificante.

1.2.4 Reologia de la Mezcla de Concreto

Es claro que el comportamiento reolégico de la pasta de cemento no necesariamente sera
igual al que demuestre la mezcla de concreto. Investigaciones realizadas demuestran que no
existe relacion lineal entre los parametros reolégicos de la pasta de cemento y el concreto, en la
referencia [20, p.465] se atribuye dicha variacion al amplio rango de tamarios de las particulas
que interviene en la mezcla de concreto, ademas se asegura que los datos obtenidos en
laboratorio tienen cierta variacion debido a las condiciones que se experimenta en obra como la
temperatura, energia de compactacién, humedad ambiental, etc, por ello la pasta de cemento
debe ser ensayada en las mismas condiciones a la que estara sometida el concreto.

La mezcla de concreto tambien puede ser sometida a ensayos en viscosimetros de
laboratorio, con los que se puede obtener los verdaderos parametros reolégicos (esfuerzo de
fluencia y viscosidad). Dicha labor involucra una dependencia del laboratorio y de un equipo muy
costoso que no puede ser obtenido faciimente, ademas de la imposibilidad de utilizarlo para
controlar los parametros reoldgicos en obra. Por lo tanto, surge la necesidad de relacionar los
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resultados obtenidos en laboratorio con los obtenidos en ensayos simples que puedan ser
facilmente ejecutados en campo, como el ensayo de asentamiento.

Los ensayos que existen actualmente para medir indirectamente la viscosidad y el esfuerzo
de fluencia generalmente miden solo uno de los parametros reolégicos, muy pocos se han
modificado con la finalidad de medir los dos parametros.

El comportamiento reologico de una mezcla de concreto puede ser expresado cuando se
habla de la trabajabilidad de la mezcla, que, segin el ACI, es aquella propiedad del concreto
fresco o mortero que determina la facilidad y homogeneidad con que ésta puede ser mezclada,
vaciada, compactada y acabada.

Los concretos autocompactantes son mezclas de excelente trabajabilidad, para ello deben

poseer baja viscosidad y esfuerzo de fluencia, acompafiados de una buena cohesion. Este efecto
no puede ser logrado en los concretos convencionales que no utilizan ningun tipo de aditivo,
porque en ellos la viscosidad es directamente proporcional a la cohesion de la mezcla, es decir al
buscar un concreto fluido, mediante adicién de agua, disminuimos la viscosidad de la mezcla y
tambien la cohesion, con ello aumenta la tendencia a la segregacion.

El uso de un aditivo superplastificante es necesario para la generacién de mezclas de
concreto autocompactante. Este material tiene la propiedad de disminuir considerablemente la
viscosidad y el esfuerzo de fluencia, sin embargo la cohesion de la mezcla permanece inalterable
o sufre cambios que pueden ser tolerables.
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Capitulo 2
Materiales

2.1 AGREGADOS

Se define como agregado al material granular proveniente de la .desintegracién natural o
artificial de las rocas. Son los elementos inertes que representan el mayor porcentaje del peso
total del concreto, generalmente son mas resistentes y econémicos que la pasta de cemento.

Por su tamario los agregados se clasifican en: Agregado Grueso (piedra) y Agregado Fino
(arena). La combinacion de ambos materiales se denomina Agregado Global.

El agregado grueso esta conformado por el material retenido en el tamiz NTP 4.75mm (N°4),
mientras que el agregado fino es el material que pasa el tamiz NTP 9.4 mm (3/8”), ambos deben
cumplir con los limites establecidos en las Normas NTP 400.037 6 ASTM C 33.

En esta investigacion se utilizd agregado grueso de las cantera ubicadas en Jicamarca y
agregado fino de las canteras de la zona de Trapiche (Carretera a Canta).

2.1.1 PROPIEDADES

PESO UNITARIO
E! peso unitario del agregado es aquel peso que alcanza un determinado volumen unitario.
Se utilizan dos tipos de pesos unitarios: suelto y compactado.

Peso Unitario Suelto (PUS).-
Es la relacién entre el peso del material en estado suelto y el volumen del recipiente que lo
contiene. '

PUS = Peso del material suelto

Volumen del recipiente

Peso Unitario Compactado (PUC).-
Es la relacion entre el peso del material en estado compacto y el volumen del recipiente que lo
contiene.

PUC = Peso del material compactado

Volumen del recipiente

El PUC resultante de la mezcla de agregado grueso y fino (agregado global) es utilizado
para hallar la mejor proporciéon en la combinacién de estos materiales durante le disefio de
mezcla de concreto.

PESO ESPECIFICO _

El peso especifico del agregado, tambien expresado como densidad, es la relacion a una
temperatura estable de la masa de un volumen unitario del material y la masa del mismo volumen
de agua destilada, fibre de gas.
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En agregados, la idea de peso especifico esta referida a la densidad de las particulas
individuales y no a la masa del agregado como un todo. En un sélido permeable, si se incluye en
su volumen la parte de vacios accesibles al agua en condiciones determinadas, se define el
volumen como “aparente”; si se excluye este volumen de vacios al volumen resultante, se
denomina “nominal”

Segun la norma peruana NTP 400.021 y la norma ASTM C 127, se consideran tres formas
de expresion del peso especifico:

Peso Especifico Aparente (PEa).-

Es la relacién, a una temperatura estable, de la masa en el aire de un volumen unitario de
material, a la masa en el aire de igual densidad de un volumen igual de agua destilada libre de
gas. Si el material es un soélido, el volumen es aquel de la porcién impermeable.

Donde:
PEa= P PEa = Peso especifico aparente
P-P; P = Peso de la muestra seca

Pi = Peso de la muestra sumergida en agua

Peso Especifico de Masa (PEm).-

Es la relacién, a una temperatura estable, de la masa en el aire de un volumen unitario de
material permeable (incluyendo los poros permeables e impermeables naturales del material), a
la masa en el aire de igual densidad de un volumen igual de agua destilada libre de gas.

Donde:
P PEm = Peso especifico de masa
P = Peso de la muestra seca
s - By Ps = Peso de la muestra saturada interiormente y seca
superficialmente
Pi = Peso de la muestra sumergida en agua

Peso Especifico de Masa Saturado Superficialmente Seco (PEsss).-
Similar al peso especifico de masa, excepto que la masa incluye el agua en los poros

permeables.
Donde:
PEsss = Peso especifico saturado superficialmente seco
PEsss = Ps Ps = Peso de la muestra saturada interiormente y seca
s - L superficialmente
Pi = Peso de la muestra sumergida en agua
CONTENIDO DE HUMEDAD

Ei contenido de humedad es la relacion entre la cantidad de agua que existe en el agregado
en su estado natural o en el momento que es utilizado y el peso seco del mismo.

TESIS: Disefio de Mezcla de Concreto Autocompactante 15

AUTOR: Hugo E. Pineda Vallejo



Capitulo 2

Materiales

Donde:
CH= Pa-Ps x100 C.H. = Contenido de Humedad
Ps Pa = Peso de la muestra en estado natural

Ps = Peso de la muestra seca

En los calculos para el disefio de mezcla de concreto se considera al agregado en condicion
saturada superficialmente seca, es decir, con todos sus poros abiertos llenos de agua pero libre de
humedad superficial.

Si el agregado se encuentra en la situacion descrita anteriormente, entonces no puede
absorber ni ceder agua durante el proceso de mezcla. Un agregado parcialmente seco le quita
agua a la mezcla hasta alcanzar la condicion saturada, mientras que el agregado saturado
superficialmente himedo, origina un exceso de agua en el concreto. Por ello siempre es necesario
ajustar el contenido de agua en la mezcla, utilizando para ello el contenido de humedad y la
capacidad o porcentaje de absorcidn del agregado.

PORCENTAJE DE ABSORCION

Se denomina absorcion, al contenido de humedad total interno de un agregado que esta en
la condicién de saturado superficialmente seco.

Se entiende por absorcion efectiva al volumen de agua necesario para llevar un agregado de
la condicién de secado al aire 0 semiseco (condiciones naturales), a la condicion de saturado
superficialmente seco.

El porcentaje de absorcion del agregado es la relacién entre la cantidad total de agua que
puede absorber el material y el peso seco del mismo.

. . Py —Ps Donde:
% de Absorcion=—————x100 % de Absorcién = Porcentaje de Absorcion
3§ Ps = Peso en gramos de la muestra seca

Psss = Peso en gramos de la muestra saturada interiormente y seca
superficialmente

GRANULOMETRIA

El estudio granulométrico tiene como objetivo determinar, cuantitativamente, los tamarios de
las particulas de los agregados gruesos y finos, por medio de tamices de abertura cuadrada,
dispuestos sucesivamente de mayor a menor tamario.

Usualmente para el agregado fino y para el agregado grueso se utilizan grupos de tamices
(cuadro 2.1) con los cuales se expresa la granulometria del material en funcion del porcentaje de
peso retenido en cada tamiz.

Con los pesos retenidos acumulados en estos tamices se puede trazar la denominada curva
granulométrica de excelente ayuda para mostrar y comparar la granulometria de un material
especifico con alguna granulometria ideal.

La norma peruana NTP 400.037, en lo referente a granulometria, establece limites para las
curvas granulométricas tanto del agregado grueso (cuadro 2.2) y fino (cuadro 2.3).
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Cuadro 2.1
Agregado Grueso Agregado Fino
Tamiz ASTM Tamiz ASTM
4" (100 mm.)
31/2" (90 mm.)
3" (75mm.)
212" (63mm.)
2" (60mm.)
112" (37.5mm.)
1" (25mm.)
3/4" (19mm.)
1/2" (12.5mm.)
3/8" (9.5mm.) 3/8" (9.5mm.)
N°4 (4.75mm.) N°4 (4.75mm.)
N°8 (2.36mm.) N°8 (2.36rmm.)
N°16 (1.18mm.) N°16  (1.18mm.)
N°30  (0.6mm.)
N°50  {0.3mm.)
N°100 (0.15mm.)
Cuadro 2.2
REQUERIMIENTOS DE GRANULOMETRIA DEL AGREGADO GRUESO
% QUE PASA POR LOS TAMICES NORMALIZADOS
Ne Tamano Nominal 4" 31/2" Kh 21/2° 2" 1172 1" 374" 1/2" 38" Ne4 N°8 N*16
ASTM en pulgadas 100mm | 90mm | 75mm | 63mm | 50mm { 87.5mm | 25mm | 19mm | 12.5mm | 9.5mm { 4.75mm | 2.36mm |} 1.18mm
1 31/2"a11/2" 100 90a100 25a60 0ai5 Qa5
2 21/2"a11/2" 100 | 80a100| 35a70 0a15 0a5
3 2"a 1" 100 |} 90a100} 35a70 0a15 0ab
357 2"a N34 100 | 95a100 35a70 10a30 0a5
4 11/2"a 3/4" 100 902100 | 20a55 { Oail5 0ab
467 11/2" a N°4 100 95a100 35a70 10a30 0a5
5 1"a 1/2° 100 90a100] 20a55 0a10 0ab
56 1"a 3/8" 100 90a100{ 40a85 | 10a40 0als 0a5
57 1"a N4 100 95a100 25a60 0al0 0ab
[ 3/4" a 3/8" 100 | 90ai1G0| 20a55 Oal5 0a5
67 3/4" a N°4 100 | 90a100 20a55 0a10 0ab
7 1/2° a N°4 100 90a100 | 40a70 Oaib5 0a5
8 3/8" a N8 100 85a100] 10a30 0a10 0ab
Cuadro 2.3
GRANULOMETRIA DEL AGREGADO FINO
Porcentaje de Peso (masa) que pasa
TAMIZ Limites Totales Grupo C Grupo M Grupo F
9.5mm (3/8") 100 100 100 100
4.75mm (N°4) 89-100 95-100 89-100 89-100
2.36mm (N28) 65-100 80-100 65-100 80-100
1.18 {N216) 45-100 50-85 45-100 70-100
0.6mm ( N230) 25-100 25-60 25-80 55-100
0.3mm (N250) 5-70 10-30 5-48 5-70
0.15mm(N2100) 0-12 2-10 0-12 0-12

Estos limites granulométricos crean zonas donde las curvas respectivas de los distintos tipos
de agregado pueden ser comparadas entre si o con los limites propuestos. Las curvas
granulométricas continuas y sin cambios bruscos generalmente tienen buen comportamiento en
los concretos normales. El andlisis de las curvas se realiza tanto para el agregado en forma
independiente como para la combinacién de ambos tambien denominado agregado global, para
dicha combinacién tambien existen limites granulométricos que dan referencia de la calidad del
material.

Para el agregado global la norma peruana NTP 400.037, en lo referente a granulometria,
establece limites para las curvas granulométricas (cuadro 2.4). Tambien se utiliza la Norma DIN

1045/6.2 (cuadro 2.5).
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TAMIZ % en Peso que pasa
{mm.) (pulg.) TN 3/4" (19mm.)
50.0 2
375 11/2 100 TAMANO MAXIMO = 16 mm.
19.0 3/4 95-100 . MALLA FRACCION QUE PASA
125 1/2 (mm.) A B o4
9.5 3/8 16.00 100 100 100
48 N°4 35-55 8.00 60 76 88
24 N°g 4.00 36 56 > 74
1.2 N°16 2.00 21 42 62
0.6 N°30 10-35 1.00 12 32 49
0.3 N°50 0.50
02| N°100 0-8* 0.25 3 8 18
(*) Incrementar a 10% para finos de roca
triturada
Cuadro 2.4 Cuadro 2.5

Una propiedad que puede extraerse del analisis granulométrico y que es caracteristico de
cada material es el Tamafio Maximo y el Tamaiio Nominal Maximo del agregado. El primero
corresponde a la malla mas pequefia por la que pasa toda la muestra de agregado, mientras que
el segundo corresponde a la malla mas pequefia que produce el primer retenido. 4

MODULO DE FINURA

El médulo de finura es un nimero adimensional que representa un tamafio promedio
ponderado de la muestra de agregado, pero no representa la distribucion de las particulés. Se
define como la suma de los porcentajes acumulados retenidos en las mallas de 3°, 1 1/2", 3/4",
3/87, N°4, N°8, N°16, N°30, N°50 y N°100; dividida entre 100. '

Los agregados que presentan un médulo de finura bajo indican mayor presencia de las
particulas mas finas.

_ 9%Ra3"+%Ral 1/2"+%Ra3/4"+%Ra3/8"+%RaN’4+ %RaN"8 + %RaN°I6 + %RaN“30 + %RaN°50 + %RaN°100
- 100

MF.

Donde:
M.F. = Médulo de Finura
% Ra = Porcentaje retenido acumulado

SUPERFICIE ESPECIFICA
La superficie especifica de una particula de agregado es el area superficial de la misma. Se
expresa como area.por unidad de masa (cmzlgr). La superficie especifica de un conjunto de

particulas es la suma de las areas superficiales de las mismas. -

Para calcdlar la superficie especifica del agregado se divide, para cada tamiz, el porcentaje
retenido en ellos entre el valor del diametro medio. La superficie especifica del conjunto se calcula
por la siguiente ecuacion:

Donde:
, , 6xE . E = Sumatoria de los valores obtenidos de dividir el porcentaje
Superficie Especifica= 10x PE retenido en cada tamiz entre el valor del didmetro medio (mm.)

PE = Peso especifico de masa del agregado
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MATERIAL QUE PASA LA MALLA N° 200
Es el material cuyo tamario es menor a la abertura del tamiz N°200, se puede presentar en
el agregado en forma de revestimiento superficial o en particulas sueltas. Las normas establecen

limites para la presencia del material que pasa la malla N°200:

Agregado Fino

- Concretos sujetos a abrasion

- Otros Concretos

Agregado Grueso
- En general

El siguiente es el resumen de datos de las propiedades de los agregados grueso y fino:

<3%
<5%

<1%

AGREGADO GRUESO
PROPIEDAD Valor Unid

Peso Unitario Suelto 1.47 gr/em3
Peso Unitario Compactado 1.59 gricm3
Peso Especifico gr/lcm3

de Masa 2.6975 gr/cm3

Aparente 2.7700 gr/em3

de Masa Saturado Sup. Seco 2.7237 gr/lcm3
Porcentaje de Absorcion 0.97 %
Contenido de Humedad 0.55 %
Médulo de Finura 6.41
Superficie Especifica 2.7 gricm2
Tamafio maximo 3/4 pulg.
Tamafio Nominal Maximo 1/2 pulg.
AGREGADO FINO

PROPIEDAD Valor Unid

Peso Unitario Suelto 1.68 gr/em3
Peso Unitario Compactado 1.87 gricm3
Peso Especifico gr/cm3

de Masa 2.6635 gr/cm3

Aparente 2.7108 gricm3

de Masa Saturado Sup. Seco 2.6810 gricm3
Porcentaje de Absorcién 0.65 %
Contenido de Humedad 2.04 %
Médulo de Finura 3.06
Superficie Especifica 40.1 griem2
Material que pasa la malla N°200 4.65

%
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2.2 CEMENTO

Los aglomerantes hidraulicos son aquellos materiales inorganicos de tamafos similares al
polvo que al mezclarlos con agua forman una pasta con buena capacidad de deformacién y capaz
de endurecer espontaneamente con el tiempo, como resultado de procesos fisico-quimicos.

El clinker Portland es un material artificial, fabricado mediante la combinacién de cal, silice,
aluminas y 6xido de hierro principalmente, dichos materiales son finamente molidos y mezclados
para luego ser calentados a temperaturas elevadas (1500°C) para que reaccionen sus
componentes y asi generar la piedra de clinker.

El cemento Pdrtland es un aglomerante hidraulico obtenido de la pulverizacién del clinker
Portland con un poco de yeso. En el Perd el cemento Portland debe cumplir con los requisitos
indicados en la Norma ASTM C150 para los tipos |, Il y V, que son los fabricados en el medio,
alternativamente podran emplearse los requisitos de las normas peruana para cementos (NTP).

El cemento Pértland tipo | utilizado en la presente investigacion proviene de la Planta de
CEMENTOS LIMA S.A. y sus caracteristicas principales son (*):

Norma ASTM C-150 - NTP334.009
Producto obtenido de la molienda de clinker

ESPECIFICACIONES TECNICAS CEMENTO PORTLAND TIPO |
INORMA TECNICA : |ASTM C-150 NTP 334.009 1
IMARCA COMERCIAL : lsoL |
|PRESENTACION : |BOLSAS DE 42.5 Kg. i

ANALISIS QUIMICO TIPICO

|Si02 | 20.11]|FINEZA RETENIDA : [
|AI203 | 6.08|Malla + 100 (150 micras) [0.13% |
|Fe203 | 2.90|[Malla + 200 (75 micras) |[1.00% i
Ca0 | 62.94|Malla + 325 (45 micras) 8.15% |
[MgO L_304f |
|so3 | 2.87|[SUPERFICIE ESPECIFICA i
K20 | 0.95||Blaine (CM2/GR) | 3321
[Na20 || 0.28CONTENIDO DE AIRE | 9.03%|
P.L | 0.76]/[EXP. AUTOCLAVE | 0.18%)
TOTAL 99.71? PESO ESPECIFICO (Gr/cm3) 3.15
| | ]
|Ca0 Libre | 0.34|FRAGUADO |
[Alcalis Total (Na20 Equiv.) || 0.90]|VICAT INICIAL | 2h 14 min|
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” R. Insc;ilngié
|

[ _ose7|VICATFINAL | 3h 50min|

|
‘I

|

COMPUESTOS
~ Clinker tipo |

(*) Datos proporcionados por el fabricante.

2.3 ADITIVO

El ACI define a los aditivos como aquellos materiales que no siendo agua, agregado,

cemento hidraulico, o fibra de refuerzo, son empleados como ingredientes del mortero o concreto,
y son afadidos a la tanda inmediatamente, antes o durante su mezclado.

Estos materiales sirven para modificar o mejorar algunas de las propiedades del concreto al
estado fresco o endurecido, de acuerdo a las necesidades propias de cada proyecto.

Las normas ASTM y las recomendaciones del ACI clasifican a los distintos tipos de aditivos.
La norma ASTM C494 los clasifica como: '

TIPO A
TIPO B
TIPO C
TIPOD
TIPO E
TIPO F
TIPO G

Reductores de agua

Retardadores de fragua

Acelerantes

Reductores de agua-retardadores de fragua
Reductores de agua acelerantes

Super Reductores de agua

Super Reductores de agua-acelerantes

El ACI 212 recomienda agrupar a ios aditivos de Ia siguiente manera:

- ACELERANTES

- INCORPORPORADORES DE AIRE

- REDUCTORES DE AGUA Y REGULADORES DE FRAGUA
- ADITIVOS MINERALES

- GENERADORES DE GAS

- ADITIVOS PARA INYECCIONES

- PRODUCTORES DE EXPANSION

- LIGANTES

- AYUDAS PARA BOMBEO
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- COLORANTES

- FLOCULANTES

- FUNGUICIDAS: INSECTICIDAS Y GERMICIDAS

- IMPERMEABILIZANTES

- REDUCTORES DE PERMEABILIDAD

- CONTROILADORES DE LA REACCION ALCALI-AGREGADO
- INHIBIDORES DE LA CORROSION

- SUPERPLASTIFICANTES

Para la produccion de concreto autocompactante es necesario un material que disminuya la
viscosidad de la mezcla y el esfuerzo de fluencia pero al mismo tiempo mantenga una buena
cohesién en ella para evitar segregaciones. Dicha labor solo puede ser ejecutada por un aditivo
que incremente la fluidez considerablemente, este efecto lo consiguen los aditivos
superplastificantes o reductores de agua de alto rango. Ellos generan un mayor efecto que los
plastificantes o reductores de agua simples, sus principales acciones son:

<= Reducir la cantidad de agua necesaria en la mezcla origen (hasta en un 30%) y con
ello disminuir la relacién a/c y lograr resistencias mecanicas mayores, ademas de las
mejoras que trae consigo estos cambios (mayor durabilidad, impermeabilidad,
modulo de elasticidad,etc.)

- La adicién del aditivo sin reducir el contenido de agua en la mezcla origen,
incrementa la fluidez en la mezcla de concreto y con ello mejora la trabajabilidad.

=~ El efecto combinado de las dos acciones anteriores puede generar una mezcla de
excelente trabajabilidad con resistencias mecanicas altas.

Los aditivos superplastificantes o reductores de agua de aito rango (RAAR) fueron creados
en el Japon y Alemania en la década de los 60 como formaldehido naftaleno o como formaldehido
melamina sulfonato, y desde esa época han mejorando notablemente.

Los aditivos RAAR son clasificados en cuatro grupos [3, p. 365]:

O Formaldehido melamina sulfonato condensado (SMF - sulfonated melamine-
formaldehyde condensates),

O Formaldehido naftaleno sulfonato condensado (SNF - sulfonated naphthalene-
formaldehyde condensates),

o Lignosulfatos modificados (MLS — modified lignosulfonates)

a Otros que incluyen sulfonatos policiclicos, compuestos aromaticos o esteres
carbohidratos.

En la referencia [12] la Dra. Joana Roncero realiza una investigacion muy interesante sobre
el efecto de los superplastificantes en el comportamiento del concreto, mucha de la informacion
sobre los mecanismos de accion de los aditivos superplastificantes fue obtenida de su trabaijo.

En general los aditivos superplastificantes usados en la industria del concreto son
basicamente polimeros con altos pesos moleculares y un gran numero de unidades moleculares
que se repiten en una secuencia.
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Los primeros aditivos que fueron clasificados como superplastificantes, fueron los MLS, SNF
y SMF, todos ellos tienen el mismo grupo sulfonato pero sus origenes son distintos. Los
lignosulfatos (MLS) es un producto de desecho obtenido de la produccién de papel y sus
propiedades dependen principalmente del tipo y edad de madera usada, condiciones del proceso
de fermentacién, extraccion de la pulpa y neutralizacion aleali. Los lignosulfatos son tratados con
el fin de reducir el contenido de aztcar y con ello el efecto retardante que genera en la pasta de
cemento.

Los superplastificantes derivados de las sales de formaldehido melamina sulfonato (SMF) y
sales de formaldehido naftaleno sulfonato (SNF) son productos sintéticos disefiados y producidos
para un uso especifico. Usualmente se agrega pequefias cantidades de MLS al SNF con la
finalidad de reducir costos.

En los dltimos afios muchos polimeros con grupos funcionales carboxilos, hidroxilos o
fosfonatos han sido introducidos en el mercado de los aditivos superplastificantes. Dichas
formulaciones denominadas co-polimeros, son caracterizadas por largas cadenas. Ellas pueden
ser modificadas para obtener desempefios especificos en términos de dispersion, retencién de
trabajabilidad, variando el tamaiio de los grupos, su composicion, el peso molecular de la cadena
principal y las anexas. Parece que los carboxilatos tipo polimeros son los que demuestran la
configuracion mas efectiva para retener trabajabilidad y slump

Mecanismos de accion:
La interaccién entre el superplastificante y la particula de cemento puede ser clasificada en
dos grupos:
0 Interaccion Fisica
0 Interaccién Quimica

Interaccién Fisica
La absorcion de las moléculas de superplastificante en las particulas de cemento impide su
floculacién debido a la generacion de fuerzas de repulsion cuyo origen puede ser
electrostatico y/o de accion estérica. Las particulas son distribuidas homogéneamente en la
solucién acuosa, minimizando la cantidad de agua necesaria para dispersarlos, logrando alta
trabajabilidad o fluidez en el concreto.

Interaccién Quimica _

Incluye absorcion quimica, reaccion con varios reactivos de la particula cemento, formacion
de iones complejos de Ca” e interaccion con la morfologia de los hidratos formados. El gran
niimero de fenémenos involucrados en el sistema superplastificante-cemento-agua genera
muchas discrepancias en las teorias propuestas sobre el mecanismo de accion de los
superplastificantes. Ademas con la introduccion de la “nueva generacion” de estos aditivos
otros fendmenos no han sido considerados, complicando aun mas la interpretacion de los
mecanismos de accion.
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CH—C =0
1 1 '
SO;H CH,0H
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Grafico 2.1, (a) Unidad molecular repetida en los lignosulfaros (MLS), (b) Unidad molecular de formaldehido
naftaleno sulfonato (SNF), (¢) Unidad molecular de formaldehido melamina sulfonato (SMF)

Nota: Gréfico obtenido de Ia referencia [12]

En la presente investigacion se utiliza un aditivo superplastificante o reductor de Agua de alto
rango con retardo de fragua, compuesto por Policarboxilatos modificados. La empresa SIKA PERU
S.A. proporciono el aditivo denominado SikaViscocrete 1, cuyas caracteristicas principales son:
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==Aspecto: Liquido
=~Color: Verde azulado
<~Densidad:. 1.06 kg/l + 0.02 kg/l

—
- Modified polycarboxylates |
| R R

i CHy=C CH

; m n

| SICH 0-K-(CH,CHROR

Nota: Férmula obtenida del folleto presentado por
Ila empresa Sika Perti S.A:

e los

+
poltmeros) Grane de +
) GOmChilo +

[

(-

Nota: Gréfico obtenido del folleto presentado por la
empresa Sika Perd S.A:

2.4 AGUA

El agua es un componente muy importante de los concretos, pues en presencia de ella el
cemento reacciona para lograr la formacion de gel y ademas para que la masa de concreto al
estado fresco logre una adecuada manipulaciéon y colocacion de la misma (trabajabilidad) y al
estado endurecido la conviertan en un producto con propiedades y caracteristicas que cumpla con
las necesidades del proyecto.

En la produccién de concretos el agua que ha de ser utilizada debera cumplir con los
requisitos de la Norma Técnica Peruana (NTP) 339.088 y ser, de preferencia, potable.

El agua utilizada en esta tesis no presenta inconveniente alguno, ya que es agua potable y
fue tomada de la red que alimenta al Laboratorio de Ensayo de Materiales de la UNI (LEM).
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Capitule 3
Ensayos de Control de! Concreto Autocompactante

Del primer capitulo, se pueden obtener las siguientes tres propiedades esenciales de los
concretos autocompactantes al estado fresco: .

0 Capacidad de fluir y llenar todos los espacios del encofrado, solo bajo la accién de su
propio peso. (filling ability)

Q Capacidad de atravesar satisfactoriamente zonas con alta densidad de refuerzo de acero
y/o ofros obstaculos, sin necesidad de vibracién y manteniendo su homogeneidad.
(passing abil)'ty)

O Resistencia ala segregacion

Dichas propiedades son necesarias evaluarlas con métodos de ensayo eficaces. Ellas no
siempre son independientes y estan relacionadas en un mayor o menor grado, por ejemplo la
capacidad de fluir y llenar todos los espacios del encofrado sin compactacién externa esta
relacionada con la viscosidad y ésta a su vez con la resistencia a la segregacion, la capacidad de
atravesar zonas con alta densidad de obstaculos es muy compleja y abarca: composicion de
agregados, deformabilidad, resistencia a la segregacién, y condiciones especiales que
caracterizan a cada obra.

Los ensayos de control de la trabajabilidad de los concretos normales son obsoletos para
este tipo de concreto. Por ello se han creado varios procedimientos de ensayos para medir, de
alguna manera, las tres principales propiedades de los concretos autocompactantes. Es
importante aclarar que ninguno de los métodos de ensayo ha sido estandarizado y que aun
continlan Jas investigaciones para establecer los ensayos que caractericen satisfactoriamente a
los concretos autocompactantes mediante una norma.

Existen ensayos que utilizan modernos equipos de laboratorio, con ellos se pueden obtener
los verdaderos factores (viscosidad y' esfuerzo minimo de fluencia) que caracterizan
reolégicamente a un concreto. De esa manera se obtienen las caracteristicas propias de cada
mezcla y con ello diferenciar definitivamente concretos que puedan ofrecer resultados similares en
ensayos de campo como el asentamiento en el cono de Abrams. Algunas investigaciones tratan
de encontrar relaciones entre los factores reolégicos obtenidos con equipos sofisticados y ensayos
que no requieran de costosos equipos de laboratorio y que puedan ser facilmente ejecutados en
obra.

Los dos ensayos mas importantes, utilizados actualmente para medir las propiedades de los
concretos autocompactantes, son:

- Ensayo de Extension de Flujo
- Ensayo Caja L
Dichos ensayos son la base de la presente investigacion.

3.1 ENSAYO DE EXTENSION DE FLUJO

El ensayo de Extension de Flujo es uno de los métodos de ensayo mas populares para
evaluar las propiedades de los concretos autocompactantes debido a que el procedimiento es muy
simple y el equipo necesario para realizarlo es el mismo cono de Abrams del ensayo de
asentamiento.
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Este ensayo es usado para medir el flujo libre horizontal del concreto fresco en ausencia de
obstaculos, por lo tanto se refiere a la capacidad de la mezcla de fluir y llenar todos los espacios
del encofrado, solo bajo a accién de su propio peso. (filling ability). La resistencia a la segregacion
puede ser notada visualmente, pero la cap'a_cidad de atravesar zonas con alta densidad de
obstaculos no puede ser medlda : Q '

La informacion que puede obtenerse de este ensayo es la siguiente:

Q Dmax. (Dlametro maximo alcanzado por la mezcla al esparcirse), ver grafico 3.1(d)

0O T50 (Tiempo que demora la mezcla en alcanzar 50 cm. de diametro),ver grafico 3.1(c)

O Grado de segregacién (inspeccion visual)

(a) (b)

{c) =50cm : o (d) Dmax. :

Grafico 3.1. Ensayo de Extension de Flujo, (a) al inicio t=0, (b) mezcla en proceso de deformacién 0<t<T50,
(¢) extension de flujo de 50 cm. de didmetro, (¢) deformacion total de la mezcla

El valor del-diametro maximo (Dmax.) es relacionado con la capacidad de deformacion o de
fluir del concreto fresco autocompactante. Podria considerarse correspondiente al esfuerzo de
fluencia si la mezcla se comportara como un fluido Bingham.

El t|empo T50 proporciona informacioén sobre la velocidad y viscosidad de la mezcla, a mayor
tiempo menor velocidad y mayor viscosidad.

Las investigaciones reportan que para obtener un concreto con comportamiento
autocompactante se recomienda que el valor de Dmax. debe ser como minimo 650 mm. y el
tiempo T50 debera estar entre 2 y 5 seg.

El ensayo de Extensién de Flujo es uno de los métodos mas faciles para medir por
observacién visual la resistencia a la segregacion de una mezcla de concreto autocompactante,
las caracteristicas mas resaltantes de los casos segregados, son:

- Tendencia del agregado grueso a quedarse en el centro de la “torta” formada por la

mezcla de concreto.

- En el perimetro se puede observar la presencia de pasta de cemento sin agregado

grueso. '

- La forma que adoptan las mezclas de concreto no segregadas es circular, en las

mezclas segregadas la forma es irregular. (ver fotos 3.a y 3.b)
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Foto 3.a

Mezcla segregada.

1.- Concentracién de
agregado grueso en el
centro de la torta

2.- Separacién pasta —
agregado en el
perimetro

Foto 3.b

Mezcla no segregada.
- Distribucién uniforme
agregado grueso
1.- Presencia de agregado
grueso en el perimetro
de la torta

EQUIPO:

Molde metdlico en forma de cono
truncado con diametro superior de 4"
e inferior de 8" y altura de 127
similar al utilizado en el ensayo de
asentamiento (Cono de Abrams).

- Mesa de flujo hecho de un material
no absorbente de por lo menos
800mm por lado, marcado en el
centro para colocar el cono truncado
y otra marca a 500 mm de diametro.
Cuchara y plancha.

Regla.

Cronémetro Foto 3.c

-5

7

AR
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PROCEDIMIENTO

1) Humedecer la mesa de flujo sin dejar agua libre en la superficie.

2) Asegurar que dicha superficie se encuentre nivelada y colocar el molde metalico en el
centro de lamesa.

3) Llenar el molde con la cuchara, sin aplicar ningtn tipo de compactacién y en una sola
capa.

4) Luego de llenar totalmente el molde, limpiar los restos de concreto alrededor de la base.

5) Levantar el cono verticalmente y permitir que la mezcla fluya libremente.

6) Simultaneamente tomar el tiempo desde que se levantd el cono hasta que la mezcla
alcanza 500mm. de diametro.

7) Medir el didmetro maximo alcanzado por la mezcla, en dos direcciones perpendiculares, el
valor de Dmax. sera el prom'edio de ambas mediciones.

8) Reconocer muestras de segregacion en la mezcla de concreto.
(En el anexo 3 se pueden apreciar fotos del procedimiento)

3.2 ENSAYO “CAJAL”

~ El ensayo de Caja L es tambien un ensayo ampliamente usado mas en laboratorio que en el
campo. Evalla la capacidad de fluir y llenar todos los espacios del encofrado en zonas con alta
densidad de refuerzo de acero u obstaculos, solo bajo la accién de su propio peso. Solo casos
severos de segregacion pueden ser notados visualmente en este ensayo.

Varios tipos de Caja L han sido desarrollados, incluso uno que no posee obstaculos. Existe la
tendencia a cambiar las dimensiones interas de la caja, la seccion del fierro y el espaciamiento
entre ellos, adaptandola a las necesidades del proyecto.

El equipo usado consiste de una caja de seccién rectangular en forma de L, con una seccioén
vertical y otra horizontal, separados por una compuerta deslizante. A la salida de dicha compuerta
se encuentran varillas de acero corrugado colocados de forma vertical a manera de obstaculos. La
seccién vertical es llenada con concreto, luego se abre la compuerta y se permite que fluya hacia
la parte horizontal. Cuando el flujo se ha detenido se miden las alturas alcanzadas por la mezcla al
inicio y al final de la seccion horizontal de la caja, la relacién entre la altura al final de la caja y al
inicio se denomina Radio de Blogueo. En la seccién horizontal se marca, a partir de la compuerta,
las distancias de 20 y 40 cm. de largo y se toma el tiempo que la mezcla tarda en recorrer dichas
distancias.

El radio de bloqueo nos indica la capacidad que tiene la mezcla de fluir y atravesar zonas con
alta densidad de obstaculos y ademas autonivelarse, los tiempos tomados proporcionan
informacién sobre la velocidad de desplazamiento de la mezcla en estos medios.

Las secciones de las barras de acero que sirven como obstaculos y el espaciamiento entre
ellas pueden variar dependiendo del nivel de dificultad del proyecto, normaimente se utilizan 3
fierros de %" de diametro y espaciados 34 mm. una de otra. '

La informacién que puede obtenerse de este ensayo es la siguiente:
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0 R.Bloqueo (Radio de Bloqueo, relacion entre las alturas obtenidas en la seccion
horizontal de la caja L), ver grafico 3.2(c)

Q T20 (Tiempo que demora la mezcla en recorrer 20 cm. en la seccion horizontal de la
caja L., medidos a partir de la compuerta), ver gréfico 3.2(a)

O T40 (Tiempo que demora la mezcla en recorrer 40 cm. en la seccion horizontal de la
caja L, medidos a partir de la compuerta), ver gréfico 3.2(b)

1
 —

Y.

(a) d=20cm . (b) d=40cm

-] R. Bloqueo = H2/H1

\
" I H2
(c)

Gréfico 3.2. Ensayo Caja L, (a) Medicién del tiempo T20, (b) Medicion del tiempo T40, (c) Cdlculo del Radio de
Bloqueo (H2/H1),

Cuando la muestra de concreto tiene una
fuerte tendencia a la segregacion y/o la cantidad
de agregado grueso es grande, es posible que el
flujo de concreto se detenga por un bloqueo a la
salida de la compuerta.

EQUIPO:

<~ Caja L, fabricado de un material no
absorbente.

== Cuchara, balde y plancha.

+= Regla.

== Cronémetro. b

Foto 3.d
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CAJA L
200 Dimensiones internas
Unidades en mm.
A
3 @ % (fierro corrugado)
espaciados 34mm entre
ellos
600 1
/A _ 200
K ~ 7
. I- \ /
ro. A8 150
A y v
< A
700
Gra'ﬁcol3.3

PROCEDIMIENTO:

1) Humedecer la caja L sin dejar agua libre en la superficie.

2) Asegurar que dicha caja se encuentre nivelada y cerrar la compuerta que separa la
seccidn vertical de la horizontal

3) Llenar con concreto la seccidn vertical, sin aplicar compactacion alguna y en una sola
capa.

4) Dejar reposar la mezcla por 1 minuto.

5) Levantar la compuerta y permitir que la mezcla fluya libremente hacia la seccion
horizontal.

8) Simultaneamente tomar el tiempo desde que se levanto la conﬁpuerta hasta que la mezcla
recorra 20 y 40 cm. en la seccién horizontal. '

7) Luego que se detenga el fiujo del concreto, medir las alturas alcanzadas por la mezcla al

inicio y al final de la seccion horizontal. Calcular el Radio de Bloqueo.

(En el anexo 3 se pueden apreciar fotos del procedimiento)
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Capitulo 4
Disefio de Mezclas

El disefio de mezcla es el proceso por el cual se busca obtener la mejor dosificacion de los
materiales componentes del concreto, para lograrlo se tiene en cuenta los requerimientos
técnicos de cada proyecto.

En la actualidad existen numerosos métodos de disefio de concreto, todos ellos con
resultados diferentes pues han sido creados en base a experiencias, materiales disponibles y
condiciones propias del lugar donde se originé dicho método y que al ser aplicados en ctros
lugares genera variabilidad en los resultados. Por ello, el método de disefio de concreto que se
adopte debe ser usado como referencia o punto de inicio en pruebas que busguen obtener la
mezcla de concreto que se ajuste a nuestras necesidades.

4.1 DISENO DE MEZCLA DEL CONCRETO PATRON

El proceso de disefio de mezcla del concreto patrén normal, utilizado en la presente tesis,
tuvo como referencia algunas de las recomendaciones proporcionadas por el método de disefio de
concreto del ACI, tales como: Contenido de aire aproximado y la cantidad de agua inicial.

La oéptima proporcion de los agregados en la mezcla de concreto se obtuvo en base al
criterio de maxima compacidad, para ello se realizaron distintas combinaciones de agregado
grueso y fino obteniéndose el Peso Unitario Compactado (PUC) de cada una. La combinacion que
presente el maximo PUC es la que tiene menor cantidad de vacios ya que puede contener una
mayor cantidad de material en el mismo volumen donde fueron ensayadas todas las
combinaciones. Los vacios presentes en la mezcla de agregado seran rellenados por pasta de
cemento (aguatcemento), por ello al utilizar la combinacién con la menor cantidad de vacios o
maximo PUC se obtendra una mezcla de concreto con la minima cantidad de pasta y por lo tanto
una mezcla mas econémica, ya que el cemento es el material mas caro de todo concreto normal.

Se busca disefiar mezclas de concreto patrdn con relacién agua/cemento (a/c) en peso de:
0.40, 0.45 y 0.50, y con asentamiento de 3 — 4 pulgadas, valores usuales en los concretos
normales fabricados en el Per( y que se fija para la presente investigacion.

A continuacion se detalla los pasos seguidos en el disefio de mezcla:

PASO 1.- Seleccion de la combinacion de agregado grueso y fino que produzca la mejor
compacidad.

Para lograr dicho objetivo se trabajo utilizando el Peso Unitario Compactado PUC (ver gréfico
4.1), para distintas combinaciones de agregado grueso y fino en pasos de 5%. La combinacion
seleccionada fue la que generé el mayor PUC (menor cantidad de vacios).
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Cuadro 4.1 Gréfico 4.1
Mezcla de Agregados
% P.UC. PUC Agregado Global VS Relacién A/P

AP AP AP | tgm3

40 |60 | 067 | 40/60 | 1969.4 1980

45 | 55 | 082 | 45555 | 19729 1975 —e—PUC]—

50 | 50 | 100 | 5050 | 1o741] | |l @-4515

55 | 45 | 122 | coM5 | 10659 | & 1970 e dtE— ~

60 | 40 | 150 | 60/40 | 19553] |2 yg65 ‘\%5

(8] I
A=Arena 2 1960 S
P=Piedra 1955 40
1950

06 07 08 09 10 11 12 13 14 15

Combinacién elegida: ARENA 50% / PIEDRA 50%.

PASO 2.- Con la relacion A/P seleccionada (50/50) se procede a encontrar la cantidad de agua
necesaria para lograr un asentamiento de 3 %2 pulgadas (valor medio entre 3 y 4.) en la mezcla de
concreto. Esto se consigue generando mezclas con igual relaciéon a/c en peso pero distintas
cantidades de agua; cada una tendra un asentamiento distinto que se incrementa a medida que se
introduce mas agua a la mezcla. El procedimiento de calculo de las dosificaciones y los datos
asumidos inicialmente tales como contenido de aire y agua inicial, se detallan en ef anexo 2.3. Con
estos datos se genera una curva Asentamiento vs. Agua y con ella se puede hallar faciimente la
cantidad de agua necesaria para obtener el asentamiento requerido.

La primera relacién a/c utilizada fue 0.45 generandose la curva del gréafico 4.2. Se puede
notar que la cantidad de agua requerida para cumplir el asentamiento es 255 I/m3 de concreto.

Grafico 4.2
Diseifc de Mezcla de Concreto Normal
40 Asentamiento vs. Agua
’ ’—L‘ﬁ I
3.5 1 —e—alc=0.45 | b/@/
D30
3
< 25 e
& 20
E 15
=
ﬁ 1.0
05
0.0 Y
210 215 220 225 230 235 240 245 250 255 260 265 270
Agua (/m3 de conc.)

PASO 3.- Luego de hallar [a relacién A/P y el agua necesaria para obtener un asentamiento de 3
% pulg. en una relacion a/c en peso de 0.45, se procede a refinar la relacion A/P mediante la
generacién de dos combinaciones adicionales alrededor de la elegida anteriormente pero ahora
con pasos de 2%. El criterio para elegir la mejor combinacion sera la resistencia en compresion
de probetas cilindricas de concreto a los 7 dias (ver grafico 4.3).
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Grafico 4.3

Cuadro 4.2
Mezcla de Agregados
% PUC.
A P AP AP (kg/m3)
40 60 0.67 | 40/60 1969.4
45 55 0.82 | 45/55 1972.9
50 50 1.00 | 50/50 1974.1
55 45 1.22 | 55/45 1965.9
60 40 1.50 | 60/140 1955.3
Mezcla de Agregados Resist.
% Comp.7d
A P AP AP (Kg/icm2)
48 52 0.92 | 48/52 338.6
50 50 1.00 | 50/50 352.4
52 48 1.08 | 52/48 329.1

355

PUC y R. Comp(7d) VS Relacion A/P

%0/50
350 50751 1975
EE‘ 3
345 760 1970 &
TS :
< ", 55/45 o
. 340 1985 X
g a8/52( ¢ \ o
o]
g 335 \\ 1960 Q-
—&—R. Comp.(7d) \

330 — —m—PUC 59778 O } 1955
325 Ir ], J. 1950
65 06 07 08 08 10 11 12 13 14 15 16
Relacién AP

Combinacion elegida: ARENA 50% / PIEDRA 50%.

PASO 4.- Con la combinacién de agregados fijada A/P = 50/50, se procede a calcular las
cantidades de agua necesarias para producir un concreto patrén con el asentamiento deseado en
" la relaciones a/c=0.40 y 0.50. El procedimiento es el mismo al utilizado para la relacién a/c=0.45.
Las dosificaciones de las mezclas de prueba y las mezclas definitivas se hallan en el anexo 2.4 y

2.5

Las curvas generadas fueron:

Cuadro 4.3
alc=0.45 alc=0.50 alc = 0.40
Cantidad de Asentamiento Cantidad de Asentamiento Cantidad de Asentamiento
Agua {I) (pulg) Agua (I) {pulg) Agua (}) (pulg)
215 050 1/2 235 2.00 2 270 2.50 21/2
230 2.00| 2 255 5.50 5172 285 4.00 4
250 3.25| 31/4
265 3.75| 33/4
Gréfico 4.4
Disefio de Mezcla de Concreto Normal
Asentamiento vs. Agua
6.0 I T
5.5 ) —l—a/c=0.50
5.0 —@—alc=0.45
. / —a—alc=0.40
45 /’
4.0
S35 o OB e d e
3‘; 3.0 / |
g e
2 25 —
< 20 / .
280 lim3 de conc. ||
15 5
1.0 244 |/m3 de conc. |f [255 1/m3 de conc. |
05 f
20 L vy | y
210 215 220 225 230 235 240 245 250 255 260 265 270 275 280 285 290
Agua ()
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Del grafico 4.4 se puede extraer la cantidad de

agua necesaria en 1 m> de concreto para

cada relacién agua/cemento:

Capitulo 4
Disefio de Mezclas

Cuadro 4.4
Cantidad de Agua
Relacion alc ( 1/ m3 de concreto)
0.50 244
0.45 255
0.40 280

PASO 5.- Con la cantidad de agua seleccionada para cada relacién agua/cemento se procede a

calcular las dosificaciones de los materiales necesarios para la mezcla de concreto patron

normal.

DISENO SECO
DISENO DE Material Peso Volumen Disefio
MEZCLA Seco Absoluto Unitario
(Definitivo) (kg) (m3) (kg)
Cemento 488.00 0.155 1.00
A/lC: 0.5 |Agua 244.00 0.244 0.50
Arena 772,06 0.290 1.58
Agua(l): 244 |Piedra 772.06 0.286 1.58
Aire 0.025
TOTAL 2276.12
DISENO SECO
DISENO DE Material Peso Volumen Diseno
MEZCLA Seco Absoluto Unitario
(Definitivo) {kg) (m3) (ka)
Cemento 566.67 0.180 1.00
A/C: 0.45 |Agua 255.00 0.255 0.45
Arena 723.85 0.272 1.28
Agua(l): 255 |Piedra 723.85 0.268 1.28
Aire 0.025
TOTAL 2269.36
DISENO SECO
DISENODE | Material Peso Volumen Disefio
MEZCLA Seco Absoluto Unitario
(Definitivo) (kg) {m3) (ka)
Cemento 700.00 0.222 1.00
A/C: 04 |Agua 280.00 0.280 0.40
Arena 633.61 0.238 0.91
Agua(l): 280 |Piedra 633.61 0.235 0.91
Aire 0.025
TOTAL 2247.23

TESIS: Disefio de Mezcla de Concreto Autocompactante
AUTOR: Hugo E. Pineda Vallgjo

35



Capitulo 4
Disefio de Mezclas

4.2 DISENO DE MEZCLA DE CONCRETO AUTOCOMPACTANTE

La presente investigacion se basa en el andlisis de los patrones de comportamiento de una
serie de mezclas fluidas de concreto. En base a dicho analisis se propone un procedimiento para
el disefio de mezcla de concretos autocompactantes utilizando cemento Portland tipo | como tnico
material cementante y aportante de material muy fino.

La generacion de mezclas fluidas de concreto se agrupé en cuatro partes:

1) Mezclas generadas a partir de Concretos Patrones Normales, mediante reduccién
de agua y con la adicién de un aditivo superplastificante.

2) Mezcla generadas a partir de Concretos Patrones Normales variando la relacién
arena/piedra (A/P) , mediante reducciéon de agua y con la adicién de un aditivo
superplastificante.

3) Mezclas generadas a partir de concretos fluidos creados en las dos secciones
anteriores, incrementando el contenido de pasta y manteniendo constante la
relacion a/c y la dosificacion de aditivo.

4) Mezclas autocompactantes generadas con el fin de proponer el procedimiento para
el disefio de mezcla de concretos autocompactantes, teniendo en cuenta las
recomendaciones obtenidas del analisis de ias mezclas anteriores y con relaciones
alc similares a los concretos patrones normales.

4.21 MEZCLAS GENERADAS A PARTIR DE CONCRETOS PATRONES NORMALES,
MEDIANTE REDUCCION DE AGUA Y CON ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE

En esta seccion se analiza la posibilidad de obtener mezclas de concreto autocompactante a
partir de concretos patrones normales mediante la adicién de un aditivo superplastificante y la
reduccion de agua cuando se requiera para evitar segregaciones.

Se utilizaron tres concretos patrones de relaciones a/c= 0.50, 0.45 y 0.40 los cuales se
hallaron previamente, estos concretos fueron utilizados como referencia en la comparacion de las
mezclas generadas y los concretos normales. Tambien se utilizaron tres dosificaciones de aditivo
superplastificante: 1.2, 1.6 y 2.0 % del peso de cemento

Basicamente el procedimiento de colocacién de los materiales y dosificacion optima de agua
para evitar segregaciones, fue el siguiente:

1.- Se colocan en la mezcladora los materiales del concreto patrén, excepto el agua y el
aditivo.

2.- Se diluye el aditivo con la dosificacién fijada en parte del agua correspondiente al
concreto patron.

3.- Se procede a mezclar los materiales secos con parte del agua y el aditivo
preparados en el paso 2.
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4.- Luego de 90 segundos de iniciado el mezclado se incrementa la cantidad de agua
en la mezcla hasta obtener aparentemente un concreto muy fluido pero no
segregado. El tiempo de mezclado total fue de 4 a 5 minutos.

5.- Se apunta la cantidad de agua utilizada.

6.- Con la mezcla lista se ejecuta el ensayo de Extension de Flujo (Dmax. y T50) y la
Caja L (Radio de bloqueo, T20 y T40), esperando obtener los siguientes valores para
mezclas autocompactantes:

Dmax > 650 mm
2 <T50 < 5seq.
Radio de Bloqueo > 0.80

Las mezclas generadas fueron A501,A502, A503, A504 y A506 derivadas del concreto patron
normal P50 de relacion a/c=0.50; ademas A451, A452, A453, A4b4, A455, A457, A458 y A459
derivadas del concreto patréon normal P45 de relaéién a/c=0.45; finalmente A401, A402, A403,
A404 y A405 derivadas del concreto patrén normal P40 de relacion a/c=0.40, cuyos resultados se
encuentran en los cuadros 6.1.1.a, 6.1.1.b y 6.1.1.c del capitulo 6, respectivamente.

4.2.2 MEZCLAS GENERADAS A PARTIR DE CONCRETOS PATRONES NORMALES
VARIANDO LA RELACION ARENA/PIEDRA (A/P), MEDIANTE REDUCCION DE AGUA Y
CON ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE

El objetivo en esta seccidn es analizar la variacion en el comportamiento de las mezclas
fluidas de concreto al cambiar la proporcién de arena y piedra. Se buscaba que el incremento en la
presencia de arena aportara mayor cantidad de material muy fino y de esa manera se generara
incrementos en el contenido de pasta, al mismo tiempo que la disminucién en la dosificacion de
agregado grueso disminuyera la tendencia al bloqueo de la mezcla de concreto

En vista que algunas de las mezclas obtenidas en la seccion 4.2.1 pasaban
satisfactoriamente el ensayo de Extension de Flujo, pero mostraban bloqueo en la Caja L, se optd
por cambiar la relacién A/P de 50/50 a 53/47.

El procedimiento de colocaciéon de materiales en la mezcladora y dosificacion 6ptima de agua
para evitar segregaciones, fue similar a |a utilizada en ia seccién 4.2.1.

Las mezclas generadas fueron la A505, A507 y A456, cuyos resultados se muestran en el
cuadro 6.1.2.a del capitulo 6.

4.2.3 MEZCLAS GENERADAS A PARTIR DE CONCRETOS FLUIDOS, INCREMENTANDO EL
CONTENIDO DE PASTA Y MANTENIENDO CONSTANTE LA RELACION a/c Y LA
DOSIFICACION DE ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE -

En esta seccion se analiza los cambios en el comportamiento de las mezclas fluidas de
concreto cuando se incrementa el contenido de pasta manteniendo constante la relacion a/c y la
dosificacion de aditivo. Para ello se analizaron dos mezclas derivadas, la primera, de un concreto
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que cumplia el ensayo de extension de flujo pero que presentaba bloqueo en la Caja L. (A502) y la
segunda, de una mezcla que ya era autocompactante (A454) pues habia aprobado los dos
ensayos anteriormente citados.

Las mezclas generadas fueron A502-1 derivada de la mezcla fluida A502; y la mezcla A454-1
derivada de la mezcla fluida A454, cuyos resultados se encuentran en el cuadro 6.1.3.a del
capitulo 6.

4.24 MEZCLAS AUTOCOMPACTANTES GENERADAS CON EL FIN DE PROPONER EL
PROCEDIMIENTO PARA EL DISENO DE MEZCLA DE CONCRETOS
AUTOCOMPACTANTES, TENIENDO EN CUENTA LAS RECOMENDACIONES
OBTENIDAS DEL ANALISIS DE LAS MEZCLAS ANTERIORES Y CON RELACIONES aic
SIMILARES A LOS CONCRETOS PATRONES NORMALES.

Luego de obtener varias mezclas de concreto autocompactante en las secciones anteriores y
entender como se genera y cual es el comportamiento caracteristico de éstas, se necesitaba
obtener algunas de ellas con relaciones a/c similares a la de los concretos patrones normales, de
tal manera de poseer un rango amplio de mezclas de concreto autocompactante con relaciones
a/c entre 0.50 y 0.336, y de esa manera poder estudiar las posibles tendencias y proponer algln
procedimiento de disefio de mezcla. '

Las mezclas adicionales de concreto autocompactante que fueron generadas son CAC50 y
CACA40, sus resultados se encuentran en el cuadro 6.1.4.a del capitulo 6.

4.2.5 PROCEDIMIENTO PROPUESTO PARA EL DISENO DE MEZCLA DE CONCRETOS
AUTOCOMPACTANTES

Con el total de mezclas autocompactantes se generan dos curvas (graficos 4.5 y 4.6) que
proporcionan informacion sobre la relacion a/c y la cantidad de cemento aproximada necesaria
para generar concretos autocompactantes de una resistencia dada.

Las mezclas autocompactantes utilizadas para proponer el disefio de mezcla son: A458,
A454, CAC40, A502-1 o CAC44 y CAC50.

DISENO SECO DISENO SECO
DISENO DE Material | Volumen Peso DISENO DE Material | Volumen Peso
MEZCLA Absoluto Seco MEZCLA Absoluto Seco
A458 x 1m3 x1m3 A454 x1im3 X 1m3
A/C: (m3) (kg) A/C: (m3) (kg)
0.336 Cemento 0.1905|  600.007 0.36 Cemento 0.1881 592.462
Aditivo: Agua - 0.2013 201.317 Aditivo: Agua 0.2133 213.282
2.00% Arena 0.2878 766.436 1.60% Arena 0.2841 756.798
Piedra 0.2841 766.436 Piedra 0.2806 756.798
Aditivo 0.0113 12.000 Aditivo *0.0089 9.479
Agua usada: Aire 0.0250 0.000 Agua usada: Aire 0.0250 0.000
201.31 TOTAL 1.0000] 2346.197 21331 TOTAL 1.0000| 2328.819
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DISENO SECO DISENO SECO
DISENO DE Material Volumen Peso DISENO DE Material Volumen Peso
MEZCLA Absoluto Seco MEZCLA Absoluto Seco
CACH50 x1m3 X 1m3 CAC40 X 1m3 X 1m3
A/C: (m3) (kg) A/C: {(m3) (kg)
0.50 Cemento 0.1746 550.000 0.40 Cemento 0.1865 587.500
Aditivo: Agua 0.2750 275.000 Aditivo: Agua 0.2350 235.000
1.20% Arena 0.2612 695.790 1.20% Arena 0.2752 732.874
Piedra 0.2579 695.790 Piedra 0.2717 732.874
Aditivo 0.0062 6.600 Aditivo 0.0067 7.050
Agua usada: Aire 0.0250 0.000 Agua usada: Aire 0.0250 0.000
27501 TOTAL 1.0000f 2223.180 23501 TOTAL 1.0000] 2295.299
DISENO SECO
DISENO DE Material | Volumen Peso
MEZCLA Absoluto Seco
A502-1, CAC44 x1m3 X 1m3
A/C: (m3) (kg)
0.44 Cemento 0.1804f 568.409
Aditivo: Agua 0.2501 250.100
1.20% Arena 0.2707 721.049
Piedra 0.2673 721.049
Aditivo 0.0064 6.821
Agua usada: Aire 0.0250 0.000
25011 TOTAL 1.0000] 2267.429

El procedimiento de disefio de mezcla es el siguiente (ver diagrama de flujo):

1) Se elige Ia resistencia en compresién a los 7 dias del concreto, requerida por el proyecto.

2) Con la resistencia a los 7 dias como dato, se utiliza el grafico 4.5 para generar la relacion

agua/cemento (a/c) correspondiente a dicha resistencia.

3) Luego con la relacion a/c se obtiene, utilizando el gréfico4.6, la cantidad aproximada de

cemento necesaria para generar una mezcla de concreto autocompactante con dicha

relacién alc.

~4) Con la relacién a/c y la cantidad de cemento fijada se puede calcular la cantidad de agua

5) La dosificacion de aditivo se obtiene dependiendo de la relacién a/c con la que se trabaja,
se recomienda que para relaciones a/c entre 0.50 y 0.40 se utilice 1.2% de dosificacion de
aditivo, relaciones cercanas a 0.36 se dosifique 1.6% y relaciones menores a 0.336
trabajen con 2.0% de aditivo.
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6) Luego de obtener las dosificaciones del cemento, agua y aditivo, se puede calcular el
volumen de pasta presente en la mezcla de concreto para 1 m® de mezcla, el volumen
restante (1-Vol. Pasta) sera ocupado por los agregados. La dosificacién de los agregados
se puede calcular en funcién del volumen total que ocuparan y de la relacion arena/piedra
(A/P) que se establece por el método mas conveniente para el disefio de mezcla.

7) Con todas las dosificaciones de materiales en seco y corregidos por humedad, se procede
a someter la mezcla de concreto a los ensayos de Extension de Flujo y Caja L, luego
pueden ocurrir dos situaciones:

7.1)Si la mezcla aprueba los ensayos, se continua con el siguiente paso.

7.2)Si la mezcla no aprueba los ensayos, entonces se procede a incrementar el
contenido de pasta y/o dosificacion de aditivo, manteniendo constante la
relacion a/c, hasta que ella muestre un comportamiento autocompactante en
los ensayos.

8) Luego que la mezcla aprueba los ensayos anteriormente citados, se procede a obtener la
resistencia a la compresion del concreto endurecido. Si la mezcla arroja un resultado igual
o mayor al esperado, entonces el disefio de mezcla termind, si por el contrario la
resistencia fue menor a la esperada, entonces se procede a disminuir la relacion a/c y
repetir los pasos a partir del nimero 3.

Nota: a) Si la mezcla muestra indicios de segregacion, entonces se recomienda disminuir la dosificacién
de aditivo.

TESIS: Disefio de Mezcla de Concreto Autocompactante 40

AUTOR: Hugo E. Pineda Vallejo



Capitulo 4

Disefio de Mezclas

Grafico 4.5
Relacion alc vs. R. Compresion. (7d)
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DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCEDIMIENTO PROPUESTO DE DISENO DE MEZCLA DE
CONCRETO AUTOCOMPACTANTE

Giseﬁo de Mezcla C@
f'c (7d) ﬁ
alc
Gréfico 4.6
i alc > Cemento :

Cambio de relacion

y

Agua, % Aditivo,
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Capitulo 5
Propiedades del Concreto al Estado Fresco y Endurecido

A continuacién se presenta una breve explicacion de cada una de las propiedades que
fueron analizadas en las mezcla fluidas de concreto A502, A454 y A403 tanto al estado fresco
como endurecido, dichas propiedades generaimente son medidas para los concretos normales y
que en esta investigacion se miden a los concretos fluidos. El ensayo de Extension de Flujo y Caja
L que miden la capacidad de deformacion y resistencia al bloqueo de las mezclas fluidas de
concreto son explicadas en el capitulo 3.

Con el fin de comprobar la autocompactacion de estas mezclas y ademas la variacion en el
comportamiento de las mismas al aplicar compactacién externa o no, se ensay6 cada una de dos
maneras: la primera siguiendo las normas ya establecidas y la segunda eliminando todo tipo de
compactacion inducida. Los ensayos en los que se trabajé de esa forma son: Peso Unitario,
Contenido de Aire, Exudacién y las probetas en los ensayos de Compresion, Traccion, Médulo de
Elasticidad y Absorcion. En el ensayo de Consistencia la compactacion normal se dio para los
concretos patrones normales, mientras que en los concretos fluidos se realizé el ensayo de
Extension de Flujo, ensayo en el cual se elimina todo tipo de consolidacién inducida.

5.1 PROPIEDADES DEL CONCRETO AL ESTADO FRESCO

5.1.1 CONSISTENCIA (NTP 339.035, ASTM C143)

Se denomina consistencia a la resistencia que opone una mezcla de concreto a sufrir
deformaciones y se mide mediante el Ensayo de Asentamiento o Slump en el “Cono de Abrams”,
prueba sencilla que se puede realizar tanto en laboratorio como en el campo y consiste en llenar
un recipiente troncocdnico en tres capas de igual volumen compactadas cada una de ellas con 25
golpes de varilla lisa metalica normada, luego se procede a levantar dicho recipiente y se mide el
asentamiento o descenso que sufrié la mezcla con respecto a la altura del cono.

La consistencia es uno de los principales indicadores de trabajabilidad de los concretos, pero
no el Unico, por ejemplo pueden existir dos mezclas de igual consistencia (asentamiento) pero no
necesariamente de igual trabajabilidad, porque pueden tener distinta viscosidad e incluso
resistencia a la segregacion.

El ensayo de asentamiento es usado como herramienta para el disefio de mezcla de
concretos normales y concretos de alto desempefio, la blisqueda de un asentamiento fijo para una
resistencia mecanica dada, se logra mediante cambios en la dosificacion de la mezcla de concreto
hasta lograr el objetivo deseado.

Por la consistencia los concretos pueden agruparse como:

Consistencia Asentamiento
Rigidos <2"
Plasticos 2-4"
Blandos 4-6"
Fluidos >6"“

En concretos de consistencia normal (plasticos y blandos), es comun medir solamente los
asentamientos, sin embargo en mezcla fluidas, ademas del asentamiento, tambien se mide la
extension gue alcanzo el flujo de la mezcla (gréfico 5.1).
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El unico inconveniente del ensayo de asentamiento es que no tiene en cuenta el tiempo que
tarda la mezcla de concreto en asentarse totalmente, la velocidad de deformacion, que
indirectamente nos da una idea de la viscosidad de la mezcla, es un dato importante al momento
de disefiar mezclas de concreto especiales.

Asentamiento

Asentamiento

(a) (b) Extensién

Grafico 5.1. (a) Medicién del asentamiento en concretos de consistencia normal, (b) Medicion del asentamiento y
extension de flujo en concretos fluidos.

5.1.2 PESO UNITARIO (NTP 339.046, ASTM C138)

El peso unitario de un concreto es la relacién enfre el pesc de un concreto fresco
compactado y el volumen del recipiente que lo contiene, es decir nos indica cual es el peso del
concreto por unidad de volumen. El procedimiento de dicho ensayo es muy simple se compacta
una muestra de concreto fresco de la misma manera que en el ensayo de asentamiento en un
recipiente normado, posteriormente se pesa dicha muestra y se divide el peso de ésta entre el
volumen del recipiente.

El peso unitario real del concreto generalmente no es igual al peso unitario teérico obtenido
del disefio de mezcla, por lo tanto este ensayo es una manera de controlar la uniformidad del
concreto y de sus materiales componentes.

5.1.3 CONTENIDO DE AIRE (NTP 339.046, ASTM C138)

El contenido de aire de un concreto indica la cantidad de vacios presentes internamente en
toda la masa de concreto. El método de gravimétrico fue el usado para hallar el contenido de aire,
para ello se utiliza los pesos unitarios reales (obtenidos por ensayo) y tedricos (obtenido del disefio
de mezcla), y por comparacion de volimenes obtenidos se tiene el contenido de aire de la mezcla
de concreto.

5.1.4 EXUDACION (NTP 339.077, ASTM C232)
La exudacién del concreto es aguel tipo de segregacion por el cual parte del agua utilizada
" en el disefio de mezcla asciende a la superficie del concreto recién colocado.
En las mezclas de concreto, si'el agua de exudacion es abundante entonces el recorrido de
este material desde el interior de la mezcla hasta la superficie expuesta del concreto fresco
provocara una mezcla porosa y débil, llena de vacios y poco durable. Por el contrario si el agua de
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exudacion es escasa y la tasa de evaporacion del agua en el medio ambiente en que se trabaja es
mayor a la tasa de exudacion del concreto, entonces se generaran superficies secas y con ello
grietas por contraccién en el concreto.

El porcentaje y la tasa de exudacion en los concretos normales es mayor si se compara con
los concretos de alto desempefio que han sufrido reducciones de agua para lograr relaciones a/c
mas bajas y con ello resistencias mecanicas mas altas, por ello en los concretos de alto
desempefio el proceso de curado debe ser mas cuidadoso que en los concretos normales pues la
probabilidad de sufrir contracciones por secado es mayor.

El procedimiento de calculo del porcentaje de exudacion es muy simple, en un recipiente
normado se coloca una muestra de concreto fresco, y se va tomando las cantidades de agua que
exuda a intervalos de tiempo determinados para obtener la tasa de exudacion, con el total de agua
exudada se calcula el porcentaje total de agua de exudacion con respecto a la masa inicial del
concreto.

5.1.5 TIEMPO DE FRAGUADO (NTP 339.082, ASTM C403)

Las mezclas de concreto mantienen su trabajabilidad durante cierto tiempo luego del cual
empiezan a perder esa plasticidad que las caracteriza, a ese proceso se denomina fragua del
concreto y el tiempo en el que se desarrolla esta caracterizado por: el Tiempo de Fragua Inicial,
tiempo en el cual el concreto empieza a perder la plasticidad que la caracteriza; y el Tiempo de
Fragua Final, en el que la mezcla de concreto ya perdié toda capacidad de deformacion.

Este ensayo es muy importante porque le da al constructor el tiempo que dispone para el
proceso de vaciado y acabado del concreto, los resultados obtenidos serian de mucha ayuda en
las discusiones comunes de obra entre el supervisor y el contratista sobre la habilidad del concreto
luego de transcurrido el tiempo especificado, generados basicamente por el desconocimiento del
comportamiento de dicho concreto.

Tanto el tiempo de fragua inicial como el final son hallados mediante un ensayo que consiste
calcular la resistencia a la penetracion de agujas metélicas con areas definidas en muestras de
concreto fresco. Para dos resistencias fijas, se obtienes los tiempos de fragua.

5.2 PROPIEDADES DEL CONCRETO AL ESTADO ENDURECIDO

5.2.1 RESISTENCIA A LA COMPRESION (NTP 339.034, ASTM C39)

La resistencia a la compresion del concreto es el maximo esfuerzo que puede ser soportado
por dicho material sin agrietarse o romperse, es la propiedad mas caracteristica del concreto y que
ademas define su calidad. Se determina mediante ensayos de probetas cilindricas normales de 15
cm de diametro y 30 cm de altura, moldeadas y curadas de acuerdo a norma y que son sometidas
a compresion axial en maquinas especiales de laboratorio, segun el grafico 5.2(a).

La resistencia en general del concreto aumenta conforme pasa el tiempo y depende
principalmente del contenido de humedad que tiene durante ese tiempo. Se sabe que la
resistencia a la compresion es funcion de la relacion agua/cemento principalmente, por ello la
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busqueda de resistencias elevadas y con ello mayor durabilidad, involucra obtener relaciones alc
mas bajas.

5.2.2 RESISTENCIA A LA TRACCION POR COMPRESION DIAMETRAL (NTP 339.084, ASTM
C496)

El concreto tambien posee resistencia a la traccion, sin embargo por su bajo valor
comparado con la resistencia a la compresion no es considerado para los disefios estructurales
en concreto, dicha funciéon la toma el refuerzo de acero. Esta resistencia se determina
indirectamente por medio de una compresion diametral, utilizando la misma probeta de concreto
de 15 x 30 cm. y la maquina de compresion, segin el grafico 5.2(b)

Carga para
compresién Axial

Carga para
compresion diametral

Probeta de Concreto

Probeta de Concreto
(a) (b)

Grafico 5.2. (a) Aplicacion de carga en el ensayo de Resistencia a la Compresién, (b) Aplicacién de carga en
el ensayo de Resistencia a la Traccién por compresion diametral

5.2.3 MIODULO DE ELASTICIDAD (ASTM C469)

El médulo de elasticidad es una medida de las propiedades elasticas del concreto, tambien
es un indicador de su rigidez. Como el concreto no es un material linealmente elastico, no
presenta en ningin momento algun tramo recto (ley de Hooke), por lo tanto el denominado
“Moédulo de Elasticidad del Concreto” es simplemente la pendiente de la secante a la curva
esfuerzo — deformaciéon desde el origen a un punto de esfuerzo determinado (40% de la
resistencia a la compresién).

Para determinar el médulo de elasticidad se utilizé el método de los Niveles Opticos cuyo
equipo caracteristico son los “Espejos de Martens”. El procedimiento consiste en obtener lecturas
de la deformacion que sufre una probeta de concreto, similar a las usadas en los ensayos de
compresion y traccion por compresién diametral, esta lectura se obtiene en los espejos del equipo
de Martens al aplicar una carga de compresién axial.

5.2.4 ABSORCION (ASTM C642-90)
Es la propiedad de los concretos endurecidos por la cual absorben fluidos del medio que los
rodea, esta absorcion de fluidos es un indicador de durabilidad de los concretos, porque la mayor
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absorcion de estos materiales indica que se tiene un concreto muy permeable y en el que pueden
ingresar facilmente sales, sulfatos y otros materiales muy dafiinos para el concreto, desde el
medio que lo rodea. '

El procedimiento para medir dicha absorcién utiliza agua y consiste en obtener el peso seco
de una muestra de concreto endurecido, para luego sumergir dicha muestra en un recipiente con
agua hasta lograr peso constante, después se compara el peso de agua absorbido con el peso
seco de la misma muestra y asi se obtiene el porcentaje de agua absorbida por el concreto. La
muestra de concreto fue una probeta cilindrica de 10 cm de diametro y 20cm. de altura.
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Dmax.

T50.

R. Bloqueo

T20

T40

Capitulo 6
Cuadros de Resultados y Gréficos

Diametro maximo obtenido por la mezcla fluida de concreto en el ensayo de Extensién de
Flujo. Mide la capacidad de fluir de la mezcla de concreto en un medio libre. Equipo Cono
de Abrams.

Tiempo que demora la mezcla fluida de concreto en alcanzar 50 cm de diametro en el
ensayo de Extension de Flujo. Mide el tiempo de desplazamiento de la mezcla de concrefo
en_un medio libre, ademas proporciona informacion sobre la velocidad y viscosidad del
concreto. Equipo Cono de Abrams.

Radio de Bloqueo resultante de la relacién entre alturas alcanzadas por la mezcla en la
seccion horizontal de la Caja L. Mide la capacidad de deformarse, atravesar obstéculos y
autonivelarse en zonas_con alla _densidad de refuerzo de acero y/o obstaculos (medio

restringido). Equipo Caja L.

Tiempo que demora la mezcla fluida de concreto en alcanzar 20cm. de recorrido en la
seccion horizontal de la Caja L, medidos a partir de la compuerta que divide la seccién
vertical de la horizontal. Mide el tiempo de desplazamiento de la mezcla de concreto en un

medio restringido, ademds proporciona informacién sobre Ia velocidad del concreto en dicho
medio. Equipo Caja L

Tiempo que demora la mezcla de concreto fluido en alcanzar 40cm. de recorrido en la
seccion horizontal de la Caja L y medidos a partir de la compuerta que divide la seccién
vertical de la horizontal. Mide el tiempo de desplazamiento de la mezcla de concreto en un
medio restringido, ademds proporciona_informacién sobre la velocidad del concreto en dicho
medio. Equipo Caja L

Caja L Caja L \

—Ppi < »
d=20cm _ d=40cm
Caja L
L-] R. Bloqueo = H2/H1
\
H1 e
I H2

Asentamiento Asentamiento o Slump medido en el ensayo del Cono de Abrams.

alc

AP

Relacién agua/cemento en peso

Relacién arena/piedra en peso
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La presente investigacion se divide en dos partes:

La primera seccién realiza el andlisis de la variacion en el comportamiento de las mezclas
fluidas de concreto y la tendencia que éstas tenian hacia la autocompactacion, de esa manera se
podia generar un procedimiento de disefio de mezcla de concretos autocompactantes y al mismo
tiempo tener una idea mas clara de cémo funcionan y como se hacen estos concretos. Para ello
se generaron una serie de mezclas fluidas derivadas de concretos patrones normales de relacién
al/c= 0.50, 0.45 y 0.40, mediante reduccién de agua y adicionando un aditivo superplastificante
(Sika Viscocrete1- Policarboxilato modificado) , luego se vari6 la relacién arena/piedra y finalmente
se analizaron los cambios en el comportamiento de las mezclas al variar el contenido de pasta.
Estas mezclas fueron sometidas a dos ensayos para medir sus propiedades autocompactantes:
Ensayo de Extensién de Flujo y Caja L, ambos especiales para estos tipos de concreto. Las
variaciones en la capacidad de fluir y deformarse (Dmax. y R. Bloqueo) tanto en un medio libre
como en un medio restringido, ademas de los tiempos de desplazamiento en dichos medios (T50,
T20 y T40), son analizados y los resultados presentados en este capitulo.

La segunda seccion desarrolla el estudio de la variacion en las propiedades de 3 mezclas
fluidas de concreto, tanto al estado fresco como al estado endurecido. El objetivo principal era
comprobar la autocompactacion de las mezclas fluidas comparando los resultados obtenidos en
mezclas ensayadas seglin los procedimientos normados con otras en las cuales se elimind toda
forma de compactacioén inducida. Tambien se compararon las mezclas fluidas escogidas con los
concretos patrones normales que las originaron. Los concretos fueron sometidos a los ensayos de:
peso unitario, contenido de aire, porcentaje de exudacién, tiempo de fraguado, resistencia a la
compresion y a la traccién del concreto endurecido, médulo de elasticidad y porcentaje de
absorcion, ademas los ensayos extensién de flujo y caja L, cuyos procedimientos de ensayo
eliminan toda forma de compactacion, tambien fueron ejecutados pero solo para los concretos
fluidos.

A continuacion se presenta los resultados obtenidos:
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6.1 COMPORTAMIENTO DE LAS MEZCLAS FLUIDAS DE CONCRETO

6.1.1 MEZCLAS GENERAD{-\S A PARTIR DE CONCRETOS PATRONES NORMALES
MEDIANTE REDUCCION DE AGUA Y CON ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE

6.1.1.a Cuadro: Resumen de mezclas generadas a partir del concreto patrén a/c=0.50

t

Mezcla P50 A501 A502 A503 | A504 | A506
ArenafPiedra (peso) 50/50 | 50/50 | 50/50 | 50/50 | 50/50 | 50/50
Agua/Cemento inicial (peso) 0.50
Aditivo (% del peso de cemento) - 1.20% 1.60% 2.00%
Agua (I/m3 de conc.) 2440 | 2257 | 2201 | 2114 | 1974 | 1876
Reduccion de agua (%) - 75 938 13.4 19.1 23.1
Agua/Cemento final (peso) 0.500 | 0.455 | 0.440 { 0.419 | 0.384 | 0.361
Agua/Cemento final (vol.) 1575 | 1432 | 1386 | 1319 | 1210 | 1.139
Cemento (kg / m3 de conc.) 488.0 | 4964 | 500.2 | 504.7 | 5139 | 519.1
Cemento (m3/m3 de conc.) 0.1556 | 0.158 | 0.159 | 0.160 | 0.163 | 0.165
Pasta (m3/m3 de conc.) 0399 | 0389 | 0385 | 0.379 |{ 0368 | 0.362
Dmax(mm) - 705 6§55 730 655 680
Extension |T50 (seg) - 2 2 2 6 8
de Flujo Segregacion (*) - 2 0 2 0 0
Acumulacion de piedra en el centro - X - X - -
Pasta sin piedra en el perimetro - X - X - -
CajalL Radio de Bloqueo H2/H1 - 0.38 0.33 0.22 - -
T20 (seq) . - 3 3 2 13 10
T40 (seg) - 7 3] 8 - 25
Bloqueo { *) - 2 2 2 3

Notas: (*) Muy Fuerte=3, Fuerte=2, Ligero=1, Nulo=0
- Las mezclas con denominacion A501...AS06 fueron obtenidas partiendo de! concreto patron
alc=0.50, utilizando aditivo superplastificante y con reduccién de agua.
- La mezcla con denominacion P50 es el concreto patron de relacién a/c=0.50

6.1.1.b Cuadro: Resumen de mezclas generadas a partir del concreto patrén a/c=0.45

Mezcla P45 A451 | A452 | A453 | A454 | A455 | A457 | A458 | A459
Arena/Piedra (peso) 50/50 | 50/50 | 50/50 | S50/50 | 50/50 | 50/50 | 50/50 | 50/50 | 50/50
Agua/Cemento inicial (peso) 045
Aditivo (% del peso de cemento) - 1.20% 1.60% 2.00%
Agua (I/m3 de conc.) 255.0 | 2251 | 2141 | 2233 § 2133 | 202.6 | 2093 | 201.3 | 187.1
Reduccion de agua (%) - 11.7 16.0 12.4 16.4 20.5 17.9 211 26.6
Agua/Cemento final (peso) 0450 | 0385 | 0.361 } 0.382 | 0.360 | 0.337 | 0.352 | 0.336 | 0.306
Agua/Cemento final (vol.) 1417 | 1212 | 1136 | 1.203 | 1.134 | 1.062 | 1.110 | 1.057 | 0.965
Cemento (kg /m3 de conc.) 566.7 | 585.0 | 593.5 | 584.7 | 5925 | 600.8 | 593.8 | 6000 | 611.0
Cemento (m3/m3 de conc.) 0.180 | 0.186 | 0.188 | 0.186 | 0.188 | 0.191 | 0.189 | 0.190 | 0.194
Pasta (m3/m3 de conc.) 0435 | 0417 | 0.409 | 0418 | 0410 | 0.402 | 0.409 | 0.403 | 0.393
{Dmax{(mm) - 760 745 790 790 700 795 775 695
Extension |T50 (seg) - 3 3 3 2 5 5 4 9
de Flujo |Segregacion (*) - 0 0 3 o [4] 2 [1] [¢]
Acumulacion de piedra en el centro - - - X - - X - -
Pasta sin piedra en el perimetro - - - X - - - - -
CajalL |Radio de Blogueo H2/H1 - 0.33 0.10 0.07 0.85 0.50 0.81 0.85 0.23
T20 (seg) - 1 3 4 2 4 4 3 10
T40 (seg) - 3 10 12 6 8 9 7 21
Blogueo (*) - 2 2 2 0 1 0 0 2

Nota: (*) Muy Fuerte=3, Fuerte=2, Ligero=1, Nulo=0
- Las mezclas con denominacion A451...A459 fueron obtenidas partiendo del concreto patron a/c=0.45, utilizando aditivo
superplastificante y con reducci6n de agua.
- La mezela con denominacion P45 es el concreto patron de relacion a/c=0.45
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6.1.1.c Cuadro: Resumen de mezclas generadas a partir del concreto patron a/c=0.40

Mezcla P40 A401 | A402 | A403 | A404 | A405
Arena/Piedra (peso) 50/50 | 50/50 | 50/50 | 50/50 { 50/50 | 50/50
Agua/Cemento inicial (peso) 0.40
Aditivo (% del peso de cemento) - 1.20% 1.60% 2.00%
Agua (1/m3 de conc.) 280.0 | 2376 | 2285 | 219.9 | 2219 | 216.7
Reduccion de agua (%) - 15.1 18.4 21.5 20.8 22.6
Agua/Cemento final (peso) 0.400 | 0.324 | 0.308 | 0.293 | 0.298 | 0.289
Agua/Cemento final (vol.) 1.260 | 1.019 | 0.972 | 0.824 | 0.939 | 0.911
Cemento (kg / m3 de conc.) 7000 | 7343 | 740.7 | 749.2 | 7443 | 7494
Cemento (m3/m3 de conc.) 0222 | 0.233 | 0.235 | 0.238 | 0.236 | 0.238
Pasta (m3/m3 de conc.) 0502 | 0479 | 0475 | 0469 | 0472 | 0.469
[Dmax(mm) - 7156 810 755 815 865
Extension T50 (seg) - 5 6 6 3 5
de Fiujo Segregacion (*) - 0 1 0 2 0
) Acumulaci6n de piedra en el centro - - X - X -
Pasta sin piedra en el perimetro - - - - X -
Caja L Radio de Bloqueo H2/H1 - 0.81 0.75 0.95 0.56 0.80
T20 (seg) - 3 3 4 5 5
T40 (seg) - 8 8 10 11 10
Bloqueo (*) - [1] 0 0 1 0

Nota: (*) Muy Fuerte=3, Fuerte=2, Ligero=1, Nulo=0
- Las mezclas con denominacion A401...A405 fueron obtenidas partiendo del concreto patrén
a/c=0.40, utilizando aditivo superplastificante y con reduccion de agua.
- La mezcla con denominacion P40 es el concreto patron de relacion a/c=0.40

6.1.1.d Grafico: Capacidad de fluir (Dmax.) y tiempo de desplazamiento (T50) del concreto en un
medio libre, en funcion del contenido de agua, manteniendo constante Ia
dosificacion de aditivo.
(Ensayo de extensién de flujo - Equipo Cono de Abrams).
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6.1.1.e Gréfico: Capacidad de atravesar zonas con alta densidad de acero (Radio de Bloqueo) y
tiempos de desplazamiento (T20 y T40) del concreto, en funcién del contenido de
agua, manteniendo constante la dosificacién de aditivo.

(Ensayo Caja L).

R. Bloqueo, T20 y T40 en funcién del Contenido de Agua
Dosif. de aditivo cte. = 1.6%
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6.1.1.F Grafico: Contenido de Pasta en funcién del contenido de agua, cemento y aditivo en la
mezcla de concreto.

Contenido de Pasta en funcion del contenido de agua, cemento y
aditivo
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6.1.1.g Grafico: Tiempo de desplazamiento (T50) del concreto en un medio libre y relacion alc,
en funcién de la dosificacién de aditivo, manteniendo constante la capacidad de
fluir (Dmax.)
(Ensayo de extension de flujo — Equipo Cono de Abrams).

T50 y relacion alc en funcion de la dosif. de aditivo
(Dmax. constante =655mm)
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6.1.1.h Gréfico: Capacidad de fluir (Dmax.) y tiempo de desplazamiento (T50) del concreto en un
medio libre, en funcién de la dosificacion de aditivo y el contenido de pasta,
manteniendo constante la relacion a/c
(Ensayo de extension de flujo — Equipo Cono de Abrams).

Dmax. y T50 en funcién de la dosif. de Aditivo y el cont. de Pasta
Relacién alc (peso) cte. =0.36
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6.1.1.i Grafico: Capacidad de atravesar zonas con alta densidad de acero (Radio de Bloqueo) y
tiempos de desplazamiento (T20 y T40) del concreto, en funcion de la
dosificacién de aditivo y el contenido de pasta, manteniendo constante la relacion
alc
(Ensayo Caja L).

R. Bloqueo, T20 y T40 en funcion de la dosif. de aditivo y el cont.
de Pasta.
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6.1.2 MEZCLAS GENERADAS A PARTIR DE CONCRETOS PATRONES NORMALES
VARIANDO LA RELACION ARENA/PIEDRA (A/P), MEDIANTE REDUCCION DE AGUA Y
CON ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE

6.1.2.a Cuadro: Resumen de mezclas generadas variando la relacién arena/piedra (A/P)

Mezcla P50 AS05 | A507 P45 Ad56 |
Arena/Piedia (peso) B0/50 | 5a/a7 | Sa/47 | 50/50 | 53047
[AguarCemento micial (peso) 0.50 0.45
[Aditivo (% del peso de cemento) - ~1.60% | 2.00% - 1.60% |
Agua (17 M3 08 CONc.) 2440 | 1854 | 1770 | 255.0 | 1956
[Rediuccion de agaa (%) - 240 275 - 233
| Agua/Cemento Tinal (Jes0) 0500 | 0.355 | 0.936 | 0.450 | 0.323
[Agua’Cemento final (vol.) 1575 1119 T.060 1417 1.016
Cemento (kg/m3 de conc.) - 488.0 521.8 526.1 566.7 606.3
[Cemento (m3 /3 de conc.) 0.155 0.166 | 0.167 0.180 0.192
[Pasta (m3/ 3 de conc.) 0.399 | 0359 | 0.354 | 0435 | 0.397
“[Dmax(mm) - 510 525 435 | 625 |
Extension | 150 (seg) - 15 14 - K
de Flujo  [Segregacion (%) - 0 0 - 0
Acumulacion de piedra en el centro - - = - T
Pasta sin piedra en el perimetro - - - - -
Cajal Radio de Bloqueo H2/H1 - - - - 0.17
120 (seg) - 7 15 S 6
T40 (seg) - - - - 18
Bloqueo (*) - 3 3 - 2

Nota: (%) Muy Fuerte=3, FFuerte=2, Ligero=1, Nulo=u
- Las mezclas con denominacion AS05,A507 fueron obtenidas partiendo del concreto patrén
a/c=0.50, utilizando aditivo superplastificante, reduccién de agua y cambiando la relacion A/P
- La mezcla con denominacion A456 fue obtenida partiendo del concreto patron
alc=0.45, utilizando aditivo superplastificante, reduccion de agua y cambiando la relacion A/P
- Lamezclas P50y P45 son los concretos patrones de relacion a/c=0.50y 0.45
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6.1.2.b Gréfico: Capacidad de fluir (Dmax.) y tiempo de desplazamiento (T50) del concreto en un
medio libre, en funcién de la relacion arena/piedra (A/P), manteniendo constante
la dosificacion de aditivo.
(Ensayo de extensién de flujo — Equipo Cono de Abrams).

Dmax. y T50 en funcion de la relacion Arena/Piedra
(Relaciones A/P=50/50 y 53/47)
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6.1.2.c Grafico: Capacidad de atravesar zonas con alta densidad de acero (Radio de Bloqueo) y
tiempos de desplazamiento (T20 y T40) del concreto, en funcién de la relacion

arena/piedra (A/P), manteniendo constante la dosificacién de aditivo.

(Ensayo Caja L).

R.Bloqueo, T20 y T40 en funcion de la relacion Arena/Piedra
(Relaciones A/P=50/50 y 53/47)
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6.1.3 MEZCLAS GENERADAS A PARTIR DE CONCRETOS FLUIDOS, INCREMENTANDO EL
CONTENIDO DE PASTAY MANTENIENDO CONSTANTE LA RELACION a/c Y LA
DOSIFICACION DE ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE

6.1.3.a Cuadro: Resumen de mezclas generadas incrementando el contenido de pasta,
manteniendo constante la relacién a/c y la dosificacion de aditivo.

Mezcla A502 A502-1 P45 Ad54 | Ad54-1
|Arena/Piedra (Deso) B0/50 | 50/50 | 50/50 | 50/50 | 50/50 | 50/50 |
[AgualCemento micial (peso) 0.50 0.45

fivo Pes0 de cenento) z 1.20% - ~1.60% |
[Agua (17 M3 aé COIiC.) 2440 | 2201 250.1 | 2950 | 213.3 | 223.3
[Reduccion de agua (%) - 098 2. - 16.4 124
gua/Cemento final (eso 0500 0.430 0.440 0.450 0.360 0.360
|Agtia’Cemento Tinal (Vor. ) 1575 1.386 1386 | 1.417 1134 | 1134
[Cemento (kg/ m3 de conc.) 4850 | 500.2 | 5684 | 566.7 | 5925 620.2
[Cemento (m37m3 de conc.) 0.155 0.159 G.180 0.180 | 0.188 | 0.197 |-
asta (M3 73 ge Conc, 0.399 | 0.385 | 0437 | 0.4 0470 | 0.430 |
Dmax(mm) ~ 120 - 790 805
Extension 0 (seg) - 2 2 . 2 2
de Fiujo Segregacion (*) - 0 0 - 0 0
Acumulacion de piedra en el centro - - - - - -
Pasta sin piedra en el perimetro - - - -~ - -
CajalL Radio de Bloqueo HYHT - 033 083 - 0.85 039 ]
20 (seg) - 3 2 - 2 2
T40 (seg) - [ 3 - 6 ]
Bloqueo (*) - 2 0 - 0 0

Nota: (*) Muy Fuerte=3, Fuerte=2, Ligero=1, Nulo=0
- La mezclas con denominacion A502-1 y A454-1 fueron obtenidas partiendo de las mezclas A502 y A454
respectivamente, mediante incremento en el contenido de pasta.
- La mezclas con denominacion P50 y P45 son los concretos patrones de relacion a/c=0.50 y 0.45

6.1.3.b Gréfico: Capacidad de fiuir (Dmax.) y tiempo de desplazamiento (T50) del concreto en un
medio libre, en funcién del contenido de pasta, manteniendo constante la
relacion a/c y la dosificacion de aditivo.
(Ensayo de extension de flujo — Equipo Cono de Abrams).

Dmax y T50 en funcion del contenido de pasta
(Relacién a/c y Dosif. de Aditivo =cte.)
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6.1.3.c Gréfico: Capacidad de atravesar zonas con alta densidad de acero (Radio de Bloqueo) y
tiempos de desplazamiento (T20 y T40) del concreto, en funcion del contenido de
pasta, manteniendo constante la relacion a/c y la dosificacién de aditivo.

R. Bloqueo

(Ensayo Caja L).
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6.1.4 MEZCLAS DE CONCRETO AUTOCOMPACTANTE GENERADAS CON EL FIN DE
COMPARARLAS CON CONCRETOS PATRONES NORMALES DE SIMILAR RELACION

alc

6.1.4.a Cuadro: Resumen de mezclas de concreto autocompactante generadas con el fin de
compararlas con concretos patrones normales de similar relacion alc.

Mezcla CACS50 | CAC44 | CAC40 P50 P45 P40
Arena/Piedra (peso) 50/50 50/50 50/50 50/50 50/50 50/50
[Agua/Cemento inicial (peso)
Aditivo (% del peso de cemento) 1.20% 1.20% 1.20%
Agua (I/m3 de conc.) 275.0 250.1 235.0 244.0 255.0 280.0
Reduccitn de agua (%) - - -
Agua/Cemento final (peso) 0.500 0.440 0.400 0.500 0.450 0.400
Agua/Cemento final (vol.) 1.575 1.386 1.260 1.575 1417 1.260 |
Cemento (kg /m3 de conc.) 550.0 568.4 587.5 488.0 566.7 700.0
Cemento (m3/m3 de conc.) 0.175 0.180 0.187 0.155 0.180 0.222
Pasta (m3/m3 de conc.) 0.456 0.437 0.428 0.399 0.435 0.502
‘|Dmax{mm) 730 720 690
Extension T50 (seg) 2 2 2
de Flujo Segregacion ( *) 0 0 0
Acumulacién de piedra en el centro - - -
Pasta sin piedra en el perimetro - - -
Caja L Radio de Bloqueo H2/H1 0.84 0.83 0.89
T20 (seg) 1 2 1
T40 (seg) 2 3 1.8
Blogueo ( *) 0 0 0
Resistencia |Resistencia en Compresion 7d (kg/cm2) 386.5 433.6 456.8 318.4 362.0 386.8

Nota: (*) Muy Fuerte=3, Fuerte=2, Ligero=1, Nulo=0
-Las mezclas CAC50, CAC 44 y CAC40 son concretos autocompactantes de relacion a/c=0.50, 0.44 y 0.40
-La mezcla CAC44 es similar a la mezcla A502-1
- La mezclas con denominacion P50,P45 y P40 son los concretos patrones de relacion afe=0.50, 0.45 y0.40
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6.1.4.b Grafico: Contenido de cemento de los concretos autocompactantes y concretos patrones
normales de similar relacién a/c.

Contenido de Cemento
(Concretos Autocompactantes y Concretos Patrones Normales)
o I S O
—&—CAC 1
- 690 KP‘O —iE— Concreto Patrén §—
O
5 670
S 650 AN
3 630 AN
o) N
T 610 N
£ 590 o2ACAl N
> 570 T~ P45
X e CAC50
o 550 AC44IAS0R-14 —
<]
@ 530 N
~
5 510 NG
430 P56
470
450
0.35 0.40 0.45 0.50 0.55
alc (en peso)

6.1.4.c Grafico: Resistencia ala compresidén de los concretos autocompactantes y concretos
patrones normales de similar relacion a/c.

Resistencia a la Compresion del Concreto
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6.1.5 PROCEDIMIENTO PROPUESTO PARA EL DISENO DE MEZCLA DE CONCRETOS
AUTOCOMPACTANTES

6.1.5.a Cuadro: Resumen de todas las mezclas de concreto autocompactante que demostraron
buen comportamiento.

Mezcla CAC50 [ CAC44 [ CACA0| Ad54 | Ad458
[Arena/Piedra (p6s0) 50750 | 50750 | B0/50 | 50750 | 50750 |
[Agua/Cemento inicial (peso) 0.45 0.45
| Aditivo (% del peso de cemento)) 120% | 1.00% | 1.20% | 1.60% | 2.00%
[Agua (173 G CONic.) 275.0 | 2501 | 2350 | 2133 | 2013
Reduccion de agua (%) 16.4 21.1
gua/Cemenmnto final (0eso 0.500 | 0.440 | 0.400 | 0.360 | O.
[Agua/Cemento final (vol.) T575 | 1.386 | 1.260 | 1.134 | 1.057 |
[Cemeiito (kg7 m3 88 Conc.) B50.0 | 4 | 5875 | 5925 | 6000
{Cemento (M3/m3 0e conc.) | D.1746 | 0.1504 | 0.1665 | 0.1681 | 0.
[Pasta (m3/m3 de conc.) 0. 0437 | 0428 [ 0.410 | 0.403
Dmax(mm) 730 120 630 790 715
Extension [T50 (Seg) 2 2 2 2 4
‘de Flujo Segregacion ( *) 0 0 0 0 0
Acumulacion de piedra en el centro - - - - -
Pasta sin piedra en el perimetro - - - - -
CajaL Radio de Bloqueo H2/H1 0.84 083 0.89 085 | 085
T20 (seg) 1 2 1 2 3
T40 (seg) 2 3 1.8 6 7
Bloqueo () 0 0 (0] [} 0
Reslstencia Resistencia en Compresion (/d) 3865 | 4336 | 456.8 | 536.1 | 550.1
[Cont. Aire (%) 307 | 286 | 240 | 249 | 2.34
Nota: (*) Muy Fuerte=3, Fuerte=2, Ligero=1, Nulo=0

6.1.5.b Grafico: Relacion a/c en funcién de la Resistencia en Compresion a los 7 dias de los
Concretos Autocompactantes.

Relacién a/c en funcion de la R. Compresion. (7d)
{Mezclas de Concreto Autocompactante)
0.55
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2 N
c N\ iy |
o N7 CAC 11.6% Adit.
o ‘
040 [12% Adt. | -
— 4
0.35 E? A458
[2.0% Adit. B
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R. Comp. -7d (kg/cmZ2)
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6.1.5.c Grafico: Cantidad de Cemento en funcion de la Relacioén a/c de los Concretos
Autocompactantes

Contenido de Cemento en funcion de la Relacion al/c
(Mezclas de Concreto Autocompactante)
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6.2 CUADROS Y GRAFICOS COMPARATIVOS DE 3 MEZCLAS FLUIDAS DE CONCRETO

6.2.1 ENSAYOS EN CONCRETO FRESCO

6.2.1.1 Extension de Flujo, Caja L y Asentamiento Normal del Concreto

6.2.1.1.a Cuadro: Resumen de los ensayos de Extension de Flujo, Caja L y Asentamiento Normal

MEZCLA ADITIVO ASENTA- | EXTENSION DE FLUJO CAJAL
(% del peso MIENTO Dmanx. - T50 R.Bloqueo | T20 | T40
de cemento) {pulg) {mm) (seg) (seg) | (seg)
Patrén a/c=0.50 (P50) 3172
A502 1.2 655 2 0.33 3 6
Patrén a/c=0.45 (P45) 3172
A454 1.6 790 2 0.85 2 6
Patrén a/c=0.40 (P40) 312
A403 1.6 755 6 0.95 4 10
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6.2.1.1.b Grafico: Asentamiento y contenido de pasta, en los concretos patrones normales.
(Ensayo de asentamiento en el Cono de Abrams)

Asentamiento y Cont. de Pasta en los Conc. Patrones

Normales
5 0.55
41/2 +— E=—1Asent.
—— Pasta ®

4 0505
© 3112 g
?5 3 / 0 45°\E3
[«] g ~ o~
5 2112 //./ g £
£ T o
S 2 B 0 40%
[ .
2 11/2 'g

1 0359

1/2
0 T T 0.30
a/c=0.50 a/c=0.45 al/c=0.40
PS50 P45 P40

Concreto Patrén Normal

6.2.1.1.c Gréfico: Capacidad de fluir (Dmax.), tiempo de desplazamiento (T50) y contenido de
pasta de los concretos fluidos en un medio libre.
(Ensayo de extensién de flujo — Equipo Cono de Abrams)

Cont. de Pasta, Dmax. y T50 en los Conc. Fluidos
900 - 0.48
C——Dmax. P
800 + g pasta / 046
700 = 044 o
£
— B00 042 &
£ _ g
£ 500 = 040 75
§ 400 - 038 § 8
9 300 0.36 S
200 0.34 §
100 T50 T50 T50 0.32
0 2 seg. l 2 seg. [ 6 seg. 0.30
A502 Ad54 A403
[ a/c=044712% | [ a/c=0.36/1.6% | | a/c=0.293/1.6% |
Concreto Fluido
Notas:

- La mezcla A502 fue generada a partir de! conc. patrén de relacién a/c=0.50 (P50)
- La mezcla A454 fue generada a partir de! conc. patrén de relacion a/c=0.45 (P45)
- La mezcla A403 fue generada a partir def conc. patrén de relacién a/c=0.40 (P40)
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6.2.1.1.d Gréfico: Capacidad de atravesar zonas con alta densidad de acero (Radio de Bloqueo),
tiempos de desplazamiento (T20 y T40) y contenido de pasta de los concretos

fluidos.

(Ensayo Caja L)

Cont. Pasta, R. Bloqueo, T20 y T40 en los Conc. Fluidos

1 0.48
1 [C—R&BI
09 T S pasta /_/_ - 0.46
0.8 ©
' / -0.44 7T
o7 4 042§
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8 06 |__w] g
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@ L 0383 8
« 04 %
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01 T40 T40 T40 | 0.32
) 6 seg. 6 seg. 10 seg.
0 T T 0.30
AB02 A454 A403
| a/c=0.44/12% | [ a/c=036/16% | [ a/c=0.293/1.6% |
Concreto Fluido
Notas:

- La mezcla A502 fue generada a partir del conc. patrén de relacién a/c=0.50 (P50)
- La mezcla A454 fue generada a partir del conc. patrén de relacion a/c=0.45 (P45)
- La mezcla A403 fue generada a partir del conc. patrén de relacién a/c=0.40 (P40)

6.2.1.1.e Grafico: Contenido de pasta en los concretos patrones normales y los concretos fluidos.

0.55

los Conc.

Fluidos

Cont. de Pasta en los Conc. Patrones Normales y

0.50

T~

0.45

—

0.40 —

Cont. de Pasta (m3/m3 de conc.)

0.35
0.30 T T . 1
a/c=0.50 AS02 a/c=0.45 A454 a/c=0.40 A403
P50 alc=0.44 P45 alc=0.36 P40 a/c=0.293
1.2% Adit. 1.6% Adit. 1.6% Adit.
Concreto Patron Normal y Concreto Fluido
Notas:

- La mezcla A502 fue generada a partir del conc. patrén de relacién a/c=0.50 (P50)
- La mezcla A454 fue generada a partir del conc. patrén de relacion a/c=0.45 (P45)
- La mezcla A403 fue generada a partir del conc. patrén de relacion a/c=0.40 (P40)
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6.2.1.2 Peso Unitario y Contenido de Aire del Concreto

MEZCLA PESO CONTENIDO
UNITARIO DE AIRE

(kg/m3) (%)
Patrén a/c=0.50 (P50) 2309.6 1.61
A502V - Mezcla Varillada 2323.7 242
A502 - Mezcla No Varillada 2302.5 3.31
Patrén afc=0.45 (P45) 2295.5 1.89
A454V - Mezcla Varillada 2352.0 2.05
A454 - Mezcla No Varillada 2348.4 2.19
Patrén a/c=0.40 (P40) 2267.2 2.08
A403V - Mezcla Varillada 23484 249
A403 - Mezcla No Varillada 23449 2.64

concretos fluidos (varillados y no varillados).

Peso Unitario y Cont. de Aire de los Conc. Patrones Normales y
los Conc. Fluidos

2360 35
Ve o —
2340 / —- 3.0
[
2 2320 | BT
S L4 — " w7 s
_% 2300 +— 7 e — 2.0 ‘E
2 €
[o] 1 o
@ 2260 +— L L 100
o
2240 +—| t——1Peso Unitario — 0.5
—&— Cont. de Aire
2220 — . . T . T . 0.0
a/c=0.50 A502vV A502 a/c=045 A454V  A454 a/c=0.40 A403V  A403
‘ 1 1
P50 a/c=0.44 P45 a/c=0.36 P40 a/c=0.293
1.2% Adit. 1.6% Adit. 1.6% Adit.
Concreto Patron Normal y Concreto Fluido
Notas:

- Las mezclas A502V, A454V y A403V fueron compactadas.
- Las mezclas A502, A454 y A403 no fueron compactadas.

- Las mezclas A502V y A502 tienen la misma dosificacion y fueron generadas a partir del conc.

patrén de relacién a/c=0.50 (P50).

- Las mezclas A454V y A454 tienen la misma dosificacion y fueron generadas a partir del conc.

patrén de relacién a/c=0.45 (P45).

- Las mezclas A403V y A403 tienen la misma dosificacion y fueron generadas a partir del conc.

patrén de relacién a/c=0.40 (P40).

6.2.1.2.a Cuadro: Resumen de los ensayos de Peso Unitario y Contenido de Aire del Concreto

6.2.1.2.b Gréfico: Peso Unitario y Contenido de Aire de los concretos patrones normales y los

TESIS: Disefio de Mezcla de Concreto Autocompactante
AUTOR: Hugo E. Pineda Vallgjo
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6.2.1.3 Exudacion del Concreto

Caprtulo 6

Cuadros de Resultados y Gréficos

6.2.1.3.a Cuadro: Resumen del ensayo de Exudacién del Concreto

MEZCLA EXUDACION'

(%)
Patrén a/c=0.50 (P50) 1.66
A502V - Mezcla Varillada 0.21
A502 - Mezcla No Varillada 0.23
Patron a/c=0.45 (P45) 1.41
A454V - Mezcla Varillada 0.06
A454 - Mezcla No Varillada 0.07
Patrén a/c=0.40 (P40) 1.01
A403V - Mezcla Varillada 0.04
A403 - Mezcla No Varillada 0.04

6.2.1.3.b Grafico: Porcentaje de Exudacion de los concretos patrones normales y los concretos
fluidos (varillados y no varillados).

% de Exudacién de los Conc. Patrones Normales y los
Conc. Fluidos

1.8 -
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g 1
o] —+—
2
w 08 1+
3
= 06+

0.4 i—|

0.2 +— 1

0 ,I_I]I_ll ':liml . .

a/c=0.50 AS502V  A502 alc=0.45 A454V A454 alc=0.40 A403V  A403
pso [ alc=044 -] P45 a/c=0.36 I P40 a/c=0.293
L_1.2% Adit. 1.6% Adit. 1.6% Adit.
Concreto Patron Normal y Concreto Fluido

Notas:

- Las mezclas A502V, A454V y A403V fueron compactadas.

- Las mezclas A502, A454 y A403 no fueron compactadas.
- Las mezclas A502V y A502 tienen la misma dosificacién y fueron generadas a partir del conc.
patrén de relacién a/c=0.50 (P50).
- Las mezclas A454V y A454 tienen la misma dosificacion y fueron generadas a partir del conc.
patrén de relacion a/c=0.45 (P45).
- Las mezclas A403V y A403 tienen la misma dosificacién y fueron generadas a partir del conc.
patrén de relacién a/c=0.40 (P40).
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6.2.1.4 Tiempo de Fraguado del Concreto

6.2.1.4.a Cuadro: Resumen del ensayo de Tiempo de Fraguado del Concreto

MEZCLA TIEMPO DE FRAGUA

Inicial Final

(h:m) (h:m)

Patrén a/c=0.50 (P50) 04:13 05:24
A502 07:24 08:18
Patrén a/c=0.45 (P45) 03:55 04:54
A454 08:45 09:40
Patrén a/c=0.40 (P40) 03:36 04:19
A403 07:10 09:02

6.2.1.4.b Grafico: Tiempos de Fraguado de los concretos patrones normales y los concretos

fluidos.

Conc. Fluidos

Tiempo de Fraguado de los Conc. Patrones Normales y los

DFragua Inicial |
.00 ragua Inicia
09:00 O Fragua Final ]

Tiempo (H:M)

a/c=0.50
P50

A502 alc=0.45 A454 a/c=0.40

A403

alc=0.44 p4as | =2/c=0.36 P40
1.2% Adit, 1.6% Adit.

Concreto Patrén Normal y Concreto Fluido

a/c=0.293

L_1.6% Adit.

Notas:

- Los morteros A502, A454 y A403 no fueron compactados.

- La mezcla A502 fue generada a partir del conc. patrén de relacién a/c=0.50 (P50)
- La mezcla A454 fue generada a partir del conc. patrén de relacién a/c=0.45 (P45)
- La mezcla A403 fue generada a partir del conc. patrén de relacion a/c=0.40 (P40)

TESIS: Disefio de Mezcla de Concreto Autocompactante

AUTOR: Hugo E. Pineda Vallejo

65



6.2.2 ENSAYOS EN CONCRETO ENDURECIDO

6.2.2.1 Resistencia a la Compresién del Concreto

Capitulo 6

Cuadros de Resultados y Gréficos

dias.
MEZCLA RESISTENCIA A LA COMPRESION
7d ‘ 14d 28d
(kgfcm?2) (kgicm2) (kgicm2)
Patrén a/c=0.50 (P50) 3184 3458 389.9
A502V - Mezcla Varillada 416.4 475.9 613.6
A502 - Mezcla No Varillada 410.2 458.9 555.6
Patrén a/c=0.45 (P45) 362.0 398.6 427.2
A454V - Mezcla Varillada 508.4 583.5 657.9
Ad454 - Mezcla No Varillada 536.1 598.1 661.0
Patrén a/c=0.40 (P40) 386.8 423.8 4411
A403V - Mezcla Varillada 542.6 620.7 723.0
A403 - Mezcla No Varillada 546.6 617.7 720.7

6.2.2.1.a Cuadro: Resumen del ensayo de Resistencia a la Compresién del Concreto a 7, 14 y 28

6.2.2,.1.b Gréafico: Resistencia a la compresién del concreto patrén normal de relacion a/c=0.50 y

el concreto fluido A502 (varillado y no varillado), en funcion de la edad.

Resistencia a la Compresion del Concreto

800
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OPatron a/c=0.50
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416.4 410.2
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200

100

4759 45 g
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Notas:

- Las mezclas A502V fue compactada.

- Las mezclas A502 no fue compactada.

- Las mezclas A502V y A502 tienen la misma dosificacién y fueron generadas a partir del conc.
patrén de relacién a/c=0.50 (P50).
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6.2.2.1.c Gréfico: Resistencia a la compresion del concreto patrén normal de relacion a/c=0.45y
el concreto fluido A454 (varillado y no varillado), en funcién de la edad.
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Notas:

- Las mezclas A454V fue compactada.

- Las mezclas A454 no fue compactada.
- Las mezclas A454V y A454 tienen la misma dosificacién y fueron generadas a partir del
conc. patrén de relacion a/c=0.45 (P45).

6.2.2.1.d Gréfico: Resistencia a la compresion del concreto patrén normal de relacién a/c=0.40 y
el concreto fluido A403 (variliado y no varillado), en funcién de la edad.
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Notas:

- Las mezclas A403V fue compactada.

- Las mezclas A403 no fue compactada.
- Las mezclas A403V y A403 tienen la misma dosificacion y fueron generadas a partir del
conc. patrén de relacién a/c=0.40 (P40).
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6.2.2.1.e Cuadro:

Capitulo 6

Cuadros de Resultados y Gréficos

Resistencia a la Compresién del Concreto, porcentaje de la resistencia
obtenida por el concreto patréon normal

MEZCLA RESISTENCIA A LA COMPRESION

7d 14d 28d

(%) (%) (%)
Patrdn alc=0.50 (P50) 100.0 100.0 100.0
A502V - Mezcla Varillada 130.8 137.6 157.4
A502 - Mezcla No Varillada 128.8 132.7 142.5
Patrén a/c=0.45 (P45) 100.0 100.0 100.0
A454V - Mezcla Varillada 1404 146.4 154.0
A454 - Mezcla No Varillada 148.1 150.1 154.7
Patron a/c=0.40 (P40) 100.0 100.0 100.0
A403V - Mezcla Varillada 140.3 146.5 163.9
A403 - Mezcla No Varillada 1413 145.8 163.4

6.2.2.1.f Grafico: Resistencia a la compresion del concreto fluido A502 (varillado y no varillado)
expresado como porcentaje de la resistencia obtenida por el concreto patrén

normal de relacion a/c=0.50, en todas las edades.
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Notas:

- Las mezclas A502V fue compactada.
- Las mezclas A502 no fue compactada.

- Las mezclas A502V y A502 tienen la misma dosificacién y fueron generadas a partir del conc.

patrén de relacién a/c=0.50 (P50).
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6.2.2.1.g Gréfico: Resistencia a la compresién del concreto fluido A454 (varillado y no varillado)
expresado como porcentaje de la resistencia obtenida por el concreto patrdn
normal de relacién a/c=0.45, en todas las edades.
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Notas:

- Las mezclas A454V fue compactada.

- Las mezclas A454 no fue compactada.

- Las mezclas A454V y A454 tienen la misma dosificacion y fueron generadas a partir del
conc. patron de relacién a/c=0.45 (P45).

6.2.2.1.h Grafico: Resistencia a la compresion del concreto fluido A403 (varillado y no varillado)

expresado como porcentaje de la resistencia obtenida por el concreto patron
normal de relacién a/c=0.40, en todas las edades.
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Notas: :

- Las mezclas A403V fue compactada.

- Las mezclas A403 no fue compactada.

- Las mezclas A403V y A403 tienen la misma dosificacion y fueron generadas a partir del
conc. patron de relacion a/c=0.40 (P40).
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6.2.2.1.i Cuadro: Resistencia a la Compresion del Concreto, porcentaje de la resistencia obtenida
por el concreto a los 28 dias.

MEZCLA RESISTENCIA A LA COMPRESION

7d 14d 28d

(%) (%) (%)
Patron a/c=0.50 (P50) 81.7 88.7 100.0
A502V - Mezcla Varillada 67.9 77.6 100.0
A502 - Mezcla No Varillada 73.8 82.6 100.0
Patrén a/c=0.45 (P45) 84.7 93.3 100.0
A454V - Mezcla Varillada 77.3 88.7 100.0
A454 - Mezcla No Varillada 81.1 90.5 100.0
Patrén a/c=0.40 (P40) 87.7 96.1 100.0
A403V - Mezcla Varillada 75.0 85.9 100.0
A403 - Mezcla No Varillada 75.8 85.7 100.0

6.2.2.1.j Gréafico: Resistencia a la compresion del concreto patrén normal de relacion a/c=0.50 y
del concreto fluido A502 (varillado y no varillado) expresado como porcentaje
de la resistencia obtenida por ellos a la edad de 28 dias.
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Notas:

- Las mezclas AS502V fue compactada.
- Las mezclas A502 no fue compactada.

- Las mezclas A502V y AS02 tienen la misma dosificacién y fueron generadas a partir del conc.

patrén de refacion a/c=0.50 (P50).
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6.2.2.1.k Gréafico: Resistencia a la compresion del concreto patron normal de relacién a/c=0.45 y

del concreto fluido A454 (varillado y no varillado) expresado como porcentaje
de la resistencia obtenida por ellos a la edad de 28 dias.

Resistencia a la Compresién del Concreto
Relacién a/c=0.45 y derivados, porcentaje de R. Comp.28d del Concreto
140
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o

7d 28d
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Notas:

- Las mezclas A454V fue compactada.

- Las mezclas A454 no fue compactada.

- Las mezclas A454V y A454 tienen la misma dosificacion y fueron generadas a partir del
conc. patron de relacién a/c=0.45 (P45).

6.2.2.1.1 Gréfico: Resistencia a la compresion del concreto patrén normal de relacion a/c=0.40 y
del concreto fluido A403 (varillado y no varillado) expresado como porcentaje
de la resistencia obtenida por ellos a la edad de 28 dias.

Resistencia a la Compresion del Concreto
Relacién a/c=0.40 y derivados, porcentaje de R. Comp.28d del Concreto
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Notas:

- Las mezclas A403V fue compactada.

- Las mezclas A403 no fue compactada.

- Las mezclas A403V y A403 tienen la misma dosificacion y fueron generadas a partir del
conc. patrén de relacién a/c=0.40 (P40).
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6.2.2.1.m Cuadro: Resistencia a la Compresion del Concreto, porcentaje de la resistencia
obtenida por el concreto fluido varillado o compactado

MEZCLA RESISTENCIA A LA COMPRESION
7d 14d 28d
(%) (%) (%)
Patrén alc=0.50 (P50) 76.5 727 63.5
A502V - Mezcla Varillada 100.0 100.0 100.0
A502 - Mezcla No Varillada 98.5 96.4 90.5
Patrén a/c=0.45 (P45) 71.2 68.3 64.9
A454V - Mezcla Varillada 100.0 100.0 100.0
A454 - Mezcla No Varillada 105.4 102.5 100.5
Patrén a/c=0.40 (P40) 71.3 68.3 61.0
A403V - Mezcla Varillada 100.0 100.0 100.0
A403 - Mezcla No Varillada 100.7 99.5 99.7

6.2.2.1.n Gréfico: Resistencia a la compresion del concreto patrén normal de relacidon a/c=0.50 y
del concreto fluido no varillado A502, expresado como porcentaje de la
resistencia obtenida por el concreto fluido varillado A502V, en todas las edades.

Resistencia a la Compresion del Concreto
Relacién a/c=0.50 y derivados, porcentaje de R. Comp. del concreto fluido varillado
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Notas:

- Las mezclas AS02V fue compactada.

- Las mezclas A502 no fue compactada.

- Las mezclas AS502V y AS02 tienen la misma dosificacion y fueron generadas a partir del conc.
patrén de relacién a/c=0.50 (P50).
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6.2.2.1.0 Gréfico: Resistencia a la compresion del concreto patrén normal de relacion a/c=0.45 y
del concreto fluido no varillado A454, expresado como porcentaje de la
resistencia obtenida por el concreto fluido varillado A454V, en todas las edades.

Resistencia a la Compresion del Concreto
Relacién a/c=0.45 y derivados, porcentaje de R. Comp. del concreto fluido varillado
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Notas:

- Las mezclas A454V fue compactada.

- Las mezclas A454 no fue compactada.

- Las mezclas A454V y A454 tienen la misma dosificacion y fueron generadas a partir del
conc. patron de relacion a/c=0.45 (P45).

6.2.2.1.p Grafico: Resistencia a la compresion del concreto patron normal de relacién a/c=0.40 y
del concreto fluido no varillado A403, expresado como porcentaje de la
resistencia obtenida por el concreto fluido varillado A403V, en todas las edades.

Resistencia a la Compresién del Concreto
Relacién a/c=0.40 y derivados, porcentaje de R. Comp. del concreto fluido varillado
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Notas:

- Las mezclas A403V fue compactada.

- Las mezclas A403 no fue compactada.

- Las mezclas A403V y A403 tienen la misma dosificacion y fueron generadas a partir dei
conc. patrén de relacion a/c=0.40 (P40).

TESIS: Disefio de Mezcla de Concreto Autocompactante 73

AUTOR: Hugo E. Pineda Vallejo



Capitulo 6
Cuadros de Resultados y Gréficos

6.2.2.2 Resistencia a la Tracciéon por compresién diametral del Concreto

6.2.2.2.a Cuadro: Resumen del ensayo de Resistencia a la Traccién por compresion diametral
del Concreto

MEZCLA RESISTENCIA A
LA TRACCION
(kgicm?2)
Patrén a/c=0.50 (P50) 36.6
A502V - Mezcla Varillada 43.9
AB502 - Mezcla No Variliada 40.9
Patrén a/c=0.45 (P45) 425
A454V - Mezcla Varillada 47.0
A454 - Mezcla No Varillada 48.3
Patrén a/c=0.40 (P40) 45.6
A403V - Mezcla Varillada 50.1
A403 - Mezcla No Varillada 54.5

6.2.2.2.b Grafico: Resistencia a la traccion por compresion diametral de los concretos patrones
normales y los concretos fluidos (varillados y no varillados),

Resistencia a la Traccién por compresion diametral del
Concreto
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1
P50 alc=0.44 P45 a/c=0.36 P40 a/c=0.29'3
1.2% Adit. 1.6% Adit. 1.6% Adit.
Concreto Patron Normal y Concreto Fluido
Notas:

- Las mezclas A502V, A454V y A403V fueron compactadas.

- Las mezclas A502, A454 y A403 no fueron compactadas.

- Las mezclas A502V y A502 tienen la misma dosificacion y fueron generadas a partir del conc.
patrén de relacién a/c=0.50 (P50).

- Las mezclas A454V y A454 tienen la misma dosificacién y fueron generadas a partir del conc.
patrén de relacién a/c=0.45 (P45).

- Las mezclas A403V y A403 tienen la misma dosificacién y fueron generadas a partir del conc.
patrén de relacion a/c=0.40 (P40).

TESIS: Disefio de Mezcla de Concreto Autocompactante 74

AUTOR: Hugo E. Pineda Vallejo



6.2.2.3 Mddulo de Elasticidad del Concreto

Capitulo 6

Cuadros de Resultados y Gréficos

6.2.2.3.a Cuadro: Resumen del ensayo de Modulo de Elasticidad del Concreto

MEZCLA MODULO DE
ELASTICIDAD
(kgicm2)
Patrén a/c=0.50 (P50) 127948.7
A502V - Mezcla Varillada 1247427
A502 - Mezcla No Varillada 128155.3
Patrén a/c=0.45 (P45) 153303.3
A454V - Mezcla Varillada 179289.7
A454 - Mezcla No Varillada 152372.9
Patrén a/c=0.40 (P40) 136341.0
A403V - Mezcla Varillada 159389.1
A403 - Mezcla No Varillada 154789.5

6.2.2.3.b Grafico: Mdbdulo de Elasticidad de los concretos patrones normales y los concretos

fluidos (varillados y no variliados).

Médulo de Elasticidad del Concreto
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Notas:

- Las mezclas A502V, A454V y A403V fueron compactadas.
- Las mezclas A502, A454 y A403 no fueron compactadas.

- Las mezclas A502V y A502 tienen la misma dosificacion y fueron generadas a partir del conc.
patrén de relacién a/c=0.50 (P50).
- Las mezclas A454V y A454 tienen la misma dosificacion y fueron generadas a partir del conc.
patrén de relacién a/c=0.45 (P45).
- Las mezclas A403V y A403 tienen la misma dosificacion y fueron generadas a partir del conc.
patrén de relacion a/c=0.40 (P40).
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6.2.2.4.a Cuadro: Resumen del ensayo de Porcentaje de Absorcion del Concreto

MEZCLA ABSORCION
DE AGUA

(%)
Patrén a/c=0.50 (P50) 497
A502V - Mezcla Varillada 412
AB502 - Mezcla No Varillada 4.61
Patrén alc=0.45 (P45) 4.92
A454V - Mezcla Varillada 4.42
A454 - Mezcla No Varillada 451
Patrén a/c=0.40 (P40) 4.81
A403V - Mezcla Varillada 3.95
A403 - Mezcla No Varillada 3.68

6.2.2.4.b Grafico: Porcentaje de absorcion de los concretos patrones normales y los concretos

fluidos (varillados y no varillados).
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Notas:

- Las mezclas A502V, A454V y A403V fueron compactadas.
- Las mezclas A502, A454 y A403 no fueron compactadas.

- Las mezclas A502V y A502 tienen la misma dosificacion y fueron generadas a partir del conc.
patrén de relacion a/c=0.50 (P50).
- Las mezclas A454V y A454 tienen la misma dosificacion y fueron generadas a partir del conc.
patrén de relacién a/c=0.45 (P45).
- Las mezclas A403V y A403 tienen ta misma dosificacién y fueron generadas a partir dei conc. .
patrén de relacién a/c=0.40 (P40).
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Capftulo 7
Anélisis de los Resuitados

En el capitulo 6 se presentan los resultados obtenidos en la presente investigacion, ellos
son agrupados de la siguiente manera: '

En la primera seccion se realiz6 el analisis de la variacion en el comportamiento de las
mezclas fluidas de concreto y la tendencia que éstas tenian hacia la autocompactacion, de esa
manera se podia generar un procedimiento de disefio de mezcla de concretos autocompactantes y
al mismo tiempo tener una idea mas clara de cdmo funcionan y como se hacen estos concretos.
Para ello se generaron una serie de mezclas fluidas derivadas de concretos patrones normales de
relacién afc= 0.50, 0.45 y 0.40, mediante reduccion de agua y adicionando un aditivo
superplastificante (Sika Viscocrete1- Policarboxilato modificado) , luego se varid la relacién
arena/piedra y finalmente se analizaron los cambios en el comportamiento de las mezclas al variar
el contenido de pasta. Estas mezclas fueron sometidas a dos ensayos para medir sus propiedades
autocompactantes: Ensayo de Extensién de Flujo y Caja L, ambos especiales para estos tipos de
concreto. Las variaciones en Ia capacidad de fluir y deformarse (Dmax. y R. Bloqueo) tanto en un
medio libre como en un medio restringido, ademas de los tiempos de desplazamiento en dichos
medios (T50, T20 y T40), son analizados y los resultados presentados en este capitulo.

La segunda seccion desarroll6 el estudio de la variacién en las propiedades de 3 mezclas
fluidas de concreto, tanto al estado fresco como al estado endurecido. El objetivo principal era
comprobar la autocompactacion de las mezclas fluidas comparando los resultados obtenidos en
mezclas ensayadas segln los procedimientos normados con otras en las cuales se eliminé toda
forma de compactacion inducida. Tambien se compararon las mezclas fluidas escogidas con los
concretos patrones normales que las originaron. Los concretos fueron sometidos a los ensayos de:
peso unitario, contenido de aire, porcentaje de exudacion, tiempo de fraguado, resistencia a la
compresion y a la traccion del concreto endurecido, médulo de elasticidad y porcentaje de
absorcion, ademas los ensayos extension de flujo y caja L, cuyos procedimientos de ensayo
efiminan toda forma de compactacion, tambien fueron ejecutados pero solo para los concretos
fluidos.

A continuacion se realizara el andlisis de dicha informacién:

7.1 COMPORTAMIENTO DE LAS MEZCLAS FLUIDAS DE CONCRETO

7.1.1 MEZCLAS GENERADAS A PARTIR DE CONCRETOS PATRONES NORMALES
MEDIANTE REDUCCION DE AGUA 'Y CON ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE

Cuadro 6.1.1.a, 6.1.1b y 6.1.1.c: En estos cuadros se presenta la mayor cantidad de datos que
puedan caracterizar a una mezcla fluida de concreto. Se muestran 3 cuadros para los concretos
fluidos derivados de los concretos patrones normales de relacion a/c (en peso) = 0.50, 0.45y 0.40,
los cuales fueron obtenidos mediante adicion de aditivo superplastificante en dosificaciones de 1.2,
1.6 y 2.0% del peso de cemento y reduccion de la cantidad de agua para evitar la segregacion de
la mezcla.

En el cuadro 6.1.1.b solo las mezclas A454 y A458 aprobaron fos ensayos de extension
de flujo y caja L demostrando excelente trabajabilidad, es decir buena capacidad de fluir y
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deformarse en cualquier medio, ademés de hacerlo en poco tiempo. En el cuadro 6.1.1.c las
mezclas A401, A403 y A405 aprobaron los valores de Dmax. y R. Blogueo en los ensayos de
extension de flujo y caja L respectivamente, sin embargo, los valores de T50, T20 y T40 eran altos
y demostraban que eran mezclas con caracteristicas autocompactantes pero con viscosidades
altas. En el cuadro 6.1.1.a no se obtuvo ninguna mezcla autocompactante.

Gréfico 6.1.1.d: Se presenta la capacidad de fluir (Dmax.) y el tiempo de desplazamiento (T5G)
de las mezclas fluidas de concreto en un medio libre, en funcién del contenido de agua en el
ensayo de Extensién de Flujo, manteniendo constante la dosificacion de aditivo.

En este grafico se puede notar que de dos mezclas generadas del mismo concreto patron,
aquella con mayor cantidad de agua por 1 m® de concreto, y por lo tanto mayor relacién alc,
presenta mejor capacidad de fluir en un medio libre expresado en un valor mas alto de diametro
maximo (Dmax.) y menor tiempo en alcanzar 50 cm de diametro (T50) en el ensayo de extension
de flujo. El contenido de agua de las mezclas, A454 y A455, es de 213.3 y 202.6 I/m® de concreto
respectivamente, los valores de Dmax/T50 son 790mm/2seg y 700mm/5 seg.; la caida dei
contenido de agua en 10.7 I/m® de concreto provoca una disminucién en 90mm. del Dmax. y un
incremento de 3 seg. en el valor de T50.

Ambas mezclas no presentaron indicios de segregacion.

Gréfico 6.1.1.e: Se presenta la capacidad de fiuir y autonivelarse (R. Blogueo), y los tiempos de
desplazamiento (T20 y T40) de las mezclas fluidas de concreto, en zonas con alta densidad de
refuerzo de acero u obstaculos, en funcién del contenido de agua en el ensayo Caja L,
manteniendo constante la dosificaciéon de aditivo.

En este grafico se puede apreciar que de dos mezclas generadas del mismo concreto
patrén, aquella con mayor cantidad de agua por 1 m® de concreto, y por lo tanto mayor relaciéon
alc, presenta mejor capacidad de fluir y autonivelarse en zonas con alta densidad de refuerzo de
acero u obstaculos expresado en valores mas altos de Radio de Bloqueo (R. Bloqueo) y menores
tiempos en alcanzar 20 y 40 cm (T20 y T40) de recorrido en la seccién horizontal de la Caja L en
el ensayo del mismo nombre. El contenido de agua de ambas mezclas, A454 y A455, es de 213.3
¥y 202.6 I/m® de concreto respectivamente, los valores de R. Bloqueo/T20/T40 son 0.85/2seg./6seg.
y 0.50/4seg./8seg.; la caida del contenido de agua en 10.7 I/m® de concreto provoca una
disminucion en 0.35 del R. Blogueo y un incremento de 2 seg. en el valor de T20 y T40.

Ambas mezclas no presentaron indicios de segregacion.

Del analisis de los graficos 6.1.1.dy 6.1.1.e se puede concluir que al reducir la relacién a/c
en una mezcla de concreto y provocar un incremento en la concentracién de cemento con
respecto al agua, acompafiado de una disminucion del contenido de pasta (efecto generado al
disminuir la cantidad de agua y adicionar aditivo superplastificante), se produce un efecto negativo
en el comportamiento autocompactante de las mezclas, expresado en disminuciones en la
capacidad de fluir en un medio libre y en un medio restringido (bloqueo), ademas de generar
tiempos de desplazamiento lentos en las mezclas de concreto.
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Gréfico 6.1.1.f: Se presenta el Contenido (en volumen) de Pasta, Agua y Cemento en funcion de
la dosificacion de aditivo en la mezcla de concreto.

En el grafico se puede notar que el contenido de pasta en la mezcla de concreto decrece a
medida que disminuye la dosificacién de agua y la relacion a/c, y se incrementa la dosificacion de
aditivo. Por ejemplo, para los concretos generados a partir del concreto patrén normal de relacién
a/lc = 0.45 y con 1.2% de dosificacion de aditivo, en las mezclas A451 y A452 el contenido de
pasta decrece de 0.417 a 0.409 m*m® de concreto respectivamente cuando la dosificacion de
agua pasa de 225.1 a 214.1 I/m® de concreto y el cemento de 0.186 a 0.188 m*m? de concreto;
cambios similares ocurren en todas las mezclas generadas del mismo modo.

Todas las mezclas no presentaron indicios de segregacion.

Gréfico 6.1.1.g: Se presenta el tiempo de desplazamiento (T50) y la relacion a/c de las mezclas
fluidas de concreto, en funcién de la dosificacion de aditivo y manteniendo constante Ila
capacidad de fluir en un medio libre (Dmax.), en el ensayo de extension de flujo.

En el presente grafico se tiene dos mezclas de concreto fluido (A502 y A504), en él se
puede notar que ambas tienen similar Dmax., sin embargo la relacioén alc varia siendo de 0.44
para la mezcla A502 y 0.384 para la A504. La dosificacion de aditivo es mayor en la mezcla que
posee relacién a/c mas baja debido a que fa mayor concentraciéon de cemento en ésta genera un
concreto mas cohesivo y viscoso, y por o tanto menos fiuido. Finalmente los valores de T50 son
diferentes presentando mayor tiempo la mezcla de menor relacion a/c debido tambien a ta mayor
viscosidad de dicha mezcia.

Ambas mezclas no presentaron indicios de segregacion.

Gréfico 6.1.1.h: Se presenta la capacidad de fluir (Dmax.) y el tiempo de desplazamiento (T50)
de fas mezcias fluidas de concreto en un medio libre, en funcién de la dosificacién de aditivo y et
contenido de pasta, manteniendo constante la relacién a/c, en el ensayo de extensiéon de flujo.

En el grafico se puede notar que de tres mezclas de igual relacion a/c = 0.36, aquella con
mayor contenido de pasta por 1 m? de concreto, presenta valores mas altos de didgmetro maximo
(Dmax.) y menor tiempo en alcanzar 50 cm de diametro (T50) en el ensayo de extension de fiujo.
La mezcla A454 fue la que arrojd mejores resultados Dmax/T50 = 790mm./2seg. para un
contenido de pasta de 0.410 m? por 1 m® de concreto.

De los resultados se deduce que la mayor dosificacion de aditivo no necesariamente
produce mejores resultados de Dmax. y T50, para que ello ocurra debe existir la suficiente”
cantidad de pasta en la mezcla de concreto de tal manera que el comportamiento
autocompactante se genere. En el grafico presentado, la mezcla A506 a pesar de tener la mayor
dosificacion de aditivo (2.0%) no posee los mejores resultados en el ensayo de extensién de flujo
Dmax/T50 = 680mm./8seg., debido al contenido de pasta de 0.362 m® por 1 m° de concreto,
cantidad que resulta insuficiente; sin embargo la mezcla A452 con 0.409 m? de pasta por 1 m°de
concreto, es decir 0.047 m® mas que la mezcla anterior, y a pesar de tener menor dosificacion de
aditivo (1.2%) ya presenta resultados satisfactorios Dmax/T50 = 745mm./3seg., los cuales son
notablemente mejorados al aumentar el contenido de pasta a 0.410 m® y la dosificacién de aditivo
a 1.6% en la mezcla A454. Es necesario notar que en el Gltimo caso dicho aumento solo es
considerable en la dosificacion de aditivo pero no tanto en el contenido de pasta, pues el aumento
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registrado fue solo de 0.001 m®, por lo tanto tambien se puede decir que, en algunos casos, a
relacién a/c y cantidad de pasta constantes el incremento en la dosificacién de aditivo mejora los
resultados en el ensayo de extension de flujo.

Todas las mezclas no presentaron indicios de segregacion.

Gréfico 6.1.1.i: Se presenta la capacidad de fluir y autonivelarse (R. Bloqueo), y los tiempos de
desplazamiento (T20 y T40) de las mezclas fluidas de concreto, en zonas con alta densidad de
refuerzo de acero u obstaculos, en funcién de la dosificacion de aditivo y el contenido de pasta,
manteniendo constante la relacion a/c, en el ensayo Caja L.

En el grafico se puede notar que de tres mezclas de igual relacién alc = 0.36, aquella con
mayor contenido de pasta por 1 m?® de concreto, presenta valores mas altos de Radio de Blogueo
(R. Blogueo) y menores tiempos en alcanzar 20 y 40 cm (T20 y T40) de recorrido en la seccién
horizontal de la Caja L en el ensayo del mismo nombre. La mezcla A454 fue la que arrojé mejores
resultados R.Bloqueo/T20/T40 = 0.85/2seg./6seg. para un contenido de pasta de 0.410 m® por 1
m?de concreto.

De los resultados se deduce que la mayor dosificacion de aditivo no necesariamente
produce mejores resultados de R.Bloqueo, T20 y T40, para que ello ocurra debe existir la
suficiente cantidad de pasta en la mezcla de concreto de tal manera que el comportamiento
autocompactante se genere. En el grafico presentado la mezcla A506 a pesar de tener la mayor
dosificacion de aditivo (2.0%) no posee los mejores resultados en el ensayo de caja L
R.Bloqueo/T20/T40 = - /10seg./25seg., debido al contenido de pasta de 0.362 m® por 1 m’de
concreto, cantidad que resuita insuficiente; sin embargo {a mezcla A452 con 0.409 m® de pasta por
1 m’ de concreto, es decir 0.047 m® mas que la mezcla anterior, y a pesar de tener menor
dosificacion de aditivo (1.2%) ya presenta resultados satisfactorios R.Bloqueo/T20/T40 =
0.10/3seg./10seg. los cuales son notablemente mejorados al aumentar el contenido de pasta a
0.410 m® y la dosificacion de aditivo a 1.6% en la mezcla A454. Es necesario notar que en el
ultimo caso dicho aumento solo es considerable en la dosificacion de aditivo pero no tanto en et
contenido de pasta, pues el aumento registrado fue solo de 0.001 m’, por lo tanto tambien se
puede decir que a relacion a/c y cantidad de pasta constantes el incremento en la dosificacion de
aditivo mejora los resultados en el ensayo de caja L.

Todas las mezclas no presentaron indicios de segregacion.

Del analisis de los graficos 6.1.1.h y 6.1.1.i se puede concluir que, simplemente
manteniendo constante una relaciéon a/c y mediante incremento en el contenido de pasta y/o
dosificacion de aditivo en una mezcla fluida de concreto, el comportamiento autocompactante de
ella mejora notablemente, en especial la capacidad de fiuir y autonivelarse en un medio con alta
de densidad de refuerzo de acero u obstaculos. Este efecto positivo se expresa en incrementos en
los valores de didmetro maximo (Dmax) en el ensayo de extension de flujo y Radio de Bloqueo (R.
Blogueo) en el ensayo de Caja L, ademas de generar tiempos de desplazamiento rapidos en las
mezclas de concreto.
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7.1.2 MEZCLAS GENERADAS A PARTIR DE CONCRETOS PATRONES NORMALES
VARIANDO LA RELACION ARENA/PIEDRA (A/P), MEDIANTE REDUCCION DE AGUA Y
CON ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE

Cuadro 6.1.2.a: En este cuadro se presenta la mayor cantidad de datos que puedan caracterizar
a una mezcla fluida de concreto la cual sufri6 cambios en la relacién arena / piedra (A/P) de 50/50
a 53/47, con el fin de estudiar los cambios en su comportamiento y tratando de alcanzar los
valores minimos establecidos en los ensayos de extension de flujo y la caja L. Se presenta 4
cuadro para los concretos fluidos derivados de los concretos patrones normales de relacién a/c (en
peso) = 0.50 y 0.45, los cuales fueron obtenidos mediante adicién de aditivo superplastificante en
dosificaciones de 1.6 y 2.0% del peso de cemento, reduccién de la cantidad de agua para evitar la
segregacion de la mezcla y modificacion de la relacion A/P.

Se noté que cantidades excesivas de agregado grueso generaban problemas de bloqueo
en la Caja L (R.Blogueo<0.80), si a mayor dosificacion de agregados existe una menor presencia
de pasta de cemento, entonces se puede decir que el problema de bloqueo se genera por
excesiva cantidad de agregado grueso e insuficiente cantidad de pasta de cemento, ademas de
problemas derivados de la viscosidad de la mezcla de concreto.

El problema de viscosidad del concreto se puede solucionar mediante incremento en la
dosificacion del aditivo superplastificante o tambien adicionando mas pasta a la mezcla; sin
embargo ambas soluciones se centran en el manejo del cemento y el aditivo que son los
materiales més caros en [a mezcla de concreto. En esta seccién se planted la siguiente pregunta:
¢ Qué podria pasar si la solucion se diera manejando al agregado?, en vista de ello se opté por
modificar la relacion A/P a 53/47 de tal manera que la arena aportara mas finos a la pasta formada
por agua + cemento y asi evitar que solo el cemento diera material fino para la generacion de
pasta, indirectamente tambien se lograria disminuir la presencia del agregado grueso y asi tratar
de eliminar los problemas de bloqueo generados por la interaccién entre las particulas mayores en
el concreto.

Gréfico 6.1.2.b: Se presenta la capacidad de fluir (Dmax.) y el tiempo de desplazamiento (T50)
de las mezclas fluidas de concreto en un medio libre, en funcién de la relacién arena/piedra (A/P) y
manteniendo constante la dosificacién de aditivo, en el ensayo de extension de flujo.

En el grafico se aprecia que las mezclas generadas con relacién A/P=53/47 no tuvieron
buenos resultados de Dmax. y T50 en el ensayo de extension de flujo. La tendencia en el
comportamiento de dichas mezclas (A505 y A456) fue la de disminuir el valor del diametro
maximo (Dmax.) y aumentar el tiempo necesario para alcanzar 50 cm. de diametro (T50), es decir
un comportamiento indeseable para un concreto fluido y méas aun para un concreto fluido que sea
autocompactante.

Al contacto con la mano estas mezclas presentan mayor rugosidad comparadas con las
mezclas de relacion A/P=50/50, debido a la mayor presencia de arena, ello originaria mayores
fuerzas de friccion interna en el concreto que origina una mezcla mas viscosa o menos fluida.

Todas las mezclas no presentaron indicios de segregacion.
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Grafico 6.1.2.c: Se presenta la capacidad de fluir y autonivelarse (R.Bloqueo) y los tiempos de
desplazamiento (T20 y T40) de las mezclas fluidas de concreto, en zonas con alta densidad de
refuerzo de acero u obstaculos, en funcion de la relacion arena/piedra (A/P) y manteniendo
constante la dosificacion de aditivo, en el ensayo de Caja L.

En el grafico se aprecia que las mezclas generadas con relacion A/P=53/47 no tuvieron
buenos resultados de R.Blogueo, T20 y T40. La tendencia en el comportamiento de dichas
mezclas (A505 y A456) fue la de disminuir el valor del Radio de Blogueo (R. Bloqueo) y
aumentar el tiempo necesario para alcanzar 20 y 40 cm (T20 y T40) de recorrido en la seccion
horizontal de la Caja L, es decir un comportamiento indeseable para un concreto fluido y mas aun
para un concreto fluido que sea autocompactante.

Al contacto con la mano estas mezclas presentan mayor rugosidad comparadas con las
mezclas de relacién A/P=50/50, debido a la mayor presencia de arena, ello originaria mayores
fuerzas de friccion interna en el concreto que nos lleva a una mezcla mas viscosa o menos fluida y
ademas con marcada tendencia al blogueo.

Todas las mezclas no presentaron indicios de segregacion.

Del analisis de los gréaficos 6.1.2.b y 6.1.2.c se puede concluir gue al incrementar la
relacion arena/piedra (A/P) y disminuir la relacion a/c, con una misma dosificacion de aditivo, solo
se consigue generar mezcla fluidas rugosas con menor capacidad de fluir y deformarse,
expresado en disminuciones en la capacidad de fluir en un medio libre y en un medio restringido
(bloqueo), ademas de generar tiempos de desplazamiento lentos en las mezclas de concreto.

Parece que incrementar |a relacion A/P cuando se utiliza una arena con poco contenido de
finos, ideal para concretos normales, solo trae consigo disminuir el comportamiento
autocompactante.

7.1.3 MEZCLAS GENERADAS A PARTIR DE CONCRETOS FLUIDOS, INCREMENTANDO EL
CONTENIDO DE PASTA Y MANTENIENDO CONSTANTE LA RELACION a/c Y LA
DOSIFICACION DE ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE

Cuadro 6.1.3.a: En este cuadro se presenta la mayor cantidad de datos que puedan caracterizar
a una mezcla fluida de concreto la cual sufrié incrementos en el contenido de pasta manteniendo
constante la relacion alc y la dosificacion de aditivo con el fin de estudiar los cambios en su
comportamiento y tratando de alcanzar los valores minimos establecidos en los ensayos de
extensién de flujo y la caja L. Se presenta 1 cuadro para los concretos fluidos derivados de los
concretos tambien fluidos AB02 y A454, los cuales fueron obtenidos en la seccién 6.1.1 mediante
adicion de aditivo superplastificante en dosificaciones de 1.2 y 1.6% del peso de cemento
respectivamente y reduccion de la cantidad de agua para evitar la segregacién de la mezcla.

Se noté que el cambio de relacion A/P de 50/50 a 53/47 no mejord los resultados en los
ensayos de extension de flujo y caja L. En vista de los malos resultados obtenidos en la seccion
7.1.2 se optd por incrementar el contenido de pasta en la mezcla de concreto manteniendo
constante la relacion alc y la dosificacion de aditivo, y asi tratar de obtener mejoras en el
comportamiento autocompactante de las mezclas fluidas de concreto.
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Gréfico 6.1.3.b: Se presenta la capacidad de fluir (Dmax.) y el tiempo de desplazamiento (T50)
de las mezclas fluidas de concreto en un medio libre, en funcién del contenido de pasta y
manteniendo constante la relacién a/c y la dosificacion de aditivo, en el ensayo de extensiéon de
flujo.

En el grafico se puede notar que incrementos en el contenido de pasta manteniendo
constante la relacidbn a/c y la dosificacion de aditivo mejora notablemente los valores de
Dmax/T50. Por ejemplo, en el grafico se tiene la mezcla A502 con Dmax/T50 de 655mm./2seg.,
0.385 m® de pasta por 1m°de concreto y 1.2% de dosificacién de aditivo; al incrementar en 0.052
m® de pasta y obtener la mezcla A502-1 los valores de Dmax/T50 cambian a 720mm./2seg. es
decir se incrementa la extension lograda por la mezcla y se mantiene el valor de T50. Un caso
similar ocurre con las mezclas A454 y A454-1, la segunda mezcla tiene 0.02 m® de pasta mas que
la primera y los valores de Dmax/T50 son: 790mm./2seg y 805mm./2seg respectivamente.

Todas mezclas no presentaron indicios de segregacion.

Gréfico 6.1.3.c: Se presenta la capacidad de fluir y autonivelarse (R.Bloqueo) y los tiempos de
desplazamiento (T20 y T40) de las mezclas fluidas de concreto, en zonas con alta densidad de
refuerzo de acero u obstaculos, en funcién del contenido de pasta y manteniendo constante la
relacién a/c y la dosificacién de aditivo, en el ensayo de Caja L.

En el grafico se puede notar que incrementos en el. contenido de pasta manteniendo
constante la relacion a/c y la dosificacion de aditivo mejora notablemente los valores de
-R.Bloqueo/T20/T40. Por ejemplo, en el grafico se tiene la mezcla A502 con R.Bloqueo/T20/T40 de
0.33/3seg/Bseg., 0.385 m® de pasta por 1m’de concreto y 1.2% de dosificacion de aditivo; al
incrementar en 0.052 m® de pasta y obtener la mezcla A502-1 los valores de R.Bloqueo/T20/T40
cambian a 0.83/2seg/3seg. es decir se incrementa el Radio de Bloqueo logrado por la mezcla y
disminuyen los valores de T20 y T40. Un caso similar ocurre con las mezclas A454 y A454-1, la
segunda mezcla tiene 0.02 m® de pasta mas que la primera y, los valores de R.Bloqueo/T20/T40
son: 0.85/2seg/6seg y 0.89/2seg/5seg respectivamente.

En este gréfico se aprecia claramente las mejoras en el comportamiento autocompactante
de las mezclas fluidas al incrementar el contenido de pasta manteniendo constante la relacién a/c
y la dosificacién de aditivo. La eliminacién del bloqueo en la mezcla A502 nos indica que este
procedimiento es una buena manera de lograr mezclas autocompactantes, es decir de excelente
fluidez, bloqueo nulo y adecuada resistencia a la segregacion.

Todas las mezclas no presentaron indicios de segregacion.

7.1.4 MEZCLAS DE CONCRETO AUTOCOMPACTANTE;‘ GENERADAS CON EL FIN DE
COMPARARLAS CON CONCRETOS PATRONES NORMALES DE SIMILAR RELACION
alc

Cuadro 6.1.4.a: En este cuadro se presenta la mayor cantidad de datos que puedan caracterizar
|

a una mezcla de concreto autocompactante de relacion a/c similar al concreto patrén normal, con

el fin de comparar algunas de sus propiedades. Se presenta 1 cuadro para los concretos patrones
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normales de relacion a/c=0.50 (P50), 0.45 (P45) y 0.40 (P40) y los concretos autocompactantes de
relacion a/c=0.50 (CAC50), 0.44 (CAC44) y 0.40 (CAC40) generados a partir de las experiencias
obtenidas en las secciones anteriores.

Gréfico 6.1.4.b: Se presenta el contenido de cemento de los concretos autocompactantes y
concretos patrones normales de similar relacion a/c.

Del grafico se puede notar que el rango de peso de cemento necesario por 1 m® de
concreto entre relaciones a/c de 0.40 y 0.50 es mayor en los concretos normales que en los
concretos autocompactantes, aproximadamente 212 kg/m3 de concreto para los primeros y solo
375 kg/m3 de concreto para los segundos. Ademas se aprecia que para relaciones a/c menores a
0.45 el contenido de cemento es menor en los concretos autocompactantes que en los concretos
patrones normales de similar relacién a/c. Por ejemplo la mezcla de concreto patrén de relacién
a/c=0.40 necesita de 700 kg/m3 de concreto para lograr una trabajabilidad adecuada representada
en un asentamiento de 3 4" pulgadas en el ensayo del cono de Abrams, mientras que la mezcla
de concreto autocompactante solo requiere de 587.5 kg/m3 de concreto para lograr un
comportamiento autocompactanfe es decir una trabajabilidad que supera largamente a la mezcla
de concreto normal. ‘

Los mayores contenidos de cemento en los concretos de consistencia normal para
relaciones a/c menores a 0.45 con respecto a los concretos autocompactantes, pueden ser
explicados por el incremento de la tendencia a la floculacién de las particulas de cemento en
suspensién, a medida que disminuye la relaciéon a/c y aumenta la concentracion de cemento con
respecto al agua. El proceso de floculacion origina la formacion de una red de particulas de
cemento que atrapan parte del agua, impidiendo que esta se encuentre disponible para la
hidratacién superficial del cemento y para la fiuidificacion de la mezcla, por ello al disminuir la
relacion a/c la necesidad de agua se incrementa para lograr la consistencia (asentamiento)
deseada y directamente tambien aumenta el contenido de cemento para conservar la relacién a/c.

En los concretos autocompactantes y concretos fluidos simples, la propiedad antifloculante
de los aditivos superplastificantes logra usar al maximo el poder fluidificante del agua y que en
conjunto con el efecto dispersante del aditivo en las particulas de cemento, generan una alta
capacidad de fluir en las mezclas de concreto. Por ello se necesita un menor contenido de agua
para hacer fluida la mezcla y directamente debido a la relacion a/c, se utiliza menor cantidad de
cemento. Esta es la razon por la cual las mezclas autocompactantes necesitan menor contenido
de cemento para relaciones a/c menores a 0.45, comparado con concretos patrones normales.

Gréfico 6.1.4.c: Se presenta la resistencia a la compresion de los concretos autocompactantes y
concretos patrones normales de similar relacién a/c.

En el grafico se puede notar que en todos los casos las mezclas autocompactantes
mostraron mayor resistencia en compresion que los concretos patrones normales de similar
relacién alc, aproximadamente en 20%. En las mezclas de relaciéon a/c mayores a 0.45 las
mayores resistencias de los concretos autocompactantes eran de esperarse debido a los mayores
contenidos de cemento, sin embargo las mezclas autocompactantes de relaciones a/c menores a
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0.45 a pesar de tener menor contenido de cemento que los concretos normales, mostraron
mayores resistencias.

7.1.5 PROCEDIMIENTO PROPUESTO PARA EL DISENO DE MEZCLA DE CONCRETOS
AUTOCOMPACTANTES

Cuadro 6.1.5.a: En este cuadro se presenta la mayor cantidad de datos que puedan caracterizar
a una mezcla de concreto autocompactante con el fin de generar un procedimiento de disefio de
mezcla de concretos autocompactantes. Se presenta 1 cuadro para los concretos
autocompactantes que aprobaron satisfactoriamente los ensayos de extension de flujo y caja L de
relacién a/c=0.50 (CAC50), 0.44 (CAC44), 0.40 (CAC40), 0.36 (A454) y 0.336 (A458).

Las mezclas de relacién a/c=0.324 (A401), 0.293 (A403) y 0.289 (A405) generadas en la
seccion 6.1.1 poseen alta viscosidad y cohesién fruto de ias grandes concentraciones de cemento
y poca presencia de agua, dichas mezclas a pesar de tener buenos valores de Dmax. y no
presentar bloqueo alguno, son muy lentas y su uso seria poco recomendable. Por dichas razones
ellas no fueron utilizadas en la generacién de tendencias para encontrar un procedimiento de
diserio de mezcla de concretos autocompactantes

Gréfico 6.1.5.b: Se presenta la variacion de la Relacidn a/c en funcién de la Resistencia ala
Compresion (7d) de las mezclas generadas de concreto autocompactante.

En el este grafico se puede notar una clara tendencia en la dispersion de los puntos, se
propone una curva cuya entrada es la resistencia mecanica en compresion a los 7 dias del
concreto y el dato de salida es la relacion afc correspondiente a dicha resistencia requerida. Es el
primer cuadro propuesto para el procedimiento de disefio de mezcla de concretos
autocompactantes.

La dosificacion de aditivo se incrementa a medida que Ia relacion a/c disminuye, ello
ocurre basicamente porque la mayor concentracién de cemento con respecto al agua genera
aumento en la viscosidad y cohesion de la mezcla. Se puede decir que con relaciones a/c entre
0.50 y 0.40 se debe utilizar 1.2% de dosificacion de aditivo, a una relacién a/c de 0.36 se
incrementa la dosificacién a 1.6% y a 0.336 de relacion a/c se utiliza la maxima dosificacion
analizada, 2.0%.

Todas las mezclas no presentaron indicios de segregacion.

Gréfico 6.1.5.c: Se presenta la variacion del Contenido de Cemento en funcion de la Relacion
alc de las mezclas generadas de concreto autocompactante.

En el grafico se puede notar otra clara tendencia en la dispersion de los puntos, se
propone una curva cuya entrada es la relacion a/c obtenida del grafico 6.1.5.b y el dato de salida
es el contenido de cemento aproximado correspondiente a dicha relacién a/c requerida. Es el
segundo cuadro propuesto para el procedimiento de disefio de mezcla de concretos
autocompactantes. ‘

Todas mezclas no presentaron indicios de segregacion.
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7.2 CUADROS Y GRAFICOS COMPARATIVOS DE 3 MEZCLAS FLUIDAS DE CONCRETO

Como ya se explic al inicio de este capitulo, en [a segunda parte del analisis de los
resultados se desarrollara el estudio de la variacién en las propiedades de 3 mezclas fluidas de
concreto, tanto al estado fresco como al estado endurecido, teniendo como objetivo principal
comprobar la autocompactacion de las mezclas fluidas comparando los resultados obtenidos en
mezclas ensayadas seguin los pracedimientos normados con otras en las cuales se eliminé toda
forma de compactacion inducida.

Estas mezclas fueron los concretos fluidos de relacion a/c=0.44 (A502) derivado del
concreto patréon P50, a/c=0.36 (A454) derivado del concreto patréon P45 y a/c=0.293 (A403)
derivado del concreto patron P40, el primero de los concretos fluidos tuvo una dosificacion de
aditivo de 1.2% mientras que los dos tltimos 1.6%. Ademas se analizé los concretos patrones
normales de relacién a/c=0.50 (P50), 0.45 (P45) y 0.40 (P40)

Los ensayos realizados fueron los siguientes:

Concreto | Concreto
Patron Fluido

CONCRETO FRESCO
Consistencia (Asentamiento) X

Extensidn de Flujo
CajaL

Peso Unitario
Contenido de Aire

Porcentaje de Exudacion

x| x| X[ X X X

XX X[ X

Tiempo de Fraguado
CONCRETO ENDURECIDO
Resistencia a la Compresion

Resistencia a la Traccion por
compresion diametral
Médulo de Elasticidad
Porcentaje de Absorcion

X[ X[ X | X
x| X| X | X

7.2.1 ENSAYOS EN CONCRETO FRESCO

7.2.1.1 Extensi6n de Flujo, Caja L y Asentamiento Normal del Concreto

Cuadro 6.2.1.1.a: En este cuadro se presenta los resultados obtenidos en los ensayos de
Asentamiento, para los concretos patrones normales, y Extension de Flujo y Caja L para los
concretos fluidos.

Los concretos patrones normales ensayados fueron los de relacion a/c=0.50 (P50), 0.45
(P45) y 0.40 (P40); los concretos fluidos ensayados fueron los de relacion a/c=0.44 (AS502)
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derivado del concreto patron P50, a/c=0.36 (A454) derivado del concreto patron P45 y a/c=0.293
(A403) derivado del concreto patréon P40, el primero de los concretos fluidos tuvo una dosificacion
de aditivo de 1.2% mientras que los dos Ultimos 1.6%.

Todas las mezclas no presentaron indicios de segregacion.

Gréfico 6.2.1.1.b: Se presenta el Contenido de Pasta y el Asentamiento en funcién de la relacién
a/c en los concretos patrones normales.

Del grafico se puede notar que a medida que disminuye la relacién a/c y se mantiene
constante el asentamiento de la mezcla, el contenido de pasta necesario para cumplir con dichas
caracteristicas se incrementa. Por ejemplo, para un asentamiento de 3 4" la mezcla de relacién
a/c=0.50 (P50) necesita de 0.399 m® de pasta/m3 de concreto, incrementandose dicho valor a
0.435 m*m? de concreto para la mezcla de relacién a/c=0.45 (P45) y a 0.502 m%m? de concreto
para la mezcla de relacion a/c=0.40 (P40).

Gréfico 6.2.1.1.c: Se presenta la capacidad de fluir (Dmax.), tiempo de desplazamiento (T50) y
contenido de pasta de las mezclas fluidas de concreto en un medio libre, en funcién de la relacion
alc y la dosificacion de aditivo, en el ensayo de extension de fluje.

En el grafico se puede notar que la mezcla A454 es la que mejores valores obtuvo en €!
ensayo de extension de flujo: Dmax=790mm y T50=2seg.

La mezcla A502 arroj6 un valor de Dmax (655mm.) muy cercano al limite inferior
recomendable para concretos autocompactantes (650mm). Por otro lado el valor de T50=2seg.
resultaba bueno para una mezcla de concreto autocompactante.

La mezcla A403 tuvo un excelente valor de Dmax.=755mm., afectado por el alto valor de
T50=6seg. que demostraba que de las tres mezclas estudiadas ésta era la mas lenta.

Se puede decir que las tres mezclas fluidas de concreto satisfacen los requerimientos de
los concretos autocompactantes en el ensayo de extension de flujo (Dmax>650mm. y
2<T50<5seg.), sin embargo la mezcla A502 estaba muy cercana a los limites recomendados para
concretos autocompactantes y la mezcla A403 es un concreto autocompactante pero de
desplazamiento lento, propiedad que es poco recomendable para este tipo de concretos; solo la
mezcla A454 arroja valores que aprueban dentro un rango seguro los requerimientos de los
goncretos autocompactantes.

Tambien se debe dejar en claro que no solo porque una mezcla tiene alto contenido de
pasta su comportamiento autocompactante sera el mejor, eso se comprueba con la mezcla A403
que posee el mayor contenido de pasta de las tres mezclas presentadas en este grafico, sin
embargo debido a la alta concentracién de cemento y la poca presencia de agua fruto de la baja
relacion a/c ocasiona que ésta sea una mezcla muy cohesiva y viscosa.

Gréfico 6.2.1.1.d: Se presenta la capacidad de fluir y autonivelarse, tiempos de desplazamiento,
y contenido de pasta de las mezclas fluidas de concreto, en zonas con alta densidad de refuerzo
de acero u obstaculos, en funcién de la relacién a/c y la dosificacion de aditivo, en el ensayo de
Cajal.

En el grafico se puede notar que ia mezcla A454 es la que mejores valores obtuvo en el
ensayo de caja L R.Bloqueo/T20/T40= 0.85/2seg./6seg.
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La mezcla A502 con R.Bloqueo/T20/T40= 0.33/3seg./6seg. presentd un radio de bloqueo
muy por debajo del recomendado para concretos autocompactantes (R.Bloqueo>0.80), los valores
de T20 y T40 son buenos y muy parecidos a los obtenidos por la mezcla A454.

La mezcla A403 arroj6 un valor de R.Bloqueo/T20/T40 = 0.95/4seg./10seg., que resulta
bastante bueno para el Radio de Bloqueo pero estd afectado por el alto valor de T20 y
especialmente de T40, lo que demuestra que de las tres mezclas es la mas lenta en el ensayo de
Caja L. ‘

Se puede decir que dos mezclas (Ad454 y A403) satisfacen los requerimientos de los
concretos autocompactantes en el ensayo de Caja L (R. Bloqueo>0.80), sin embargo la mezcla
A403 presenta un desplazamiento lento en la Caja L, propiedad que es poco recomendable para
este tipo de concretos. Solo la mezcla A454 arroja valores que aprueban dentro un rango seguro
los requerimientos de los concretos autocompactantes.

Tambien se debe dejar en claro que no solo porque una mezcla tiene alto contenido de
pasta su comportamiento autocompactante sera el mejor, eso se comprueba con la mezcla A403
que posee el rhayor contenido de pasta de las tres mezclas presentadas en este grafico, sin
embargo debido a la alta concentraciéon de cemento y ia poca presencia de agua fruto de la baja
relacién a/c ocasiona que esta sea una mezcla muy cohesiva y lenta en el ensayo de Caja L.

Gréfico 6.2.1.1.e: Se‘ presenta el Contenido de Pasta en funcion de la relacion a/c, v ta
dosificacion de aditivo-de los concretos patrones normales y los concretos fluidos.

Del grafico se puede notar que todos los concretos fluidos (A502, A454 y A403) poseen
menor cantidad de pasta de cemento que su respectivo concreto patréon normal del cual fueron
generados. Ademas se puede notar el poder fluidificante del aditivo superplastificante, a pesar de
poseer una relacién a/c mas baja y con ello menor cantidad de agua y mayor concentracién de
cemento, los concretos fluidos presentan una mayor trabajabilidad con respecto a los concretos
patrones normales, llegando incluso a la autocompactacién en las mezclas A454 y A403. Por
ejemplo, la mezcla de concreto patron normal P45 de relacion a/c=0.45 tiene una concentracion
de cemento de 566.7 kglm3 de concreto, una dosificacion de agua de 255 I/m® de concreto y una
trabajabilidad representada en un asentamiento de 3 %" en el Cono de Abrams, por otro lado la
mezcla A454 derivada del concreto patrén anterior posee una relacion a/c=0.36 y una
concentracion de cemento de 592.5 kg/m® de concreto, 25.8 kg. mas que la mezcla P45, una
dosificacion de agua de 213.3 I/m® de concreto, 41.7 I. menos que la mezcla P45, y una excelente
trabajabilidad (asentamiento total en el cono de Abrams y Dmax> 650mm.) que supera
notablemente a la demostrada por el concreto patron P45. Caso similar ocurre con las mezclas
A502 y A403.

7.2.1.2 Peso Unitario y Contenido de Aire del Concreto

Cuadro 6.2.1.2.a: En este cuadro se presenta los resultados obtenidos en los ensayos de Peso
Unitario y Contenido de Aire en los concretos patrones normales y los concretos fluidos.

Los concretos patrones normales ensayados fueron los de relacion a/c=0.50 (P50), 0.45
(P45) y 0.40 (P40); los concretos fluidos ensayados fueron los de relacion a/c=0.44 (A502)
derivado del concreto patrén P50, a/c=0.36 (A454) derivado del concreto patrén P45 y a/c=0.293
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(A403) derivado del concreto patrén P40, el primero de ios concretos fluidos tuvo una dosificacion
de aditivo de 1.2% mientras que los dos tltimos 1.6%.

Los concretos fluidos fueron ensayados de dos maneras: la primera aplicando
compactacion mediante varillado, es decir, se utilizé el procedimiento normado para estos dos
ensayos (por ejemplo A502V); la segunda forma de ensayo eliminé todo tipo de compactacion
inducida de tal manera de analizar la posible autocompactacion de las mezclas fluidas de concreto
(por ejemplo A502;

Todas las mezclas no presentaron indicios de segregacion.

Grafico 6.2.1.2.b:; Se presenta el Peso Unitario y del Contenido de Aire en los concretos patrones
normales y los concretos fluidos, en funcion de la relacién a/c y la dosificacién de aditivo.

En el grafico se puede notar que las mezclas varilladas A454V y A403V poseen Pesos
Unitarios ligeramente mayores que sus respectivas mezclas que no fueron varilladas, en el caso
de la mezcla A454 el Peso Unitario es de 2348.4 Kg/m3 mientras que la mezcla varillada A454V
tiene 2352.0 Kg/m3 , es decir solo 0.15% mayor que A454. Para la mezcla A403 el Peso Unitario
es de 2344.9 Kg/m® mientras que la mezcla varillada A403V tiene 2348.4 Kg/im® , solo 0.14%
mayor que A403. El caso de la mezcla A502 es similar, cuando no es variliada el Peso Unitario es
de 2302.5 Kg/m® mientras que la mezcla varillada A502V tiene 2323.7 Kg/m® , es decir 0.90%
mayor que A502, el mayor porcentaje de las tres mezclas.

Con respecto al contenido de aire el comportamiento es el siguiente: en el caso de la
mezcla A454 el Contenido de Aire es de 2.19% mientras que la mezcla varillada A454V tiene
2.05%. Para la mezcla A403 el Contenido de Aire es de 2.64% mientras que la mezcla varillada
A403V tiene 2.49%. El caso de la mezcla A502 es similar, cuando no es varillada el Contenido de
Aire es de 3.31% mientras que la mezcla varillada A502V tiene 2.42% , la mezcla A502 es la que
presenta el mayor contenido de aire y por lo tanto es el mas desfavorable pues dicho valor no es
recomendable para un buen concreto.

Se puede decir que la casi nula variacién en el peso unitario y el contenido de aire entre
las mezclas A454, A454V y A403, A403V, comprueba que estas mezclas a pesar de no recibisr
compactacién externa pueden consolidarse por la accion de su propio peso, es decir se
autocompactan.

7.2.1.3 Exudacion de! Concreto

Cuadro 6.2.1.3.a: En este cuadro se presenta los resultados obtenidos en el ensayo de
Exudacién en los concretos patrones normales y los concretos fluidos.

Los concretos patrones normales ensayados fueron los de relacion a/c=0.50 (P50), 0.45
(P45) y 0.40 (P40); los concretos fluidos ensayados fueron los de relacion a/c=0.44 (A502)
derivado del concreto patron P50, a/c=0.36 (A454) derivado del concreto patron P45 y a/c=0.293
{A403) derivado del concreto patron P40, el primero de los concretos fluidos tuvo una dosificacion
de aditivo de 1.2% mientras que los dos tltimos 1.6%.

Los concretos fluidos fueron ensayados de dos maneras: la primera aplicando
compactacién mediante varillado, es decir, se utilizé el procedimiento normado para este ensayo
{por ejemplo A502V); la segunda forma de ensayo eliminé todo tibo de compactacion externa de
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tal manera de analizar la posible autocompactacion de las mezclas fluidas de concreto (por
ejemplo A502)
Todas las mezclas no presentaron indicios de segregacion

Gréfico 6.2.1.3.b: Se presenta el Porcentaje de Exudacion de los concretos patrones normales y
los concretos fluidos, en funcién de la relacidn a/c y la dosificacion de aditivo.

En el grafico se puede notar que las mezclas de concreto fiuido A502, A454 y A403
varilladas o no, poseen % de exudacion bastante menores que las respectivas mezclas de
concreto patron normal del cual fueron generadas. Este comportamiento se debe principalmente a
ta disminucion del contenido de agua al usar el aditivo superplastificante. Al eliminar el agua en
exceso, el porcentaje de este material que asciende a la superficie es mucho menor al de los
concretos normales que no sufren reduccion de agua.

La variacion del % de exudacion entre mezclas fluidas de concreto varilladas o no, es
minima. Por ejemplo, 1a mezcla A502 presenta 0.23% mientras que la A502V posee 0.21%, caso
similar ocurre con la mezcla A454 que presenta 0.07% mientras que la A502V posee 0.06%, la
mezcla A403 y A403V tiene % de exudacion similar 0.04%.

Es necesario notar que los concretos que poseen valores muy bajos de exudacion de
agua, como en estos casos, requieren cuidados extras al momento de curar la mezcla, debido
principalmente a que la tasa de exudacidn de agua del concreto fresco debe procurar ser siempre
mayor a la tasa de evaporacion del medio ambiente, de esa manera se asegura un medio htimedo
en la superficie del concreto que se estad hidratando. Ademas, las mezclas con bajo % de
exudacion son menos porosas debido a que el agua que no intervino en la hidratacion y que
normalmente forma cavidades en el interior de la mezcia, tiene menor presencia logrando con elle
un material mas compacio.

7.2.1.4 Tiempo de Fraguado del Concreto

Cuadro 6.2.1.4.a: En este cuadro se presenta los resultados obtenidos en el ensayo de Tiempo
de Fraguado en los concretos patrones normales y los concretos fluidos.

Los concretos patrones normales ensayados fueron los de relacién a/c=0.50 (P50), 0.45
(P45) y 0.40 (P40); los concretos fluidos ensayados fueron los de relacion a/c=0.44 (A502)
derivado del concreto patron P50, a/c=0.36 (A454) derivado del concreto patron P45 y a/c=0.293
(A403) derivado del concreto patrén P40, el primero de los concretos fluidos tuvo una dosificacion
de aditivo de 1.2% mientras que los dos tltimos 1.6%.

Los concretos patrones normales y los concretos fluidos fueron ensayados de una sola
manera: sin aplicar compactacion de acuerdo a los procedimientos normados.

Todas las mezclas no presentaron indicios de segregacion

Grafico 6.2.1.3.b: Se presenta el Tiempo de Fraguado de los concretos patrones normales y los
concretos fluidos, en funcion de la relacion alc y ia dosificacion de aditivo.

En el grafico se puede notar que las mezclas de concreto fluido A502, A454 y A403,
poseen tiempos de fragua inicial y final bastante mayores que sus respectivas mezclas de

TESIS: Disefio de Mezcla de Concreto Autocompactante 0

AUTOR: Hugo E. Pineda Vallejo



Capitulo 7
Anéfisis de los Resultados

concreto patron normal del cual fueron generadas. Este comportamiento se debe principaimente a
la adicion del aditivo superplastificante que ademas posee propiedades retardantes de fragua.

En el grafico se puede apreciar que en los concretos patrones normales al disminuir la
relacion a/c los tiempos de fragua inicial y final tambien disminuyen, por ejemplo: la mezcla P50 de
relacion a/c=0.50 tiene una fragua inicial = 04:13 h:m y fragua final = 5:24 h:m, la mezcla P45 de
relacion a/c=0.45 tiene una fragua inicial = 03:55 h:m y fragua final = 4:54 h:m y la mezcla P40 de
relacién a/c=0.40 tiene una fragua inicial = 03:36 h:m y fragua final = 4:19 h:m. La concentracion
de agua con respecto al cemento es Ia principal influencia en los tiempos de fragua para los
concretos que no tienen aditivo superplastificante y retardante en su composicién.

En los concretos fluidos el mayor o menor tiempo de fragua depende de la dosificacion de
aditivo y tambien de la relacién a/c, esto se puede notar si se comparan las mezclas A502 y A454,
la primera tiene relacién a/c=0.44 con fragua inicial = 07:24 h:m y fragua final = 8:18 h:m, la
segunda mezcla posee relacién a/c=0.36 con fragua inicial = 8:45 h:m y fragua final = 9:40 h:m, se
hota que la mezcla A454 a pesar de tener menor relacion a/c tiene tiempos de fragua mayores
debido a la mayor dosificacion de aditivo, 1.6% comparado con 1.2% de la mezcla A502. Pero si
se mantiene constante la dosificacion de aditivo se puede apreciar que cuando disminuye la
relacion a/c tambien lo hacen los tiempos de fragua, ello se comprueba si se comparan las
mezclas A454 y A403, esta Uitima posee relacion a/c=0.293 con fragua inicial = 7:10 h:m y fragua
final = 9:02 h:m., que son tiempos menores que la mezcla A454.

7.2.2 ENSAYOS EN CONCRETO ENDURECIDO

7.2.2.1 Resistencia a la Compresién del Concreto

Cuadro 6.2.2.1.a: En este cuadro se presenta los resultados obtenidos en los ensayos de
Resistencia a la Compresion en los concretos patrones normales y los concretos fluidos.

Los concretos patrones normales ensayados fueron los de relacién a/c=0.50 (P50), 0.45
(P45) y 0.40 (P40); los concretos fluidos ensayados fueron los de relacion a/c=0.44 (A502)
derivado del concreto patrén P50, alc=0.36 (A454) derivado del concreto patron P45 y a/c=0.293
(A403) derivado del concreto patrén P40, el primero de los concretos fluidos tuvo una dosificacion
de aditivo de 1.2% mientras que los dos ultimos 1.6%.

Los muestras de los concretos fluidos fueron obtenidas de dos maneras: la primera
aplicando compactacién mediante varillado, es decir, se utilizé el procedimiento normado (por
ejemplo A502V); la segunda forma eliminé todo tipo de compactacion inducida de tal manera de
analizar la posible autocompactacion de las mezclas fluidas de concreto (por ejemplo A502)

Todas las mezclas no presentaron indicios de segregacion.

de relacion a/c=0.50 y el concreto fluido (A502) de relacién a/c=0.44 en funcion de la edad de
ensayo (7, 14 y 28 dias).

En el grafico se puede notar que la mezcla de concreto fluido A502, variliada o no, posee
resistencias mas altas que el concreto patron en todas las edades, por ejemplo: a los 28 dias
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A502V=613.6 kg/cmz, A502=555.6 kg/cm2 y P50=389.9 kg/cmz, esto era de esperarse debido ala
relacion a/c mas baja que posee. Ademas la mezcla de concreto fluido que fue varillada (A502V)
en todas las edades resulté tener mayor resistencia comparada con la misma mezcla pero sin
varillar (A502), es decir la mezcla fluida todavia no alcanza la compactacion por la accién de su
propio peso, por lo tanto no se autocompacta.

Grafico 6.2.2.1.c: Se presenta la Resistencia a la Compresion del concreto patréon normal (P45)
de relacion a/c=0.45 y el concreto fluido (A454) de relacion a/c=0.36 en funcién de la edad de
ensayo (7, 14 y 28 dias).

En el gréafico se puede notar que la mezcla de concreto fluido A454, varillada o no, posee
resistencias mas altas que el concreto patrén en todas las edades, por ejemplo: a los 28 dias
A454V=657.9 kg/cm?, A454=661.0 kg/cm® y P45=427.2 kg/lcm?, esto era de esperarse debido a la
relacién a/c mas baja que posee. Ademas la mezcla de concreto fluido que fue varillada (A454V)
en todas las edades resulté tener menor resistencia comparada con ia misma mezcla pero sin
varillar (A454), es decir la mezcla fluida alcanza la compactacion por ia accion de su propio peso,
por lo tanto se autocompacta.

Grafico 6.2.2.1.d: Se presenta la Resistencia a la Compresién del concreto patrén normal (P40)
de relacion a/c=0.40 y el concreto fluido derivado de él (A403) de relacién a/c=0.293 en funcién de
la edad de ensayo (7, 14 y 28 dias}. )

En el grafico se puede notar que ia mezcla de concreto fluido A403, varillada o no, posee
resistencias mas altas que el concreto patrén en todas las edades, por ejemplo: a los 28 dias
A403V=723.0 kg/icm? A403=720.7 kg/cm® y P40=441.1 kg/cm’, esto era de esperarse debido a la
relacion a/c mas baja que posee. Ademas la mezcla de concreto fluido que fue varillada (A403V)
a los 7 dias de edad de ensayo resulté tener menor resistencia comparada con la misma mezcla
pero sin varillar (A403), es decir la mezcla fluida alcanza la compactacién por la accién de su
propio peso, por lo tanto se autocompacta; sin embargo a la edad de 14 y 28 dias la mezcla
A403V resulté tener mayor resistencia comparada con la misma mezcla pero sin varillar (A403),
esta diferencia era minima y por lo tanto podria despreciarse y considerarse de resistencias
iguales.

{

Cuadro 6.2.2.1.e: En este cuadro se presenta los resuitados obtenidos en los ensayos de
Resistencia a la Compresion en los concretos patrones normales y los concretos fluidos,
expresandolos como porcentaje de la resistencia obtenida por el concreto patron normai.

Los concretos patrones normales ensayados fueron los de relacién a/c=0.50 (P50), 0.45
{P45) y 0.40 (P40); los concretos fluidos ensayados fueron los de relacion a/c=0.44 (A502)
derivado del concreto patrén P50, a/c=0.36 (A454) derivado del concreto patrén P45 y a/c=0.293
(A403) derivado del concreto patron P40, el primero de los concretos fluidos tuvo una dosificacion
de aditivo de 1.2% mientras que los dos uUitimos 1.6%.

tos concretos fluidos fueron ensayados de dos maneras: la primera aplicando
compactacion mediante varillado, es decir, se utilizo el procedimiento normado para este ensayo
(por ejemplo A502V); la segunda forma de ensayo eliminé todo tipo de compactacion inducida de
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tal manera de analizar la posible autocompactacion de las mezclas fluidas de concreto (por
ejemplo A502)
Todas las mezclas no presentaron indicios de segregacion.

Grafico 6.2.2.1.f: Se presenta la Resistencia a la Compresion del concreto patron normal (P50)
de relacion a/c=0.50 y el concreto fluido (A502) de relacion a/c=0.44 en funcién de la edad de
ensayo (7, 14 y 28 dias), expresado como porcentaje de la resistencia obtenida por el concreto
patrén P50.

Del grafico se puede apreciar que la mezcla de concreto fluido A502, varillada o no, posee
resistencias mas aitas que el concreto patrén en todas las edades, por ejemplo: a los 28 dias
A502V y AB02 tienen 57.4% y 42.5% mas que P50 respectivamente, esto era de esperarse
debido a la relacién a/c mas baja que posee. Ademas la mezcla de concreto fluido que fue
varillada (A502V) en todas las edades resulté tener mayor resistencia comparada con la misma
mezcla pero sin varillar (A502), es decir la mezcla fluida todavia no alcanza la compactacion por la
accioén de su propio peso, por lo tanto no se autocompacta.

Gréfico 6.2.2.1.g: Se presenta |la Resistencia a la Compresién del concreto patron normal (P45)
de relacion a/c=0.45 y el concreto fluido (A454) de relacion a/c=0.36 en funcion de la edad de
ensayo (7, 14 y 28 dias), expresado como porcentaje de la resistencia obtenida por el concreto
patrén P45.

Del grafico se puede apreciar que la mezcla de concreto fluido A454, varillada o no, posee
resistencias mas altas que el concreto patron en todas las edades, por ejemplo:.a los 28 dias
A454V y A454 tienen 54.0% y 57.7% mas que P45 respectivamente, esto era de esperarse
debido a la relacion a/c mas baja que posee. Ademas la mezcla de concreto fluido que fue
varillada (A454V) en todas las edades resultd tener menor resistencia comparada con la misma
mezcla pero sin varillar (A454), es decir la mezcla fluida alcanza la compactacion por la accién de
su propio peso, por lo tanto se autocompacta.

Grafico 6.2.2.1h: Se presenta la Resistencia a la Compresién del concreto patron normal (P40)
de relacion a/c=0.40 y el concreto fluido (A403) de relacién a/c=0.293 en funcién de la edad de
ensayo (7, 14 y 28 dias), expresado como porcentaje de la resistencia obtenida por el concreto
patron P40.

Del grafico se puede apreciar que la mezcla fluida de concreto A403, varillada o no,
posee resistencias mas altas que el concreto patrén en todas las edades, por ejemplo: a los 28
dias A403V y A403 tienen 63.9% y 63.4% mas que P40 respectivamente, esto era de esperarse
debido a la relaciéon a/c mas baja que posee. Ademas la mezcla de concreto fluido que fue
varillada (A403V) a los 7 dias de edad de ensayo resulté tener menor resistencia comparada con
la misma mezcla pero sin varillar (A403), es decir la mezcla fluida alcanza la compactacion por la
accion de su propio peso, por lo tanto se autocompacta; sin embargo a la edad de 14 y 28 dias Ia
mezcla A403V resulté tener mayor resistencia comparada con la misma mezcla pero sin varillar
(A403), esta diferencia fue solo de 0.7 y 0.5% mas a la edad de 14 y 28 dias, respectivamente.
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Cuadro 6.2.2.1.i: En este cuadro se presenta los resultados obtenidos en los ensayos de
Resistencia a la Compresién en los concretos patrones normales y los concretos fluidos,
expresandolos como porcentaje de la resistencia obtenida por los concretos a los 28 dias de edad
de ensayo.

Los concretos patrones normales ensayados fueron los de relacién a/c=0.50 (P50), 0.45
(P45) y 0.40 (P40); los concretos fluidos ensayados fueron los de relacion a/c=0.44 (A502)
derivado del concreto patrén PS50, a/c=0.36 (A454) derivado del concreto patrén P45 y a/c=0.293
(A403) derivado del concreto patron P40, el primero de los concretos fluidos tuvo una dosificacion
de aditivo de 1.2% mientras que los dos tltimos 1.6%. '

Los concretos fluidos fueron ensayados de dos maneras. la primera aplicando
compactacion mediante varillado, es decir, se utilizé el procedimiento normado para este ensayo
(por ejemplo A502V); la segunda forma de ensayo elimind todo tipo de compactacién inducida de
tal manera de analizar la posible autocompactacion de las mezclas fluidas de concreto (por
ejemplo A502)

Todas las mezclas no presentaron indicios de segregacion.

Grafico 6.2.2.1.j: Se presenta la Resistencia a la Compresion del concreto patrén normal (P50)
de relacion a/c=0.50 y el concreto fluido (A502) de relacion a/c=0.44 en funcién de la edad de
ensayo (7, 14 y 28 dias), expresado como porcentaje de Ia resistencia obtenida por los concretos
a los 28 dias de edad de ensayo. ’

Se puede notar que salvo la mezcla fluida de concreto varillado A502V, todas las demas
tuvieron a los 7dias de edad de ensayo mas del 70% de la resistencia obtenida a los 28 dias.

Grafico 6.2.2.1.k: Se presenta la Resistencia a la Compresion del concreto patrén normal (P45)
de relacién a/c=0.45 y el concreto fluido (A454) de relacion a/c=0.36 en funcion de la edad de
ensayo (7, 14 y 28 dias), expresado como porcentaje de la resistencia obtenida por los concretos
a los 28 dias de edad de ensayo.

' Se puede notar que todas las mezclas tuvieron a los 7dias de edad de ensayo mas def
70% de la resistencia obtenida a los 28 dias.

Gréfico 6.2.2.1I: Se presenta la Resistencia a la Compresion del concreto patron normal (P40) de
relacion a/c=0.40 y el concreto fluido (A403) de relacion a/c=0.293 en funcién de la edad de
ensayo (7, 14 y 28 dias), expresado como porcentaje de la resistencia obtenida por los concretos
a los 28 dias de edad de ensayo.

Se puede notar que todas las mezclas tuvieron a los 7dias de edad de ensayo mas del
70% de la resistencia obtenida a los 28 dias.

Cuadro 6.2.2.1.m: En este cuadro se presenta los resultados obtenidos en los ensayos de
Resistencia a la Compresion en los concretos patrones normales y los concretos fluidos,
expresandolos como porcentaje de la resistencia obtenida por el concreto fluido varillado.

Los concretos patrones normales ensayados fueron los de relacién a/c=0.50 (P50), 0.45
(P45) y 0.40 (P40); los concretos fluidos ensayados fueron los de relacion a/c=0.44 (A502)
derivado del concreto patron P50, a/c=0.36 (A454) derivado del concreto patron P45 y a/c=0.293
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(A403) derivado del concreto patron P40, el primero de los concretos fluidos tuvo una dosificacion
de aditivo de 1.2% mientras que los dos titimos 1.6%.

Los concretos fluidos fueron ensayados de dos maneras: la primera aplicando
compactacién mediante varillado, es decir, se utilizé el procedimiento normado para este ensayo
{por ejemplo A502V); la segunda forma de ensayo eliminé todo tipo de compactacion inducida de
tal manera de analizar la posible autocompactacion de las mezclas fluidas de concreto (por
ejemplo A502)

Todas las mezclas no presentaron indicios de segregacion.

Grafico 6.2.2.1.n: Se presenta la Resistencia a la Compresion del concreto patron normal (P50)
de relacion a/c=0.50 y el concreto fluido (A502) de relacion a/c=0.44 en funcién de la edad de
ensayo (7, 14 y 28 dias), expresado como porcentaje de la resistencia obtenida por el concreto
fiuido variliado A502V.

Se puede notar que la mezcla fluida de concreto no varillado A502, en todas las edades
resultd tener menores resistencias comparadas con la mezcla fluida de concreto varillado A502V,
por ejemplo: a los 28 dias esta mezcla era 9.5% menor que A502V. Se puede decir entonces que
la mezcla fluida todavia no alcanza la compactacién por la accién de su propio peso, por lo tanto
no se autocompacta.

Gréafico 6.2.2.1.0: Se presenta la Resistencia a la Compresion del concreto patron normal (P45)
de relacion alc=0.45 y el concreto fluido (A454) de relaciéon a/c=0.36 en funcion de la edad de
ensayo (7, 14 y 28 dias), expresado como porcentaje de la resistencia obtenida por el concreto
fluido variillado A454V.

Se puede notar que la mezcla fluida de concreto no varillado A454, en todas las edades
resultd tener mayores resistencias comparadas con la mezcla fluida de concreto varillado A454V,
por ejemplo: a los 28 dias esta mezcla era 0.5% mayor que A454V. Se puede decir entonces que
la mezcla fluida alcanza la compactaciéon por la accion de su propio peso, por lo tanto se
autocompacta.

Gréfico 6.2.2.1p: Se presenta la Resistencia a la Compresién del concreto patréon normal (P40)
de relacion a/c=0.40 y el concreto fluido (A403) de relacion a/c=0.293 en funcién de la edad de
ensayo (7, 14 y 28 dias), expresado como porcentaje de la resistencia obtenida por el concreto
fluido varillado A403V.

Se puede notar que la mezcla fluida de concreto no varillado A403 a los 7 dias resulté
tener mayor resistencia comparada con la mezcla fluida de concreto varillado A403V, esta
diferencia era 0.7%. Se puede decir entonces que la mezcla fluida alcanza la compactacién por la
accion de su propio peso, por lo tanto se autocompacta. A la edad de 14 y 28 dias la mezcla A403
resulto tener menor resistencia comparada con la mezcla A403V, pero solo 0.5y 0.3% menos a la
edad de 14 y 28 dias respectivamente.
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7.2.2.2 Resistencia a la Traccién por compresion diametral del Concreto

Cuadro 6.2.2.2.a: En este cuadro se presenta los resuitados obtenidos en el ensayo de
Resistencia a la Traccion por compresiéon diametral en los concretos patrones normales y los
concretos fluidos.

Los concretos patrones normales ensayados fueron los de relaciéon a/c=0.50 (P50), 0.45
(P45) y 0.40 (P40); los concretos fluidos ensayados fueron los de relacién a/c=0.44 (A502)
derivado del concreto patron P50, a/c=0.36 (A454) derivado del concreto patrén P45 y a/c=0.293
(A403) derivado del concreto patron P40, el primero de los concretos fluidos tuvo una dosificacion
de aditivo de 1.2% mientras que los dos Gltimos 1.6%.

Los muestras de los concretos fluidos fueron obtenidas de dos maneras: la primera
aplicando compactacion mediante varillado, es decir, se utilizé el procedimiento normado (por
- ejemplo A502V); la segunda forma eliminé todo tipo de compactacion inducida de tal manera de
analizar la posible autocompactacién de las mezclas fluidas de concreto (por ejemplo A502)

Todas las mezclas no presentaron indicios de segregacion. )

Grafico 6.2.2.2.b: Se presenta la Resistencia a la Traccion por compresion diametral de los
concretos patrones normales y los concretos fluidos, en funcién de la relacion a/c y la dosificacion
de aditivo, a los 28 dias de edad de ensayo.

En el grafico se puede notar que todas las mezclas fluidas de concreto presentan
resistencias a la traccion mayores comparadas con sus respectivos concretos patrones normales,
este comportamiento era de esperarse debido a las relaciones a/c mas bajas que poseen. Las
mezclas no varilladas A454 y A403 poseen resistencias a la traccion mayores que sus
respectivas mezclas que si fueron varilladas, en el caso de la mezcla A454 la resistencia es de
48.3 Kg/cm2 mientras que la mezcla varillada A454V tiene 47.02 Kg/cm?; para la mezcla A403 la
resistencia es de 54.45 Kg/cm2 mientras que la mezcla varillada A403V tiene 50.1 Kg/cmz. El
caso de la mezcla A502 es distinto, cuando no es varillada, la resistencia es de 40.9 Kg/cm2
mientras que la mezcla varillada A502V tiene 43.85 Kg/cm2 . Se puede decir entonces que solo las
mezclas A454 y A403 se consolidan bajo la accién de su propio peso, es decir se autocompactan.

7.2.2.3 Médulo de Elasticidad del Concreto

Cuadro 6.2.2.3.a: En este cuadro se presenté los resultados obtenidos en el ensayo de Médulo
de Elasticidad en los concretos patrones normales y los concretos fluidos.

Los concretos patrones normales ensayados fueron los de relacién a/c=0.50 (P50), 0.45
(P45) y 0.40 (P40); los concretos fluidos ensayados fueron los de relacion a/c=0.44 (A502)
derivado del concreto patrén P50, a/c=0.36 (A454) derivado del concreto patrén P45 y a/c=0.293
(A403) derivado del concreto patrén P40, el primero de los concretos fluidos tuvo una dosificacion
de aditivo de 1.2% mientras que los dos ultimos 1.6%.

Los muestras de los concretos fluidos fueron obtenidas de dos maneras: la primera
aplicando compactacién mediante varillado, es decir, se utilizo el procedimiento normado (por
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ejemplo A502V); la segunda forma eliminé todo tipo de compactacion inducida de tal manera de
analizar la posible autocompactacién de Ilas mezclas fluidas de concreto (por ejemplo A502)
Todas las mezclas no presentaron indicios de segregacion.

Gréfico 6.2.2.3.b: Se presenta el Médulo de Elasticidad de los concretos patrones normales y los
concretos fluidos, en funcion de la relacion a/c y Ia dosificacion de aditivo, a los 28 dias de edad de
ensayo.

En el grafico se puede notar que para las mezclas fluidas de concreto A454 y A403
cuando las muestras son varilladas se producen un incremento en el valor del modulo de
elasticidad, es decir se deforman menos, comparados con las mezclas que si fueron varilladas
A454V y A403V cuyos modulos de elasticidad son menores. Por ejemplo, la mezcla A454V tiene
un moédulo de elasticidad de 179289.7 kg/cm2 mientras que la mezcia A454 posee 152372.9
kg/cm2 aproximadamente 15% menos que la mezcla varillada. En el caso de la mezcla A502, sea
varillado o no, sus valores de modulo de elasticidad son muy similares al del concreto patrén
normal que la origind.

7.2.2.4 Porcentaje de Absorcion del Concreto

Cuadro 6.2.2.4.a: En este cuadro se presenta los resultados obtenidos en el ensayo de
Porcentaje de Absorcion en los concretos patrones normales y los concretos fluidos.

Los concretos patrones normales ensayados fueron los de reiacién a/c=0.50 (P50), 0.45
(P45) y 0.40 (P40); los concretos fluidos ensayados fueron los de relacion alc=0.44 (A502)
derivado del concreto patrén P50, a/c=0.36 (A454) derivado del concreto patrén P45 y a/c=0.293
(A403) derivado del concreto patrén P40, el primero de los concretos fluidos tuvo una dosificacion
de aditivo de 1.2% mientras que los dos ultimos 1.6%.

Los muestras de los concretos fluidos fueron obtenidas de dos maneras: la primera
aplicando compactacién mediante varillado, es decir, se utilizé el procedimiento normado (por
ejemplo A502V); la segunda forma eliminé todo tipo de compactacion inducida de tal manera de
analizar la posible autocompactacion de las mezcias fluidas de concreto (por ejemplo A502)

Todas las mezclas no presentaron indicios de segregacion.

Gréfico 6.2.2.4.b: Se presenta el Porcentaje de Absorcién de los concrefos patrones normales y
los concretos fiuidos, en funcion de la relacion alc y la dosificacion de aditivo, a los 28 dias de
edad de ensayo.

En el grafico se puede notar que todas las mezclas fluidas de concreto presentan
porcentajes de absorcion menores que los respectivos concretos patrones normales de los cuales
se originaron, es decir son menos permeables. Para la mezcla no varillada A454 el porcentaje de
absorcién es ligeramente mayor que la mezcla que si fue varillada A454V en solo 0.09%. En la
mezcla no varillada A403 el porcentaje de absorcion es menor que la mezcla que si fue variliada
A403V en 0.27%. La mezcla A502 es la que presenta la mayor diferencia en el porcentaje de
absorcion, la mezcla varillada es menor en 0.49% con respecto a la mezcla que no fue varillada.

TESIS: Disefio de Mezcla de Concreto Autocompactante 97

AUTOR: Hugo E. Pineda Vallejo



Capitulo 7
Andlisis de los Resultados

En resumen, la mezcla A502 a pesar de ser fluida y demostrar buenos resultados en el
ensayo de Extension de Flujo (Dmax. y T50), presentd problemas de bloqueo en la Caja L, alto
contenido de aire, peso unitario y resistencias mecanicas menores comparados con la misma
mezcla pero varillada o compactada segan los procedimientos normales. En obra tendria serios
problemas al encontrarse con zonas de alta concentracion de refuerzo de acero o algin tipo de
inserto. Se puede describir a la mezcla A502 como una mezcla fluida de concreto que todavia no
alcanza el comportamiento autocompactante total, por lo tanto requiere de una compactacion
ligera.

La mezcla A454 presentd buenos resultados tanto en el ensayo de Extension de Flujo
como en la Caja L. Sin aplicar compactacién alguna se obtuvo en los ensayos normales en
concreto fresco y endurecido iguales o mejores resultados comparados con muestras de esta
misma mezcla pero compactadas segln la norma, es decir se comprobé la autocompactacion de
esta mezcla de concreto. Se puede describir a la mezcla A454 como una mezcla fluida de
concreto con buena capacidad autocompactante, por ello no requiere compactacion externa.

La mezcla A403 presentd buenos resultados de Diametro Maximo (Dmax.) y Radio de
Bloqueo (R.Blogueo) en los ensayos de Extension de Flujo y Caja L, respectivamente. Sin
embargo, los valores de tiempo T50, T20 y T40 en ambos ensayos, demostraron que esta mezcla
era muy lenta o viscosa, propiedad poco deseable en concreto fluidos y sobre todo en
autocompactantes. Al igual que la mezcla A454, sin aplicar compactacion alguna se obtuvo en los
ensayos normales en concreto fresco y endurecido iguales o mejores resultados comparados con
muestras de esta misma mezcla pero compactadas segin la norma, es decir se comprobo la
autocompactacion. Se puede describir a la mezcla A403 como una mezcla fluida de concreto con
buena capacidad autocompactante, pero afectada por una viscosidad y cohesion alta para este
tipo de concretos que la hacen lenta.
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Capitulo 8
Anélisis de Costos

El analisis de costos en la presente investigacién se desarrollé basicamente comparando los
concretos autocompactantes generados con los concretos de alto desempefio de consistencia
normal (asentamiento 3-4") obtenidos en dos tesis de investigacion realizadas en la Facultad de
Ingenieria Civil de la UNI. '

Las tesis utilizadas pertenecen a los ingenieros: Ismael Ari y Roberto Cerrén, ambos
investigaron las variaciones en las propiedades al estado fresco y endurecido de los concretos
debido a la adicién de un aditivo superplastificante y mediante reduccién de agua, con el fin de
obtener mezclas con asentamiento de 3-4”. La investigacion realizada por el ingeniero Ari utilizé el
mismo aditivo superplastificante empleado en la presente tesis (Sika Viscocrete1). El ingeniero
Cerron tambien utilizé un aditivo superplastificante pero de menor efecto y costo (Sikament10).

Este capitulo se divide en siete partes:

Q

Costos de los materiales utilizados.

Costos y resistencias mecénicas a los 7 dias de las mezclas de concreto.
Generacion de la curva resistencia-costo para los concretos autocompactantes y los
concretos patrones desarrollados en esta tesis.

Generacién de las curvas resistencia-costo para los concretos de alto desempefio de
consistencia normal.

Generacién de las curvas resistencia-costo mas econdmicas de las mezclas de
concreto de alto desempefio de consistencia normal.

Comparacién de las curvas obtenidas en los dos pasos anteriores

Relaciones beneficio/costo de las mezclas autocompactantes.

8.1 COSTOS DE LOS MATERIALES UTILIZADOS

Cuadro 8.1

T

Cmento T bolsa

Agua m® 0.90 0.26
Arena m’ 16.95 4.84
Piedra m° 39.85 11.39
Aditivo-Sika Viscocrete 1 kg 16.13 . 4.61
Aditivo-Sikament10 kg 6.54 1.87
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8.2 COSTOS Y RESISTENCIAS MECANICAS A LOS 7 DIAS DE LAS MEZCLAS DE

CONCRETO
Cuadro 8.2
Mezcla Descripcion TESIS DE | Relacion Resistencia Costo
ORIGEN alc (kgicm?2) Soles/m3 de
concreto
P50 Concreto Patrén (Asent=34") PINEDA 0.500 3184 1849
P45 Concreto Patron {Asent=3-4") PINEDA 0.450 362.0 208.2
P40 Concreto Patron (Asent=3-4") PINEDA 0.400 386.8 247.4
CACS0 Concreto Autocompactante PINEDA 0.500 386.5 308.3
CAC44 Concreto Autocompactante PINEDA 0.440 433.6 318.7
CAC40 Concreto Autocompactante PINEDA 0.400 456.8 3289
Ad54 Concreto Autocompactante PINEDA 0.360 536.1 3705
A458 Concreto Autocompactante PINEDA 0.3356 550.1 4139
Cuadro 8.3
Mezcla Descripcion TESIS DE | Relacion Resistencia Costo
ORIGEN alc (kgicm2) Soles/m3 de
concreto
ARI-PS0 Concreto Patrén {Asent=3-4") ARI 0.500 293.5 182.8
ARI-P45 Concreto Patrén (Asent=3-4") ARI 0.450 313.6 202.2
ARI-P40 Concreto Patrén (Asent=3-4") ARI 0.400 344.9 232.8
ARI-AS0/1.0% Concreto c/aditivo (Asent=3-4") ARI 0.430 379.8 268.3
ARI-A50/1.2% Concreto c/aditivo (Asent=3-4") ARI 0.415 410.7 286.2
ARI-A50/1.4% Concreto c/aditivo (Asent=3-4") ARI 0.396 432.0 304.9
ARI-A45/1.0% Concreto c/aditivo (Asent=3-4") ARI 0.376 405.7 301.2
ARI-A45/1.2% Concreto c/aditivo (Asent=3-4") ARI 0.366 444.4 320.8
ARI-A45/1.4% Concreto c/aditivo (Asent=3-4") ARI 0.349 455.3 342.1
ARI-A40/1.0% Concreto c/aditivo (Asent=3-4") ARI 0.325 443.7 352.9
ARI-A40/1.2% Concreto c/aditivo (Asent=3-4") ARI 0.302 465.5 380.2
ARI-A40/1.4% Concreto c/aditivo (Asent=3-4") ARI 0.283 523.2 407.4
Cuadro 8.4
Mezcla Descripcion TESISDE | Relacion Resistencia Costo
ORIGEN alc (kg/cm2) Sales/m3 de
concreto
CERRON-P50 Concreto Patron (Asent=3-4") CERRON 0.500 275.8 175.3
CERRON-P45 Concreto Patrén (Asent=3-4") CERRON 0.450 305.8 195.8
CERRON-P40 Concreto Patron (Asent=3-4") CERRON 0.400 341.0 222.9
CERRON-A50/0.5% Concreto c/aditivo (Asent=3-4") CERRON 0.448 350.4 194.5
CERRON-A50/1.0% Concreto c/aditivo (Asent=3-4") CERRON 0.417 3723 2125
CERRON-A50/2.0% Concreto c/aditivo (Asent=3-4") CERRON 0.376 421.9 247.4
CERRON-AS0/3.0% Concreto c/aditivo (Asent=3-4") CERRON 0.330 436.2 284.0
CERRON-A45/0.5% Concreto c/aditivo (Asent=3-4") CERRON 0.405 385.1 216.9
CERRON-A45/1.0% Concreto c/aditivo (Asent=3-4") CERRON 0.385 401.6 236.5
CERRON-A45/2.0% Concreto c/aditivo (Asent=3-4") CERRON 0.333 432.0 278.6
CERRON-A45/3.0% Concreto c/aditivo (Asent=3-4") CERRON 0.298 459.7 319.6
CERRON-A40/0.5% Concreto c/aditivo (Asent=3-4") CERRON 0.360 413.6 248.6
CERRON-A40/1.0% Concreto c/aditivo (Asent=3-4") CERRON 0.339 445.4 2722
CERRON-A40/2.0% Concreto c/aditivo (Asent=3-4") CERRON 0.299 465.3 320.3
CERRON-A40/3.0% Concreto c/aditivo (Asent=3-4") CERRON 0.271 496.4 3678
100

TESIS: Disefio de Mezcla de Concreto Autocompactante

AUTOR: Hugo E. Pineda Vallejo




Capitulo 8
Andlisis de Costos

En el anexo 6 se presenta los disefios de mezclas de las dos tesis utilizadas, ademas del

célculo de sus respectivo costos.

8.3 GENERACION DE LA CURVA RESISTENCIA-COSTO PARA LOS CONCRETOS
AUTOCOMPACTANTES Y LOS CONCRETOS PATRONES DESARROLLADOS EN ESTA

TESIS.

Con los datos obtenidos en el cuadro 8.2 se traza la curva resistencia-costo de los concretos
autocompactantes y los concretos patrones desarrollados en esta tesis (ver grafico 8.1).

Gréfico 8.1
450 Costo del Concreto vs. Resistencia Comp. (7d)
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Donde:
PINEDA-CAC (Curva de mezclas autocompactantes, generadas en la presente tesis)
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8.4 GENERACION DE LAS CURVAS RESISTENCIA-COSTO PARA LOS CONCRETOS DE
ALTO DESEMPENO DE CONSISTENCIA NORMAL.

Con los datos obtenidos en los cuadros 8.3 y 8.4 se traza la curva resistencia-costo de los
concretos de alto desempefio de consistencia normal (asentamiento de 3-4”) generados en las
tesis de Ari y Cerrén (ver grafico 8.2).

En dicho grafico se aprecia que cada una de las dos tesis usadas genera tres curvas
correspondientes a las mezclas generadas de tres concretos patrones que en los dos casos eran
de relaciones a/c= 0.50, 0.45 y 0.40. Dichas curvas estan conformadas por tres puntos si utilizaron
tres dosificaciones de aditivo (Ari), y cuatro puntos cuando se aplicé cuatro dosificaciones de

aditivo (Cerrén).

Grafico 8.2
Costo del Concreto vs. Resistencia Comp. (7d)
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ARI-0.50,0.45y 0.40 {Curva de mezclas de concreto de afto desempefio de consistencia normal,
generadas de cong. patrones a/c=0.50, 0.45y 0.40, respectivamente, en
la tesis de Ari)
CERRON-0.50,0.45 y 0.40 (Curva de mezclas de concreto de alto desempeiio de consistencia normal,
generadas de conc. patrones a/c=0.50, 0.45y 0.40, respectivamente, en
la tesis de Cerrén)
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8.5 GENERACION DE LAS CURVAS RESISTENCIA-COSTO MAS ECONOMICAS DE LAS
MEZCLAS DE CONCRETO DE ALTO DESEMPENO DE CONSISTENCIA NORMAL.

La curva de menor costo en funcion de la resistencia a la compresién, se obtiene uniendo

los puntos que pertenecen a mezclas cuyos costos de elaboracion sean los menores comparados

con otras mezclas de igual resistencia pero con costos mas elevados, en la misma serie de datos.

Grafico 8.3
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Por ejemplo, en el grafico
8.3 se puede observar la
dispersion de los puntos
(resistencia, costo) en la tesis de
Ari.

La linea discontinua
indica el trazo de la curva de
menor costo, los puntos encima
de ella pertenecen a mezclas de
similares resistencia pero con
mayores costos de elaboracion.

De igual manera se procede con la serie de datos obtenidos de la tesis desarrollada por Cerron.

En la figura 8.4 se precia las dos curvas de menor costo desarrolladas.

Griéfico 8.4
Costo del Concreto vs. Resistencia Comp. (7d)
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ARI-Cmc (Curva de menor costo de mezclas de concreto de alto desempefio de
consistencia normal, generadas en Ia tesis de Ari)
CERRON-Cmc (Curva de menor costo de mezclas de concreto de alto desemperio de
consistencia normal, generadas en la tesis de Cerrén)
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8.6 COMPARACION DE LAS CURVAS OBTENIDAS
Luego de generar todas las curvas necesarias, en el grafico 8.5 se presenta las curvas

resistencia-costo de los concretos autocompactantes, concreto de alto desempefio de consistencia
normal y los concretos patrones usados.

Grafico 8.5
Costo del Concreto vs. Resistencia Comp. (7d)
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Donde:
PINEDA-CAC (Curva de mezclas autocompactantes, generadas en la presente tesis)
PINEDA-C.Patrén (Curva de mezclas de conc. patrén, generadas en la presente tesis)
ARI-Cme (Curva de menor costo de mezclas de concreto de alto desemperio de
consistencia normal, generadas en la tesis de Ari)
ARI-C.Patrén (Curva de mezclas de conc. patrén, generadas en la tesis de Ari)
CERRON-Cmec (Curva de menor costo de mezclas de concreto de alto desempefio de
consistencia normal, generadas en Ia tesis de Cerrén)
CERRON-C.Patrén (Curva de mezclas de conc. patrén, generadas en la tesis de Cerrén)

Del grafico se puede notar que las curvas de menor costo pertenecientes a Ari y Cerron,
cortan a la curva resistencia-costo de los concretos autocompactantes. Dicho cruce de curvas
genera dos zonas: la primera ubicada antes de |a interseccion, donde el costo de elaboracion de
concreto autocompactante es mayor que el de los concretos de alto desempefio de consistencia
normal; y la segunda zona ubicada después de la interseccion donde el costo del concreto
autocompactante es menor.

Para una misma resistencia el costo de la mezcla generada por Ari es siempre mayor en
comparacién con la obtenida por Cerrén, sin embargo, las mezclas de Ari pueden desarrollar
mayores resistencias. Los concretos de alto desemperfio de consistencia normal no pueden
alcanzar la maxima resistencia lograda por los concretos autocompactantes y mucho menos los
concretos patrones pueden lograr las resistencias de los concretos autocompactantes y de alto
desemperfio de consistencia normal.
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8.7 RELACIONES BENEFICIO/COSTO DE LAS MEZCLAS AUTOCOMPACTANTES.

La informacion obtenida de Ias dos tesis anteriormente mencionadas se refiere a concretos
de alto desemperio, que a la edad de 7 dias presentan resistencias mas o menos similares a las
demostradas por los concretos autocompactantes, por ello la comparacion entre ellas es la mejor
manera de obtener una relacién beneficio / costo.

El procedimiento para calcular la relacion beneficio/costo se basa en obtener los costos de
las mezclas de concreto a una misma resistencia y calcular el porcentaje de variacion del costo del
concreto autocompactante con respecto al concreto de alto desempefio de consistencia normal,
este porcentaje representa el incremento o decremento de costo al utilizar las mezclas
autocompactantes. La resistencia no varia, debido a que los costos de las mezclas de concreto
son obtenidos para una misma resistencia, y en porcentaje puede ser considerado como 100%,
este valor representa el beneficio. Entonces para una misma resistencia el beneficio no cambia,

"sin embargo al usar concreto autocompactante o concreto de alto desempefio de consistencia
normal, el costo de elaboracién si varia.

En el'cuadro 8.5 y 8.6 se pueden observar las relaciones beneficio/costo de las mezclas
autocompactantes, comparadas con las mezclas de concreto de alto desempefio y consistencia
normal desarrolladas por Ariy Cerron, respectivamente. '

Las relaciones beneficio/costo de los concretos autocompactantes comparados con los
concretos de alto desempefio de consistencia normal generados por Ari (cuadro 8.5), son
importantes porque analizan el comportamiento de dos tipos de concreto especiales desarrollados
con el mismo aditivo, pero con distintos procedimientos y - objetivos. Para los concretos
autocompactantes el aditivo superplastificante se utiliza principalmente como fluidificante, mientras
que en los concretos de alto desempefio de consistencia normal este aditivo se usa como
reductor de agua. En dicho cuadro se puede notar que a partir de 450 kg/cm2. de resistencia ala
compresion, la relacién beneficio/costo es mayor a la unidad.

Cuadro 8.5
Resistencia (kg/cm2) Costo (Soles/m3 de conc.) Benef/Costo
@ (®) (C)=(a)/(b) C) © (F)=(d)/(e) (CY(F)
PINEDA-CAC ARI (%) PINEDA-CAC ARI (%)
390 390 100.0 309.0 274.0 112.8 0.89
400 400 100.0 311.5 280.0 1113 0.80
410 410 100.0 3135 286.0 109.6 0.91
420 420 100.0 316.0 294.5 107.3 0.93
430 430 100.0 318.0 303.0 105.0 0.95
440 440 100.0 3215 315.0 102.1 0.98
450 450 100.0 326.0 332.0 98.2 1.02
460 460 100.0 3315 360.0 92.1 1.09
470 470 100.0 336.0 382.5 87.8 1.14
480 480 100.0 341.0 387.0 88.1 1.13
490 490 100.0 3465 392.0 88.4 1.13
500 500 100.0 351.5 396.5 88.7 1.13
510 510 100.0 357.0 401.0 89.0 1.12
520 520 100.0 362.0 406.0 89.2 1.12

Nota: Datos extraidos det grafico 8.5
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Cuadro 8.6
Resistencia (kg/cm2) Costo (Soles/m3 de conc.) Benef/Costo
(@ (b) (C)=(a)/(b) (d (e) (F=(d)(e) (CY(F)

PINEDA-CAC|{ CERRON (%) PINEDA-CAC CERRON (%)
390 380 100.0 309.0 225.0 137.3 0.73
400 400 100.0 311.5 232.0 134.3 0.74
410 410 100.0 313.5 239.0 131.2 0.76
420 420 100.0 316.0 246.0 128.5 0.78
430 430 100.0 318.0 256.0 124.2 0.81
440 440 100.0 3215 266.5 120.6 0.83
450 450 100.0 326.0 283.0 115.2 0.87
460 460 100.0 331.5 307.5 107.8 0.93
470 470 100.0 336.0 3275 102.6 0.97
480 480 100.0 341.0 343.0 99.4 1.01
490 490 100.0 346.5 358.0 96.8 1.03

Nota: Datos extraidos del grafico 8.5

En el cuadro 8.6 las relaciones generadas son mayores a la unidad a partir de 480 kg/cm?
Las mezclas generadas por Cerron son menos costosas en comparacion a Atri, por ello la mayor
parte de las resistencias desarrolladas no presenta un beneficio mayor al costo. Sin embargo, es
preciso aclarar que el aditivo usado por Cerrén es de menor efecto, como reductor de agua no
alcanza las resistencias desarrolladas por Ari y como fluidificante no tiene la suficiente capacidad
de lograr concretos autocompactantes por si solo pues genera altos contenidos de aire y necesita
de agentes moduladores de viscosidad, segun estudios realizados por la empresa Sika-Espafia en
fa referencia [6].

Las resistencias mostradas por los concretos de alto desempefio de consistencia normali,
fueron logradas usando cemento Pértland tipo | y aditivo superplastificante, ademas de agregado y
agua. El objetivo de estas mezclas era lograr altas resistencias, por ello se redujo el contenido de
agua para conseguir relaciones a/c menores.

En la actualidad la tendencia para conseguir altas resistencias en los concretos, se basa en
usar mezclas de concreto de aito desempefio que incorporen en sus materiales componentes la
microsilice, este producto junto con el cemento Pértland y un aditivo superplastificante puede
incrementar las resistencias logradas por mezclas que usan solo cemento Poértland y aditivo
superplastificante. La adicion de este nuevo material al concreto para lograr resistencias mayores
puede disminuir o aumentar el costo de produccién de concreto al compararlo, a una misma
resistencia, con un concreto autocompactante.

Hay que notar que en los beneficios solo se tiene en cuenta la resistencia lograda por las
mezclas. Sin embargo, los concretos autocompactantes se caracterizan principalmente por: el
aporte en el desarrollo de trabajabilidad y con ello incremento de productividad en el vaciado de
concreto, vaciar elementos de dificil acceso que no podrian ser trabajados con concreto
convencional, disminuir ruido en el ambiente de trabajo, eliminar retrabajos por malos vaciados de
concreto, etc., todos estos beneficios no son considerados en el calculo de la relacion
beneficio/costo, debido a la carencia de datos y ausencia de investigaciones sobre este tema en el

pais.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIOES

Luego del analisis de los resultados obtenidos en el capitulo 6, se llegdé a conclusiones y
recomendaciones interesantes, que definitivamente ayudaran a entender como funcionan y como
se hacen estos concreto, utilizando cemento Pértland tipo |, Aditivo superplastificante, agregados y
agua como anicos materiales componentes de la mezcia.

Espero proporcionar informacién que sirva a las futuras investigaciones sobre este tema,
las recomendaciones propuestas son amplios temas de investigacion, que de hacerlos ayudarian
a generar en el pais un tipo de concreto que supera largamente la trabajabilidad y calidad vistos
hasta ahora por otros tipos de concreto, y que ademas en algunos arfios sera de uso rutinario en
todo el mundo. Por ello creo que la investigacion continua nos ayudara a actualizar nuestros
conocimientos en tecnologia del concreto. Algunos paises ya empezaron, hace una década, la
carrera del concreto autocompactante y ya es hora que nuestro pais {a empiece.

Antes de presentar las conclusiones y recomendaciones finales de la presente
investigacion, quisiera recordar el trabajo realizado en los capitulos anteriores (6 y 7):

En la primera seccién se realizé el analisis de la variacion en el comportamiento de las
mezclas fluidas de concreto y la tendencia que éstas tenian hacia la autocompactacion, de esa
manera se podia generar un procedimiento de disefio de mezcla de concretos autocompactantes y
al mismo tiempo tener una idea mas clara de como funcionan y como se hacen estos concretos.
Para ello se generaron una serie de mezclas fluidas derivadas de concretos patrones normales de
relacion a/c= 0.50, 0.45 y 0.40, mediante reduccién de agua y adicionando un aditivo
superplastificante (Sika Viscocrete1- Policarboxilato modificado), luego se varié la relacién
arenal/piedra y finalmente se analizaron los cambios en el comportamiento de las mezclas al variar
el contenido de pasta. Estas mezclas fueron sometidas a dos ensayos para medir sus propiedades
autocompactantes: Ensayo de Extension de Flujo y Caja L, ambos especiales para estos tipos de
concreto. Las variaciones en la capacidad de fluir y deformarse (Dmax. y R. Bloqueo) tanto en un
medio libre como en un medio restringido, ademas de los tiempos de desplazamiento en dichos
medios (T50, T20 y T40), son analizados, y las conclusiones obtenidas, presentados en este
capitulo.

La segunda seccién desarroll6 el estudio de la variacién en |as propiedades de 3 mezclas
fluidas de concreto, tanto al estado fresco como al estado endurecido. El objetivo principal era
comprobar la autocompactacion de las mezclas fluidas comparando los resultados obtenidos en
mezclas ensayadas segun los procedimientos normados con otras en las cuales se eliminé toda
forma de compactacion inducida. Tambien se compararon las mezclas fluidas escogidas con los
concretos patrones normales que las originaron. Los concretos fueron sometidos a los ensayos de:
peso unitario, contenido de aire, porcentaje de exudacién, tiempo de fraguado, resistencia a la
compresién y a la tracciéon del concreto endurecido, médulo de elasticidad y porcentaje de
absorcién, ademas los ensayos extension de flujo y caja L, cuyos procedimientos de ensayo
eliminan toda forma de compactacion, tambien fueron ejecutados pero solo para los concretos
fluidos.
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CONCLUSIONES

1.-

Con los materiales usados en la tesis y con relaciones a/c entre 0.50 y 0.336 se demostroé
que los concretos fluidos que presentan autocompactacion o tambien denominados
Concretos Autocompactantes, son mezclas de excelente trabajabilidad que presentan:
gran capacidad para deformarse y fluir libremente, baja viscosidad, buena cohesion para
evitar segregaciones y ninguan tipo de bloqueo. Tambien demuestran mayores resistencias
mecanicas a la compresion y traccion, asi como baja permeabilidad y escasa exudacion,
debido principalmente a las bajas relaciones a/c que se pueden obtener utilizando el
aditivo superplastificante necesario para generarlas.

Mediante los ensayos de peso unitario, contenido de aire, resistencia mecanica, modulo
de elasticidad y porcentaje de absorcion, se comprob6 la autocompactacién de las
mezclas fluidas de concreto que aprobaron los ensayos de extensién de flujo y Caja L. En
las mezclas A454 y A403 la diferencia en los resultados generados por concretos
compactados y no compactados de un mismo disefio de mezcla es despreciable y
asegura la autocompactacion del concreto.

El exceso de agua y/o las altas dosificaciones de aditivo superplastificante provoca la
inestabilidad en las mezclas fluidas de concretd. En ese ambiente de poca cohesion la
tendencia a la segregacion de la mezcla es alta al no poder conservar unidos todos los
componentes de la mezcla de concreto.

La concentraciéon del cemento con respecto al agua, es decir la relacién a/c,
tambien es un factor a considerar dentro la tendencia a la segregaciéon que puede mostrar
un concreto.

En esta investigacion solo se pudo generar mezclas con relaciones a/c menores a
0.50, porque se detectd casos de segregacion para relaciones a/c mayores, debido a la
aita concentracion de agua que sumado al efecto de dispersion del aditivo
superplastificante, incluso con la menor dosificacién utilizada, provocaba inestabilidad en
la mezcla. ‘

Para producir mezclas de concreto autocompactante con relaciones a/c mayores a
0.50, se puede reemplazar parte del cemento de una mezcla con relacién a/c menor a
0.50 con algun material de relleno inerte o puzolanico, de igual o semejante finura del
cemento, y con ello generar la misma cantidad de pasta en el concreto, como si todo el
material fino estuviera formado por cemento. De esa manera la relacion agua/cemento
aumenta y la resistencia disminuye. ’

Las mezclas de concreto al ser fluidas no necesariamente son autocompactantes, debido
principalmente al bloqueo generado por la poca presencia de pasta (agua+cemento) e
indirectamente por las mayores dosificaciones de agregado grueso que generan menores
espacios entre sus particulas y que al chocar entre ellas producen fuerzas de friccion que
frenan el libre movimiento de fa mezcla total.
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Con los materiales usados en esta tesis se detecté un buen comportamiento
autocompactante de la mezcla fluida de concreto para contenidos de agregado grueso
menores a 766 kg. de peso seco por 1 m® de concreto.

La mezcla AS802 es un claro ejemplo de un concreto fluido que no es
autocompactante 100%, presenta un asentamiento total en el cono de Abrams, pero
muestra bloqueo en un medio con alta densidad de refuerzo de acero u obstaculos.
Ademas en los ensayos de concreto fresco y concreto endurecido realizados en la
segunda parte del capitulo 6, la diferencia en los resultados generados por concretos
compactados y no compactados de un mismo disefio de mezcla son apreciables y por ello
no aseguraban la autocompactacién del concreto.

5.- El contenido preciso de pasta en la mezcla es un requisito indispensable para generar un
concreto autocompactante. Dicho contenido puede ser calculado partiendo de
dosificaciones de cemento recomendadas por el procedimiento de disefio de mezcla
propuesto en la presente tesis, la viscosidad y la capacidad de fluir libremente se analiza
cualitativamente e indirectamente mediante los valores de T50 y Diametro Maximo en el
ensayo de Extension de Flujo, la resistencia al bloqueo en un medio restringido se analiza
utilizando el ensayo denominado “Caja L”, finalmente la cohesién se analiza observando
los indicios de segregacion en las mezclas ensayadas.

Con los materiales usados en esta tesis se detecté un buen comportamiento
autocompactante de la mezcla fluida de concreto a partir de 0.40 m’ de pasta por 1 m® de
concreto.

6.- En el ensayo de Extensién de Flujo, valores de Dmax. menores a 650 mm. indican una
menor capacidad de la mezcla de concreto para fluir en un medio libre. Valores de T50
por encima de 5 segundos muestran mezclas de desplazamiento lento, es decir de alta
viscosidad y/o cohesion, para concretos autocompactantes.

En la Caja L, radios de bloqueo menores a 0.80 indican que la mezcla tiene
tendencia al bloqueo, la cual se incrementa a medida que dicho radio disminuye. Los
tiempos T20 y T40 mayores a 3 y 6 seg. respectivamente, indican que la mezcla tiene
desplazamiento lento en un medio restringido.

.7.- Los valores tipicos obtenidos en el ensayo de Extensién de Flujo y la Caja L pueden ser
mejorados simplemente adicionando mayor cantidad de pasta de cemento en la mezcla
de concreto y/o incrementando la dosificacion de aditivo, manteniendo constante la
relacién a/c.

8.- El efecto dispersante del aditivo superplastificante decrece a medida que la relacion a/c
disminuye y la concentracion de cemento se incrementa con respecto al agua, en tal
ambiente si se mantiene constante la dosificacion de aditivo y se disminuye la relacion
alc, no se podra mantener el comportamiento autocompactante de la mezcla pues la
viscosidad se incrementara. Para evitar el caso anterior se debe aumentar la dosificacion
de aditivo a medida que se busca relaciones a/c bajas y altas resistencias mecanicas.
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En esta tesis se encontré que en mezclas con relacion a/c entre 0.50 y 0.40 se
debe utilizar 1.2% de dosificacion del aditivo ensayado, a una relacién a/c de 0.36 se
incrementa la dosificacién a 1.6% y a 0.336 de relacién alc se utiliza la maxima
dosificacion analizada, 2.0%.

9.- Para materiales fijos (tipos de agregado, cemento y aditivo) existe un rango no muy
grande de dosificacién de cemento e indirectamente de pasta, dentro del cual se produce
la autocompactacién, valores por debajo de dicho rango usualmente generan mezclas
fluidas pero con tendencia al bloqueo y a veces segregacion, por el contrario valores
superiores al rango acompafiados de bajas relaciones a/c producen mezclas muy
viscosas y cohesivas, que resultarian problematicas para su uso en obra.

En la presente investigacion y para los materiales usados se genera un buen
comportamiento autocompactante para contenidos de cemento entre 550 y 600 kg. de
cemento por 1 m® de concreto

10.-Para evitar mezclas muy costosas debido a las altas cantidades de cemento y aditivo, se
debe cambiar parte del cemento por materiales puzolanicos o inertes, con tamarios de
particulas y granulometrias similares a las del cemento, de tal manera que pueda
formarse la pasta necesaria para el comportamiento autocompactante.

11.-Las mezclas fluidas de concreto que no alcanzan la autocompactacion pueden eliminar
los vacios presentes en ellas con la aplicacién de un vibrado ligero. Se prestara mucha
atencién a esta operacion pues excesos en la energia de compactacién aplicada podria
generar segregacion en el concreto fresco.

12.-Las mezclas autocompactantes con altas viscosidades resultado de las grandes
concentraciones de cemento con respecto al agua y las bajas relaciones alc, no son
recomendables para ser usados en obra, debido a la mayor energia necesaria para
trabajarla (bombeo, acabado, etc.) y ademas a la lenta velocidad de desplazamiento que
muestran dichas mezclas.

13.-El control de cada uno de los materiales componentes de la mezcla de concreto
autocompactante debe ser minucioso pues se observd que variaciones en las propiedades
de algunos de ellos originan cambios bruscos no deseables en el comportamiento del
concreto, especialmente al estado fresco.

14.-Las mezclas de concreto autocompactante son mas econdémicas para resistencias a la
compresién mayores a 450 kg/cm2 cuando son comparadas, a igual resistencia, con
mezclas de alto desempefio de consistencia normal que fueron disefiadas con el mismo
aditivo superplastificante con que se generaron las mezclas autocompactantes.

15.-No hay duda que el manejo de las propiedades reoldgicas de los concretos de alto
desempenio y especialrhente del concreto autocompactante solo podran ser conocidas real
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y directamente con el uso de algtn tipo de viscosimetro, equipo de laboratorio que en la
actualidad, para la investigacién de concretos especiales es de suma importancia. Con
dicho equipo se podran correlacionar valores reales reolégicos propios de un concreto con
valores generados por algun tipo de ensayo o test que pueda facilmente ejecutarse en
obra,

RECOMENDACIONES

a)

b)

d)

e)

Es importante analizar las variaciones en el comportamiento de las mezcias
autocompactantes cuando se reemplaza parte del cemento por algtin material puzolanico
o inerte de similares tamarios y granulometrias, pero de menor costo.

Analizar la variacién en el comportamiento autocompactante del concreto fresco al
reemplazar parte del cemento, de una mezcla de concreto autocompactante, con
microsilice con el fin de obtener mayores resistencias.

El uso de arenas con contenido de finos mayores podria disminuir la cantidad de cemento
necesario para formar la pasta que genera el comportamiento autocompactante, por ello
su estudio es importante.

Disminuir el tamafio maximo del agregado grueso seria una posible solucién para evitar el
blogueo de las mezclas, ensayos con agregado grueso de TNM=3/8" son necesarios para
analizar dicho efecto.

Es de gran interés conocer el comportamiento de una mezcla autocompactante sometida
a otros ensayos, de tal manera de poder correlacionar los resultados.

Con este producto debe lograrse el incremento en la productividad y la disminucion de la
variabilidad en el proceso de vaciado de concreto, asi lo demuestran varias
investigaciones realizadas en todo el mundo, sin embargo es necesario comprobar su
eficiencia y eficacia en nuestro medio y con nuestros materiales. Por ello, se recomienda
que las empresas dedicadas a la fabricacion de concreto y los centros de investigacion
realicen estudios con la finalidad de adaptar totalmente el concreto autocompactante a
nuestro pais. '
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Agregados
AGREGADO GRUESO Procedencia: Cantera Jicamarca
1.- PESO UNITARIO (PU)
Fecha: 14/10/02
1.1.- Peso Unitario Suelfto (PUS)
ENSAYO
Unid. 1 2 Prom.
Peso de la muestra suelta+vasija gr. 20750.0 21100.0
Peso de la vasija ar. 6850.0 6850.0
Peso de la muestra suelta gr. 13900.0 14250.0 14075.0|(A)
Volumen del recipiente cm3 9570.0 9570.0 9570.0{(B)
PUS=(A)/(B)= griem3 147
1.1.- Peso Unitario Compactado (PUC)
ENSAYO
Unid. 1 2 Prom.
Peso de la muestra compactada+vasija gar. 22200.0 21850.0
Peso de la vasija gr. 6850.0 6850.0
Peso de la muestra compactada gr. 15350.0 15000.0 15175.0|(A)
Volumen del recipiente cm3 9570.0 9570.0 9570.0{(B)
PUC=(A)/(B)= gr/cm3 1.59
2.- PESO ESPECIFICO (PE) Y PORCENTAJE DE ABSORCION (%ABS)
Fecha: 15,16/10/02
ENSAYO
Unid. 1 2 Prom.
Peso de la muestra secada al horno gr. 4851.5 48525 4952.0((A)
Peso de la muestra son superficie seca gr. 5000.0 5000.0 5000.0|(B)
Peso de la muestra saturada dentro del gr. 5051.5 5057.0
agua + peso de la canastilla
Peso de la canastilla ar. 1890.0 1890.0
Peso de la muestra saturada dentro del agua gr. 3161.5 3167.0 3164.3|(C)
P.E.demasa=(A)/(B-C)= grlcm3  2.6975
P.E. de masa superf. seco = (B) / (B-C) = gr/cm3 2.7237
P.E. aparente = (A) / (A-C) = gr/em3  2.7700
% ABS = (B-A) / (A)x 100 = gricm3 0.97
3.- CONTENIDO DE HUMEDAD (CH)
Fecha: 14/10/02
ENSAYO
Unid. 1 2 Prom.
Peso de la muestra hiimeda ar. 1000.0 1000.0
Peso de la muestra secada al horno gr. 994.0 885.0 994.5((B)
Contenido de agua ar. 6.0 5.0 55|(A)
CH=(A)/(B)x 100= % 0.55
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4.- GRANULOMETRIA
Fecha: 14/10/02
ENSAYO (ar.) Promedio % Retenido | % Retenido % que
TAMIZ 1 2 3 (gr.) Acumul. Pasa
3/4" 0.0 0.0 0.0 0.0 0.00 0 100.00
1/2" 1159.0 12295 1059.5 1149.3 19.16 19.16 80.84
3/8" 1588.5 1573.0 1665.0 1608.8 26.81 45.97 54.03
1/4" 1874.0 1785.0 2028.0 1895.7 31.59 77.56 2244
N°4 1066.0 1056.5 966.5 1029.7 17.16 94.73 5.27
N°8 (fondo) 3125 356.0 281.0 316.5 5.28 100.00 0.00
total=|  6000.0 6000.0 6000.0
- ANALISIS GRANULOMETRICO
(Agregado Grueso)
100 | | | ’ /u ~3/4*
%0 —&— Agregado Grueso /
80 —m— Huso ASTM N° 7 ] 2"
70 #
s 60 |
3 3/8"
g 50
o
$ w J
30 7
20 /.( /4
10 | /’qr/é
0 SNT— | o
1 10 100
Tamiz (mm)
5.- MODULO DE FINURA (MF)
Fecha: 14/10/02
% Ret.
TAMIZ Acum.
3/4" 0
1/2"
3/8" 45.97
1/4"
N°4 94.73 MF =(A)/100= 6.41
N°g 100.00
N°16 100.00
N°30 100.00
N°50 100.00
N°100 100.00
Suma=| 640.69|(A)
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6.- SUPERFICIE ESPECIFICA
Fecha: 14/10/02
(A) (B ©)
Tamafio de Tamario Prom. %
abertura de abertura Retenido (B)/(A)
TAMIZ (mm) (mm)
3/4" 19.05 0.00
1/2" 12.70 15.88 19.16 1.21
3/8" 9.53 11.11 26.81 2.41
1/14" 6.35 7.94 31.59 3.98
N°4 4.76 5.56 17.16 3.09
N°8 (fondo) 238 3.57 5.28 1.48
Suma= 12.16 (D)
Sdpen‘icie Especifica (cm2/gr) = (6xD) / (10xP.E.)= 2.7
donde: P.E. = Peso Especifico de masa
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AGREGADQO FINO Procedencia: Cantera Trapiche
1.- PESO UNITARIO (PU)
Fecha: 14/10/02
1.1.- Peso Unitario Suelto (PUS)
ENSAYO
Unid. 1 2 Prom.
Peso de la muestra suelta+vasija gr. 7691.0 76425
Peso de Ia vasija gr. 2783.0 2783.0
Peso de la muestra sueita gr. 4908.0 4859.5 4883.8|(A)
Volumen del recipiente cm3 2903.5 2903.5 2803.5|(B)
PUS=(A)/(B)= grlcm3 1.68
1.1.- Peso Unitario Compactado (PUC)
' ENSAYO
Unid. 1 2 Prom.
Peso de la muestra compactada+vasija gar. 82105 8221.5
Peso de la vasija gar. 2783.0 2783.0
Peso de la muestra compactada gar. 54275 5438.5 5433.0{(A)
Volumen del recipiente cm3 2903.5 2903.5 2803.5((B)
PUC=(A)/(B)= gricm3 1.87
2.- PESO ESPECIFICO (PE) Y PORCENTAJE DE ABSORCION (%ABS)
Fecha: 15,16/10/02 ’
ENSAYO
Unid. 1 2 Prom.
Peso de la arena superficialmente seca+peso gr. 988.5 988.5
del balon+peso del agua :
Peso de la arena superficialmente seca+peso ar. 675.0 675.0
del balén
Peso del agua gr. 313.5 313.5 313.5{(W)
Peso de la arena secada al horno+peso del balén gr.
Peso del baldn gr. 175.0 175.0 175.0
Peso de la arena secada al horo gr. 497.0 496.5 496.8{(A)
Volumen del balén ml. 500.0 500.0 500.0|(V)
P.E. de masa = (A) / (V-W) = gr/cm3 2.6635
P.E. de masa superf. seco = (500) / (V-W) = grlem3  2.6810
P.E. aparente = (A) / [(V-W)-(500-A)] = grlem3  2.7108
% ABS = (500-A) / (A) x 100 = grfcm3 0.65
3.- CONTENIDO DE HUMEDAD (CH)
Fecha: 14/10/02
ENSAYO
Unid. 1 2 Prom.
Peso de la muestra himeda gar. 500.0 500.0
Peso de la muestra secada al horno gr. 480.0 490.0 480.0|(B)
Contenido de agua gr. 10.0 10.0 10.0{(A)
CH=(A)/(B)x100= % 2.04
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4.- GRANULOMETRIA
Fecha: 14/10/02
ENSAYO (gr.) Promedio | % Retenido | 9% Retenido % que
TAMIZ 1 2 (gr.) Acumul. Pasa
3/8" 0.0 0.0 0.0 0.00 0.00 100.00
N°4 13.0 16.5 14.8 295 295 97.05
N°8 58.0 61.0 59.5 11.90 14.85 85.15
N°16 129.0 132.0 130.5 26.10 40.95 59.05
N°30 130.5 131.0 130.8 26.15 67.10 32.90
N°50 95.0 90.5 92.8 18.55 85.65 14.35
N°100 46.5 43.0 44.8 8.95 94.60 5.40
Fondo 28.0 26.0 27.0 5.40 100.00 0.00
total= 500.0 500.0
ANALISIS GRANULOMETRICO
(Agregado Fino)
100 %a Ewg_s/g"
90 “
80 —&— Agregado Fino // N°8
—=— Huso C (ITINTEC 400.037) /
R IR /7
§ 60 /Ai“ 6
Q.
% 50 / /
® 40
aq
30 v N30
20 / G0
10 ] 1
10
0 oqﬁgs
0.01 0.10 1.00 10.00 100.00
Tamiz (mm)
5.- MODULO DE FINURA (MF)
Fecha: 14/10/02
% Ret.
TAMIZ Acum.
3/4" 0.00
1/2"
3/8" 0.00
1/4"
N°4 2.95 MF =(A)/100 = 3.06
N°8 14.85
N°16 40.95
N°30 67.10
N°50 85.65
N°100 94.60
Suma= 306.10|(A)
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6.- SUPERFICIE ESPECIFICA
Fecha: 14/10/02
(A) (B) ()
Tamaiio de Tamaiio Prom. %
abertura de abertura Retenido (B)I(A)
TAMIZ (mm) {(mm)
3/8" 9.526
N°4 - 4.763 7.145 2.95 0.41
N°8 2.381 3.572 11.90 3.33
N°16 1.191 1.786 26.10 14.61
N°30 0.595 0.893 26.15 29.28
N°50 0.286 0.446 18.55 41.64
N°100 0.149 0.223 8.95 40.22
N°200 0.074 0.112 5.40 48.43
Suma= 177.94 (D)
Superficie Especifica (cm2/gr) = (6xD) / (10xP.E.)= 40.1
donde: P.E. = Peso Especifico de masa
7.- PORCENTAJE QUE PASA LA MALLA N° 200
Fecha: 15/10/02
ENSAYO
Unid. 1 2 Prom.
Peso seco inicial ar. 1000.0 1000.0 1000.0|(A)
Peso seco final or. 958.0 949.0 953.5|(B)
% que pasa la malla N°200= (A-B) / (A) x 100= 4.65
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AGREGADO GLOBAL
PIEDRA 50%
ARENA 50%
1.- GRANULOMETRIA
COMBINACION
A. Grueso A. Fino A. Grueso A. Fino A. Global A. Global A. Global
TAMIZ % Retenido | % Retenido 50% 50% % Retenido % Ret. Acum. % que pasa
3/4" 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00
172" 19.16 9.58 9.58 9.58 80.42
3/8" 26.81 13.41 13.41 22.98 77.02
1/4" 31.59 15.80 15.80 38.78 61.22
N°4 17.16 2.95 8.58 1.48 10.06 48.84 51.16
N°8 5.28 11.90 264 5.95 8.59 57.43 42,58
N°16 26.10 13.05 13.05 70.48 29.53
N°30 26.15 13.08 13.08 83.55 16.45
N°50 18.55 9.28 9.28 92.83 717
N°100 8.95 4.48 4.48 97.30 2.70
Fondo 5.40 2.70 2.70 100.00 0.00
ANALISIS GRANULOMETRICO
(Agregado Global)
100 I A P |
Q0 —&— Agregado Global Vd 12t
—ill— Agregado Grueso /&/
80 —a— Agregado Fino / z
70
% 50 // ﬁ' id
* 40
30 i N6
2 !
10 éﬁ{g)
0 W 1 =
0.01 0.10 1.00 10.00 100.00
Tamiz (mm)
2.- MODULO DE FINURA (MF)
% Ret.
TAMIZ Acum.
3/4" 0.00
172" 9.58
3/8" 22.98
1/4" 38.78
N°4 48.84 MF=(A)/100=  5.22
N°8 57.43
N°16 70.48
N°30 83.55
N°50 92.83
N°100 97.30
Suma= 521.76|(A)
118

TESIS: Disefio de Mezcla de Concreto Autocompactante
AUTOR: Hugo E. Pineda Vallejo




Anexo 1

TESIS: Disefio de Mezcla de Concreto Autocompactante
AUTOR: Hugo E. Pineda Vallejo

Agregados
ANALISIS GRANULOMETRICO
(Agregado Global)
100 -3{4==
LT T L P PT]
80 —e— Agregado Global //1'2'
80 —=— Huso-TN3/4" (ITINTEC 400.037) 5
70 7
/ JA
& 60
pe L1 N34
g_ 50 {
s 40 i i°g)
il -
30 N4
P
20 /’ |
N°BO
A/ //
10 K50
0 INES 10
0.01 0.10 1.00 10.00 100.00
Tamiz (mm)
ANALISIS GRANULOMETRICO
(Agregado Global)
100 -
L LTI L 1]
90 —&— Agregado Global
80 —a— Huso DIN1045(TM= 16mm)
70 /
g 60 i / ; n
©
o 50 / N34
g Y LT/
& Léwa
x® 40 /
30 4 /
A
20 “ N0
10 W oG T 1]
0 -tora 10
0.01 0.10 1.00 10.00 100.00
Tamiz (mm)
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2.1 PESO UNITARIO COMPACTADO (PUC) DEL AGREGADO GLOBAL Y RELACION A/P

Peso Vol P.U.C
% Pesomuestra+Pesobalde Pesomuestra Prom.
AP | AP 1 2 3 1 2 3 (ka) (m3) |(kg/m3)

0.67 | 40/60 | 39.60 | 39.80 | 39.65 | 27.80| 28.00| 27.85| 27.88 | 0.014158 | 19694
082 | 45/55 | 39.65 | 39.75 | 39.80 | 27.85| 27.95| 28.00| 27.93 | 0.014158| 1972.9
1.00 | 50/50 { 39.70 | 39.80 | 39.75 | 27.90| 28.00] 27.95| 2795 | 0.014158 | 1974.1
1.22 | 65/45 | 39.70 | 39.60 | 39.60 | 27.90| 27.80| 27.80] 27.83 | 0.014158 | 1965.9
1.50 | 60/40 | 39.50 | 39.45 | 39.50 | 27.70] 27.65| 27.70| 27.68 | 0.014158 ] 1955.3

3|5 38(5(5|>
5/5|3|5|8|

A=Arena Peso del balde (kg)= 11.8
P=Piedra Vol. del balde(m3)= 0.014082
P.U.C. del Agreg. Global vs. Relacion A/P
1990
1985 @455 56156
< 1980 /60 P
g ~
£ " .55/45
£ 1975 ==
Q
& 1970 ™~
1965 \Q 60/40
1960
0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 11 1.2 1.3 1.4 15 1.6
AP

2.2 RESISTENCIA EN COMPRESION A LOS 7 DIAS ( A/P = 48/52, 50/50, 52/48)

Carga Diametro Area Resistencia Resist. Prom.
A/P (kg) (cm) {cm2) (kg/cm?2) (kgicm2)

60400 15.00 176.72 341.79

48/52 0.92 55000 14.94 175.30 313.74 338.62
63000 14.92 174.84 360.34
62000 15.00 176.72 350.85

50/50 1.00 62200 15.00 176.72 351.98 352.42
61800 14.90 174.37 354.43
60200 15.00 176.72 340.66

52/48 1.08 56800 14.95 175.54 323.58 320.13
56800 14.96 175.77 323.14

Resistencia en Compresién (7d) vs. Relacion A/P

355
/-@50
350
& \
§ 34
2
2 340 & 28752
S 335
14
330 48
325
0.90 0.95 1.00 1.05 110

AP
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2.3 PROCEDIMIENTO DE CALCULO PARA HALLAR LA DOSIFICACION DE_LAS TANDAS
DE PRUEBA EN LOS CONCETOS PATRONES
A continuacion se detalla el procedimiento de calculo para hallar el disefio de mezcla de los

concretos patrones . Se toma como ejemplo la relacién A/C=0.45 con 215 | de agua por 1 m° de
concreto.

Cont. de Humedad (arena) =2.04
Cont. de Humedad (piedra)=0.55

PROCEDIMIENTO:

1) Se elige la relacion A/C, para este ejemplo se utiliza A/C=0.45.

2) Se elige el asentamiento que debe cumplir la tanda de prueba: 3 %"

3) Se estima aproximadamente el contenido de aire atrapado en la mezcla de concreto. Segtin las
tablas de disefio de mezcla de concreto del ACI (Cuadro A 2.1): Para TNM 5" - 2.5% del
volumen de la mezcla.

4) Se estima la cantidad de agua por 1 m® de concreto. Segln Ias tablas de disefio de mezcla de
concreto del ACI (Cuadro A 2.1): Para TNM %" - 215 | por 1 m® de concreto. Si la tanda
resultante no produce el asentamiento deseado, entonces se modifica la cantidad de agua y se
recalcula la tanda de prueba.

Cuadro A2.1
Asentamiento TNM
(pulg) 3/8" 1/2" 3/4" 1" 11/2" 2" 3" 6"
1"-2" 205 200 185 180 160 155 145 125
3'-4" 225 215 ] 200 195 175 170 160 140
6"-7" 240 230 210 205 185 180 170 -
1"-2" 180 175 165 160 145 140 135 120
3'-4" 200 180 180 175 160 155 150 135
6"-7 215 205 180 185 170 165 160 -

[ Aire Atrapado(%) | 30 | 25 | 20 | 15 [ 10 | o5 | 03 [ 02 |

5) Se calcula la cantidad de cemento por 1 m?® de concreto. Para ello se utiliza la relacion A/C
utilizada.
Cemento = Agua / (A/C) = 215/ 0.45 = 477.78 kg. por 1m°® de concreto

6) Se calcula el volumen total de agregados en la mezcla de concreto.
Vol. Total de Agregados = 1-(Vol. de agua + Vol. de cemento + Vol. de aire)
=1-(0. 215+477 78/3150+0.025)
=0.6083 m°.

7) Se calcula el peso seco por 1 m?® de concreto del agregado grueso y fino. Se resuelve el
siguiente sistema de ecuaciones:

(1) Vol. Total de Agregados = Peso Seco de Arena/ P.E. de Arena + Peso Seco de Piedra/ P.E. de Piedra
(2) % de Arena = Peso Seco de Arena/ (Peso Seco de Arena + Peso Seco de Piedra)

Arena = 815.274 kg
Piedra= 815.274 kg

8) Se calcula el volumen absoluto del agregado grueso y fino.
Vol. Abs. Arena = Peso Seco / P.E. = 815.274 / 2663.5 = 0.3060 m°
Vol. Abs. Piedra = Peso Seco / P.E. = 815.274 / 26970.5 = 0.3022 m®

9) Se corrige el peso del agregado grueso y fino con el contenido de humedad que poseen.
Peso Humedo Arena = Peso Seco x (1+C.H.Arena / 100)

815.274 x (1+2.04 / 100)
831.905 kg.
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Peso Humedo Piedra = Peso Seco x (1+C.H.Piedra / 100)
= 815.274 x (1+0.55 / 100)
819.758 kg.

10) Se corrige la cantidad de agua debido a la humedad que aporta o quita el agregado.
Agua (ARENA) = Peso Seco x ( C.H.Arena - %Abs.Arena) / 100
=8156.274x (2.04-0.65)/ 100
=11.3321

Agua (PIEDRA) = Peso Seco x ( C.H.Piedra - %Abs.Piedra) / 100
=815.274 x (0.55-0.97 )/ 100
=-3.424|

Correccion de Agua = Agua (ARENA) + Agua (PIEDRA)
: = 11.332 + (-3.424)
= 7.9081

Agua Corregida = Agua Inicial — Correccion de Agua
=215-7.908 1
= 207.09 | de agua por 1 m?® de concreto.

11) Finalmente con todos los datos corregidos se obtiene, en forma proporcional, la tanda de 54
kg. que se va a usar en la mezcladora

DISENO SECO DISENO HUMEDO
DISENO DE Material Peso Peso Volumen Diseno Peso Diserio Tanda

MEZCLA Seco Especifico | Absoluto | Unitario | Humedo | Unitario | deS54kg
(Prueba) (kg) (kg/m3) (m3) {ka) (k9) (kg) (kg)

Cemento 477.78 3150.0 0.152 1.00 477.78 1.00 11.04
AIC: 045 [Agua 215.00 1000.0 0.215 0.45 207.09 0.43 4.79

Arena 815.27 2663.5 " 0.306 1.71 831.91 1.74 19.23

Agua(l): 215 {Piedra 815.27 2697.5 0.302 1.71 819.76 1.72 18.95
Aire 0.025
TOTAL 2323.33 2336.53 54.00

2.4 DOSIFICACIONES DE PRUEBA DE LOS CONCRETOS PATRONES

2.4.1 RELACION A/C = 0.45.- (50% Piedra / 50% Arena)

DISENO SECO DISENO SECO
DISENO DE Material Peso Volumen DISENODE | Material Peso Volumen
MEZCLA Seco Absoluto MEZCLA Seco Absoluto
(Prueba) (ka) (m3) (Prueba) (kg) (m3)
Cemento 477.78 0.152 Cemento 511.11 0.162
alc: 045 |Agua 215.00 0.215] alc: 0.45 |Agua 230.00 0.230
Arena 815.27 0.306 Arena 780.99 0.293
Agua(l);: 215 |Piedra 815.27 0.302 Agua(l): 230 {Piedra 780.99 0.290
Aire 0.025 Aire 0.025
TOTAL 2323.33 TOTAL 2303.09
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Diserio de Mezcla
_ DISENO SECO DISENO SECO
DISENODE | . Material Peso Volumen DISENO DE Material Peso Volumen
MEZCLA \ Seco Absoluto MEZCLA ' ) Seco Absoluto
(Prueba) , (kg) (m3) (Prueba) . . (ka) (m3)
‘|Cemento 555.56 0.176 Cemento 588.89 0.187
afc: 0.45 |Agua 250.00 0.250 alc: 0.45 |Agua 265.00 0.265
Arena 735.28 0.276 Arena 700.99 0.263
Agua(l): 250 |Piedra 735.28 0.273 Agua(l: 265 |Piedra 700.99 0.260
Aire 0.025 Aire 0.025
TOTAL 2276.11 TOTAL 2255.87
2.4.2 RELACION A/C = 0.50.- (50% Piedra / 50% Arena)
. "DISENO SECO DISENO SECO
DISENODE | Material Peso - | Volumen DISENODE | Material Peso | Volumen
MEZCLA ) Seco Absoluto MEZCLA . ' "Seco Absoluto’
(Prueba) \ ~(ka) - (m3) (Prueba) . (kg) (m3)
Cemento 470.00 0.149 Cemento 510.00 0.162
A/C: 050 [Agua 235.00 0.235 A/C: 0.50 |Agua 255.00 0.255
Arena 791.78 0.297 Arena 747.96 0.281
Agua(l): 235 |Piedra 791.78 0.294 Agua(l). 255 |Piedra 747.96 0.277
Aire 0.025 Aire 0.025
i TOTAL 2288.56 TOTAL 2260.91
2.4.3 RELACION A/C = 0.40.- (50% Piedra / 50% Arena)
" DISENO SECO . DISENO SECO
DISENO DE Material | . Peso Volumen DISENODE | Material Peso Volumen
MEZCLA ‘ . Seco Absoluto - MEZCLA Seco Absoluto
(Prueba) (kg) {m3). (Prueba) (kg) {m3)
Cemento 675.00 0.214 Cemento 712.50 0.226
A/C: 04 |Agua 270.00 0.270 AIC: 04 |Agua 285.00 0.285
Arena 657.65 0.247 Arena 621.60 0.233
Agua(l): - 270 |Piedra 657.65 0.244 Agua(l): 285 |Piedra 621.60 0.230
Aire 0.025 Aire 0.025
TOTAL 2260.31 TOTAL 2240.69
2.5 DOSIFICACIONES DEFINITIVAS DE LOS CONCRETOS PATRONES
2.5.1 RELACION A/C = 0.50.- (50% Piedra / 50% Arena)
DISENO SECO
DISENODE |- Material | Peso | Volumen | Disefio
MEZCLA | seco | Absoluto’ | . Unitario -
(Definitivo) (kg) ~ (m3) (k)
Cemento 488.00 0.155 1.00
AlC: 05 |Agua 244.00 0.244 0.50
Arena 772.06 0.280 1.58
Agua(l): 244 |Piedra 772.06 0.286 1.58
Aire 0.025
TOTAL 2276.12
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TESIS: Disefio de Mezcla de Concreto Aufocompactante
AUTOR: Hugo E. Pineda Vallejo

Disefio de Mezcla
2.5.2 RELACION A/C = 0.45.- (50% Piedra / 50% Arena)
DISENO SECO
DISENO DE _ Material Peso Volumen Disefio
MEZCLA Seco. Absoluto Unitario
(Definitivo) . (kg) (m3) (kg)
Cemento 566.67 0.180 1.00
A/C: 0.45 |Agua 255.00 0.255 0.45
Arena 723.85 0.272 ' 1.28
Agua(l): 265 |[Piedra 723.85 0.268 1.28
Aire . 0.025
TOTAL 2269.36
2.5.3 RELACION A/C = 0.40.- (50% Piedra / 50% Arena)
DISENO SECO
DISENO DE Material Peso | Volumen | - Disefio
MEZCLA -"Seco Absoluto |  Unitario
(Definitivo) (kg)- (m3) - (ka)
Cemento 700.00 0.222 1.00
A/lC: 0.4 |Agua 280.00 0.280 0.40] .
Arena 633.61 0.238 0.91
Agua(): 280 |Piedra 633.61 0.235 0.91
Aire 0.025
TOTAL 2247.23
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Disefio de Mezcla

2.6 DOSIFICACIONES DE LOS CONCRETOS FLUIDOS SIMPLES Y CONCRETOS
AUTOCOMPACTANTES

Mezclas generadas del concreto patrén P50 (a/c=0.50)

l

DISENO SECO DISENO SECO
DISENO DE Material | Volumen Peso DISENO DE Material { Volumen Peso
MEZCLA Absoluto Seco MEZCLA Absoluto Seco
A501 x1m3 x 1m3 A502 x1m3 x1m3
A/C inicial: (m3) (kg) A/C inicial: (m3) (ka)
05 Cemento 0.1576 496.439 0.5 Cemento 0.1588 500.200
Aditivo: Agua 0.2257 225738 Aditivo: Agua 0.2201 220.063
1.20% Arena 0.2949 785.411 1.20% Arena 0.2971 791.360
Agua disefio: Piedra 0.2912 785.411 Agua disefio; Piedra 0.2934 791.360
24401 Aditivo 0.0056 5.957 24401 Aditivo 0.0057 6.002
Agua usada: Aire 0.0250 0.000 Agua usada: Aire 0.0250 0.000
22571 TOTAL 1.0000] 2298.957 22011 TOTAL 1.0000] 2308.985
DISENO SECO DISENO SECO
DISENO DE Material | Volumen Peso DISENO DE Material | Volumen Peso
MEZCLA Absoluto Seco MEZCLA Absoluto Seco
| AS503 x1m3 x1m3 Ab504 x1m3 x1m3
3 A/C inicial: (m3) (kg) A/C inicial: (m3) (k@)
0.5 Cemento 0.1602] 504.705 0.5 Cemento 0.1632 513.947
Aditivo: Agua 0.2114 211.359 Aditivo: Agua 0.1974 197.375
1.60% Arena 0.2998 798.488 1.60% Arena 0.3053 813.110
Agua disefio: Piedra " 0.2960 798.488 Agua disefio: Piedra 0.3014 813.110
24401 Aditivo 0.0076 8.075 24401 Aditivo 0.0078 8.223
- |Agua usada: Aire 0.0250 0.000 Agua usada: Aire 0.0250 0.000
21141 TOTAL 1.0000] 2321.115 19741 TOTAL 1.0000] 2345.765
DISENO SECO
DISENO DE Material | Volumen Peso
MEZCLA Absoluto Seco
A506 x1m3 x 1m3
AJC inicial: (m3) (kg)
0.5 Cemento 0.1648] 519.089
Aditivo: Agua 0.1876 187.635
2.00% Arena 0.3083 821.246
Agua disefio: Piedra 0.3044 821.246
24401 Aditivo 0.0098 10.382
Agua usada: Aire 0.0250 0.000
187.6 | TOTAL 1.0000] 2359.598
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Disefio de Mezcla
Mezclas generadas del concreto patr6n P45 (a/c=0.45)
DISENO SECO DISENO SECO
DISENO DE Material | Volumen Peso DISENO DE Material | Volumen Peso
MEZCLA Absoluto Seco MEZCLA Absoluto Seco
A451 N x1m3 Xx1m3 A452 x1m3 x1m3
A/C inicial: (m3) (kg) A/C inicial: (m3) (kg)
0.45 Cemento 0.1857| 585.012 0.45 Cemento 0.1884| 593.537
Aditivo: Agua 0.2251 225,068 Aditivo: Agua 0.2141 214,139
1.20% Arena 0.2806 747.282 1.20% Arena 0.2847 758.172
Agua disefio: Piedra 0.2770 747.282 Agua disefio: Piedra 0.2811 758.172
- 25501 Aditivo 0.0066 7.020 255.01 Aditivo 0.0067 7.122
Agua usada: Aire 0.0250 0.000 Agua usada: Aire 0.0250 0.000
22511 TOTAL 1.0000] 2311.663 21411 TOTAL 1.0000] 2331.142
" DISENO SECO DISENO SECO
DISENO DE Material Volumen Peso " DISENODE ‘| Material Volumen Peso
MEZCLA Absoluto Seco MEZCLA Absoluto Seco
A453 © x1m3 x1m3 A454 x1m3 x 1m3
AJC inicial: (m3) (k@) A/C inicial: {m3) (kg)
0.45 Cemento 0.1856 584.683 - 045 Cemento 0.1881 592.462
Aditivo: Agua 0.2233 223.284 Aditivo: Agua 0.2133 213.282
1.60% Arena 0.2804 746.861  1.60% Arena 0.2841 756.798
Agua diserio: Piedra 0.2769 746.861 Agua disefio: Piedra 0.2806 756.798
25501 Aditivo 0.0088 9.355 255.01 Aditivo 0.0089 9.479
Agua usada: Aire 0.0250 0.000 Agua usada: Aire 0.0250 0.000
22331 TOTAL 1.0000] 2311.043 213.31 TOTAL 1.0000] 2328.819
DISENO SECO DISENO SECO
DISENO DE Material | Volumen Peso DISENO DE Material { Volumen Peso
MEZCLA Absoluto Seco MEZCLA Absoluto Seco
A455 X 1m3 x1m3 A457 x1m3 x1m3
A/C inicial: . (m3) (kg) A/C inicial: (m3) (kg)
0.45 Cemento 0.1907| 600.775 0.45 Cemento 0.1885 593.807
Aditivo: Agua 0.2026 202.595 Aditivo; Agua 0.2093 209.312
1.60% Arena 0.2881 767.416 2.00% Arena 0.2848 758.516
Agua disefio: Piedra 0.2845 767.415 Agua diseno: Piedra - 0.2812 758.516
255.01 Aditivo 0.0091 9.612 255.01 Aditivo 0.0112 11.876
Agua usada: Aire 0.0250 0.000 Agua usada: Aire 0.0250 0.000
20261 TOTAL 1.0000] 2347.814 209.3 1 TOTAL 1.0000] 2332.027
DISENO SECO DISENO SECO
DISENO DE Material | Volumen Peso DISENO DE Material | Volumen Peso
MEZCLA ] Absoluto Seco MEZCLA Absoluto Seco
A458 x1m3 x 1m3 A459 x 1m3 x1m3
AJC inicial: (m3) (kg) A/C inicial: (m3) (kg)
0.45 Cemento 0.1905|  600.007 0.45 Cemento 0.1940] 611.006
Aditivo: Agua 0.2013 201.317 Aditivo: Agua 0.1871 187.135
2.00% Arena 0.2878 766.436 2.00% Arena 0.2930 780.485
Agua disefio: Piedra 0.2841 766.436 Agua disefio: Piedra 0.2893 780.485
255.01 Aditivd 0.0113 742,000 255.01 Aditivo 0.0115 12.220
Agua usada: Aire 0.0250 0.000 Agua usada: Aire 0.0250 0.000
201.31 TOTAL 1.0000] 2346.197 . 18711 TOTAL 1.0000] 2371.331
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Mezclas generadas del concreto patrén P40 (a/c;:b.”.ﬂoz

Anexo 2
Disefio de Mezcla

DISENO SECO DISENO SECO
DISENO DE Material Volumen Peso DISENO DE Material Volumen Peso
MEZCLA Absoluto Seco MEZCLA Absoluto Seco
A401 x1m3 x 1m3 A402 X 1m3 x1m3
A/C inicial: (m3) (kg) A/C inicial: (m3) (kg)
0.40 Cemento 0.2331 734.322 0.40 Cemento 0.2351 740.652
Aditivo: Agua 0.2376 237.610 Aditivo: Agua 0.2285 228.459
1.20% Arena 0.2496 664.682 1.60% Arena 0.2517 670.412
Agua disefio: Piedra 0.2464 664.682 Agua disefio: Piedra 0.2485 670.412
280.0 | Aditivo 0.0083 8.812 280.01 Aditivo 0.0112 11.850
Agua usada: Aire 0.0250 0.000 Agua usada: Aire 0.0250 0.000
23761 TOTAL 1.0000] 2310.108 228.51 TOTAL 1.0000] 2321.784
DISENO SECO DISENO SECO
DISENO DE Material | Volumen Peso DISENO DE Material | Volumen Peso
MEZCLA Absoluto Seco MEZCLA Absoluto Seco
A403 X 1m3 X 1m3 A404 x1m3 x1m3
A/C inicial: (m3) (kg) A/C inicial: (m3) (kg)
0.40 Cgtento 0.2378 749.169 0.40 Cemento 0.2363 744.367
Aditivo: [Agua 0.2199 219.874 Aditivo: Agua 0.2219 221.906
1.60% Arena 0.2546 678.121 2.00% Arena 0.2530 673.774
Agua disefio: Piedra 0.2514 678.121 Agua disefio: Piedra 0.2498 673.774
280.0.1 Aditivo 0.0113 11.987 280.01 Aditivo 0.0140 14.887
Agua usada: Aire 0.0250 0.000 Agua usada: Aire 0.0250 0.000
21991 TOTAL 1.0000| 2337.272 22191 TOTAL 1.0000] 2328.707
DISENO SECO
DISENO DE Material Volumen Peso
MEZCLA Absoluto Seco
A4095 x 1m3 x 1m3
A/C inicial: (m3) (kg)
0.40 Cemento 0.2379 749.492
Aditivo: Agua 0.2167 216.720
2.00% Arena 0.2547 678.414
Agua disefio:  |Piedra 0.2515] 678.414
" 280.01 Aditivo 0.0141 14.990
-|Agua usada: Aire 0.0250 0.000
216.7 1 TOTAL 1.0000] 2338.030

din
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Mezclas generadas variando la relacién A/P

Anexo 2
Disefio de Mezcla

DISENO SECO DISENO SECO
DISENO DE Material | Volumen Peso DISENO DE Material | Volumen Peso
MEZCLA Absoluto Seco MEZCLA Absoluto Seco
A505 x1m3 x 1m3 A507 x1m3 x1m3
AJ/C inicial: (m3) (kg) AJC inicial: (m3) (k@)
0.5 Cemento 0.1657 521.861 0.5 Cemento 0.1670 526.111
Aditivo: Agua 0.1854 185.401 Aditivo: Agua 0.1770 176.985
1.60% Arena 0.3285 874.835 2.00% Arena 0.3311 881.960
Agua disefio: Piedra 0.2876 775.797 Agua disefio: Piedra 0.2899 782.116
24401 Aditivo 0.0079 8.350 24401 Aditivo 0.0099 10.522
Agua usada: Aire 0.0250 0.000 Agua usada: Aire 0.0250 0.000
1854 1 TOTAL 1.0000] 2366.244 177.0 1 TOTAL 1.0000] 2377.694
DISENQ SECO
DISENO DE Material | Volumen Peso
MEZCLA Absoluto Seco
A456 x1m3 x1m3
A/C inicial: (m3) (kg)
0.45 Cemento 0.1925 608.250
Aditivo: Agua 0.1956 195.554
1.60% Arena 0.3081 820.563
Agua disefio: Piedra 0.2698 727.670
255.01 Aditivo 0.0092 9.700
Agua usada: Aire 0.0250 0.000
195.6 | TOTAL 1.0000] 2359.738

Mezclas generadas incrementando el contenido de pasta, manteniendo cte. la relacion a/c

y la dosif. de aditivo.

TESIS: Diserio de Mezcla de Concreto Autocompactante

AUTOR: Hugo E. Pineda Vallejo

DISENO SECO DISENO SECO
DISENO DE Material Volumen Peso DISENO DE Material Volumen Peso
MEZCLA Absoluto Seco MEZCLA Absoluto Seco
A502-1, CAC44 X 1m3 x1m3 A454-1 x1m3 x1m3
Mezcla inicial: (m3) (kg) Mezcla inicial: (m3) (kg)
A502 Cemento 0.1804 568.409 Ad54 Cemento 0.1969 620.222
Aditivo: Agua 0.2501 250.100 Aditivo: Agua 0.2233 223.280
1.20% Arena 0.2707 721.049 1.60% Arena 0.2745 731.026
Agua mezcla inicial: |Piedra 0.2673 721.049 Agua mezcla inicial: |Piedra 0.2710 731.026
220.11 Aditivo 0.0064 6.821 21331 Aditivo 0.0094 9.924
Agua usada: Aire 0.0250 0.000 Agua usada: Aire 0.0250 0.000
25011 TOTAL 1.0000] 2267.429 223.31 TOTAL 1.0000] 2315.478
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Diserio de Mezcla

Mezclas autocompactantes de relacién a/c similar a los concretos patrones normales

DISENO SECO DISENO SECO
DISENO DE Material | Volumen Peso DISENO DE Material | Volumen Peso
MEZCLA Absoluto Seco MEZCLA Absoluto Seco
CAC50 x1m3 x 1m3 CAC40 x1m3 x 1m3
A/C: (m3) (kg) A/C: (m3) (kg)
0.5 Cemento 0.1746 550.000 0.4 Cemento 0.1865 587.500
Aditivo: Agua 0.2750 275.000 Aditivo: Agua 0.2350 235.000
1.20% Arena 0.2612 695.790 1.20% Arena 0.2752 732.874
Piedra 0.2579 695.790 Piedra 0.2717 732.874
Aditivo 0.0062 6.600 Aditivo 0.0067 7.050
Agua usada: Aire 0.0250 0.000 Agua usada: Aire 0.0250 0.000
275.01 TOTAL 1.0000] 2223.180 235.0 1 TOTAL 1.0000] 2295.299
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Fotografias

3.1 ENSAYO DE EXTENSION DE FLUJO

1) Se llena el molde con Ja
cuchara sin aplicar
compactacién alguna. No
dejar escapar concreto
fresco por debajo del
molde metélico

2) Se levanta verticalmente
el molde metélico y
simulténeamente se inicia
Jla medicién del tiempo

3) Se toma el tiempo que
demora la mezcia en
alcanzar 50 cm. de
didametro (T50), ademas
cuando la mezcla se
detiene, se mide el valor
del didgmetro méximo
(Dmax.). Es importante una
inspeccién visual para
detectar casos de
segregacion
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3.2 ENSAYO CAJA L

1) Luego de nivelar y
humedecer la caja L, se
procede a cerrar |a
compuerta y flenar con
concreto la seccion vertical
de la caja sin aplicar
compactacién alguna. Se
deja reposar la mezcla por
1 minuto.

2) Luego se abre la
compuerta y se deja que la
mezcla fluya libremente.
Simultaneamente se inicia
la medicién del tiempo y se
anota el valor de T20
cuando la mezcla ha
recorrido 20 cm. en la
seccién horizontal de fa
caja.
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Fotografias

3) Se anota el tiempo T40
cuando la mezcla ha
recorrido 40 cm. en la
seccién horizontal de fa
caja.

4) Cuando Ja mezcla se
detiene, se procede a
medir las alturas
alcanzadas por la mezcla
de concreto al final y al
inicio de la seccién
horizontal de la caja. La
relacién entre ellos es el
Radio de Bloqueo. (H2/H1).
Por inspeccién visual se
analiza los problemas de
blogqueo
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3.3 ENSAYO DE ASENTAMIENTO DEL CONCRETO (Consistencia)

3.4 ENSAYOQ DE TIEMPO DE FRAGUADQ DEL CONCRETO
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3.5 ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO ENDURECIDO

Nota: Foto tomada en las instalaciones del laboratorio de ensayo de materiales del
Ministerio de Transportes y Comunicaciones —Oficina de Apoyo Tecnoldgico

.3.6 ENSAYO DE RESISTENCIA A LA TRACCION DEL CONCRETO ENDURECIDO POR
COMPRESION DIAMETRAL
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3.7 ENSAYO DE MODULO DE ELASTICIDAD DEL CONCRETO ENDURECIDO
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Anexo 4
Ensayos en Concreto Fresco

4.1 ENSAYO DE PESO UNITARIO DEL CONCRETO FRESCO

Peso Peso Peso Volumen Peso
Mezcla balde muestra+balde muestra balde Unitario

(kg) (k@) (kg) (m3) (kg/m3)
Concretos Patrones
P50 (a/c=0.50) 11.85 44 55 32.70 0.014158 2309.6
P45 (a/c=0.45) . 11.85 4435 32.50 0.014158 2295.5
P40 (a/c=0.40) 11.85 43.95 32.10 0.014158 2267.2
Concretos Fiuidos
A502V 11.85 44.75 . 3280 0.014158 2323.7
A502 11.85 44.45 32.60 0.014158 23025
A454V 11.85 45.15 33.30 0.014158 2352.0
A454 11.85 45.10 33.25 0.014158 2348.4
A403V 11.85 45.10 33.25 0.014158 2348.4
A403 11.85 45.05 33.20 0.014158 2344.9
CACS0 11.85 43.30 31.45 0.014158 22213
CAC44/ A502-1 1185 44.00 32.15 0.014158 2270.7
CAC40 11.85 4455 32.70 0.014158 2309.6
A458 11.85 45.30 33.45 0.014158 2362.6

4.2 ENSAYO DE CONTENIDO DE AIRE DEL CONCRETO DEL CONCRETO FRESCO
(Método Gravimétrico)

Peso Unitario Peso Unitario Contenido de
Mezcla Real Tedrico Aire
(kg/m3) (kg/m3) (%)
Concretos Patrones
PS50 (a/c=0.50) 2309.6 2288.6 1.607
P45 (a/c=0.45) 22855 2281.1 1.886
P40 (a/c=0.40) 2267.2 22575 2.081
Concretos Fluidos ]
AS02V 2323.7 2321.8 2.420
A502 2302.5 2321.8 3.310
A454V 2352.0 2341.1 2.047
A454 : 2348.4 23411 2194
A403V 2348.4 2348.3 2.493
A403 23449 2348.3 2.639
CACS50 22213 22345 3.074
CAC44 / A502-1 2270.7 22791 2.858
CAC40 2309.6 2307.2 2.398
A458 2362.6 2358.6 2.337
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4.3 ENSAYO DE EXUD

ACION DEL CONCRETO FRESCO

ENSAYO DE EXUDACION DEL CONCRETO

Mezcla: Concreto Patron a/c=0.50 (P50)

Anexo 4

Ensayos en Concreto Fresco

ENSAYO DE EXUDACION DEL CONCRETO

Mezcla: Concreto Patron a/c=0.45 (P45)

Diametro del Balde (cm): 25.35
Area Expuesta (A) (cm2): 504.7
(@
Tiempo Tiempo Tiempo Volumen de Vol. de Exud. Peso muestratbalde (kg) 37.85
Real Absoluto Absoluto Exud. Acum. | /unid. de area Peso balde (kg) 8.80
(hor:min) | (hor:min) (min) (cm3) (@/A Peso muestra (kg) 29.05
14:50 0:00 0 0.0 0.000
15:05 0:15 15 0.0 0.000
15:25 0:35 35 25 0.005 Tanda Muestra
16:35 0:45 45 6.0 0.012 Peso ToTAL (kg) 54.00 29.05
15:45 0:55 55 105 0.021 Peso Agua (kg) 555 2.99{(A)
15:65 1:05 65 13.0 0.026
16:05 1:15 75 17.0 0034 |AguaExudada(kg) | 0.0405|(B)
16:15 1:25 85 20.5 0.041
16:35 1:45 105 30.0 -0059] |[EXUDACION (%) |  1.66|(a)B)x100
16:55 2:05 125 38.0 0.075
17:15 2:25 145 46.0 0.091
17:35 2:45 165 49.0 0.097
17:55 3:05 185 49.5 0.098
18:05 3:15 195 495 0.098

Diametro del Balde (cm): 25.35
Area Expuesta (A) (cm2): 504.7
. (@)

Tiempo Tiempo Tiempo Volumen de Vol. de Exud. Peso muestra+balde (kg) 38.30
Real Absoluto Absoluto Exud. Acum. | /unid. de area Peso balde (kg) 8.80

(hor:min) | (hor:min) (min) (cm3) (@/A Peso muestra (kg) 2950
9:20 0:00 0 0.0 0.000
9:35 0:15 15 0.0 0.000
9:45 0:25 25 0.5 0.001 Tanda Muestra
9:55 0:35 35 2.0 0.004 Peso ToTAL (kg) 54.00 29.50
10:05 0:45 45 6.0 0.012 Peso Agua (kg) 5.84 3.19|(A)
10:15 0:55 55 10.0 0.020
10:25 1:05 65 140 0.028] [AguaExudada(kgg | 0.0450(B)
10:35 1:15 75 175 0.035
1055 1:35 95 245 0049 |EXUDACION (%) |  1.41]ay)x100
11:15 1:55 115 31.0 0.061
11:45 2:25 145 400 0.079
12:05 2:45 165 43.0 0.085
12:15 2:55 175 445 0.088
12:25 3.05 185 45.0 0.089
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ENSAYO DE EXUDACION DEL CONCRETO
Mezcla: Concreto Patrén a/c=0.40 (P40)

Anexo 4

Ensayos en Concreto Fresco

Diametro del Balde (cm): 2535
Area Expuesta (A) (cm2): 504.7
(@)
Tiempo Tiempo Tiempo Volumen de Vol. de BExud. Peso muestra+balde (kg) 38.20
Real Absoluto Absoluto Exud. Acum. / unid. de area Peso balde (kg) 8.80
(hor:min) { (hor:min) {min) {cm3) (@)/A Peso muestra (kg) 29.40
13:55 0:00 0 0.0 0.000
14:20 0:25 25 0.0 0.000
14:30 0:35 35 0.5 0.001 Tanda Muestra
14:40 0:45 45 3.0 0.006 Peso ToTAL (kg) 54.00 29.40
14:50 0:55 55, 7.0 0.014 Peso Agua (kg) 6.53 3.56|(A)
15:00 1:05 65 11.0 0.022
15:10 1:15 75 140 0.028 IAgua Exudada (kg) I 0.0360|(B)
15:20 1:25 85 17.0 0.034
15:40 1:45 105 230 0.046] |EXUDACION (%) |  1.01|ayB)x100
16:00 2:05 125 28.0 0.055
16:20 2:25 145 330 0.065
16:40 2:45 165 36.0 0.071
17:00 3:.05 185 36.0 0.071
Exudacién del Concreto
Conc. Patrones a/c=0.50 (P50), a/c=0.45 (P45) y a/c=0.40 (P40)
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ENSAYO DE EXUDACION DEL CONCRETO
Mezcla: Concreto Fluido AS02V
MEZCLA VARILLADA

Anexo 4

Ensayos en Concreto Fresco

Diametro del Balde (cm): 2535
Area Expuesta (A) (cm2): 504.7
@
Tiempo Tiempo Tiempo Volumen de Vol. de Exud. Peso muestratbalde (kg) 37.95
Real Absoluto Absoluto Exud. Acum. / unid. de area Peso balde (kg) 8.80
(hor:min) | (hor:min) (min) (cm3) @/A Peso muestra (kg) 29.15
9:20 0:00 0 0.00 0.000
10:20 1:00 60 0.00 0.000
10:40 1:20 80 0.00 0.000
11:20 2:00 120 0.50 0.001 Tanda Muestra
11:40 2:20 140 1.50 0.003 Peso ToTAL (kg) 54.00 29.15
12:15 2:55 175 3.00 0.006 Peso Agua (kg) 491 2.65|(A)
12:40 3:20 200 4.00 0.008
13:15 355 235 5.00 0.010| [AguaExudada (k) | 0.0055)(B)
13:45 4:25 265 5.50 0.011
14:15 4:55 295 5.50 0011] |EXUDACION (%) | — 0.21]@)®)x100

ENSAYO DE EXUDACION DEL CONCRETO
Mezcla: Concreto Fluido AS02

MEZCLA NO VARILLADA
Diametro del Balde (cm): 2535
Area Expuesta (A) (cm2): 504.7
(@)
" Tiempo Tiempo Tiempo Volumen de Vol. de Exud. Peso muestratbalde (kg) 38.05
Real Absoluto Absoluto Exud. Acum. | /unid. de area Peso balde (kg) 8.80
(hor:min) | (hor:min) (min) (cm3) @ /A Peso muestra (kg) 29.25
8:40 0:00 0 0.00 0.000
10:00 1:20 80 0.00 0.000
10:20 1:40 100 0.00 0.000
10:40 2:00 120 0.50 0.001 Tanda Muestra
11:20 2:40 160 2.00 0.004 Peso ToTAL (kg) 54.00 29.25
11:55 3:15 195 3.50 0.007 Peso Agua (kg) 491 2.66[(A)
12:30 3:50 230 4.50 0.009
13:05 425 265 5.50 0011] |AguaExudada(kg) | 0.0060](B)
13:30 4:50 290 6.00 0.012
14:10 5:30 330 6.00 0012 |[EXUDACION (%) |  0.23|ay@B)x100
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Anexo 4
Ensayos en Concreto Fresco

Exudacion del Concreto
Conc. Patrén a/c=0.50 (P50), Conc. Fluido AS02V (Mezcla Varillada) y
AS502 (Mezcla No Varillada)
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Exudacién del Concreto
Conc. Fluido A502V (Mezcla Varillada) y A502 (Mezcla No Varillada)
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Anexo 4
Ensayos en Concreto Fresco

ENSAYO DE EXUDACION DEL CONCRETO
Mezcla: Concreto Fluido A454V '

MEZCLA VARILLADA
" Diametro del Balde (cm): 2535
Area Expuesta (A) (cm2): 504.7
: (@
" Tiempo Tiempo Tiempo Volumen de Vol. de Exud. Peso muestra+balde (kg) 37.35
Real Absoluto Absoluto Exud. Acum. / unid. de area Peso balde (kg) 9.00
(hor:min) { (hor:min) (min) {cm3) @/A Peso muestra (kg) 28.35
9:10 0:00 0 0.00 0.000
12:00 2:50 170 0.00 0.000
12:30 3:20 200 0.00 0.000
13:35 425 265 0.75 0.001 Tanda | Muestra
14:20 5:10 310 1.25 0.002 Peso ToT1AL (kg) 54.00 28.35
15:01 5:51 351 1.50 0.003 Peso Agua (kg) 476 2.50|(A)
16:00 6:50 410 1.50 0.003
[Agua Exudada (kg) | 0.0015](B)
[EXUDACION (%) |  0.06}(A)(B)x100

ENSAYO DE EXUDACION DEL CONCRETO
Mezcla: Concreto Fluido A454
MEZCLA NO VARILLADA

Diametro del Balde (cm): 2535
Area Expuesta (A) (cm2): 504.7
(@)
" Tiempo Tiempo Tiempo Volumen de Vol. de Exud. Peso muestratbalde (kg) 38.30
Real Absoluto Absoluto Exud. Acum. / unid. de area Peso balde {kg) 9.00
(hor:min) | (hor:min) {min) (cm3) (@) /A Peso muestra (kg) 29.30
8:20 0:00 0 0.00 0.000
11:00 2:40 160 0.00 0.000
11:20 3.00 180 0.00 0.000
11:45 3:25 205 0.25 0.000 Tanda Muestra
12:35 415 255 0.75 0.001 Peso ToTAL (kg) 54.00 29.30
13:20 5:00 300 1.50 0.003 Peso Agua (kg) 4.76 2.58|(A)
14:20 6:00 360 1.75 0.003
15:10 6:50 410 1.75 0003| [AguaExudadakg) | 0.00175|(B)
|[EXUDACION (%) |  0.07|A)@)x100
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Anexo 4
Ensayos en Concrefo Fresco

Exudacién del Concreto
Conc. Patron a/c=0.45 (P45), Conc. Fluido A454V (Mezcla Varillada) y
A454 (Mezcla No Varillada)
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Anexo 4
Ensayos en Concreto Fresco

ENSAYO DE EXUDACION DEL CONCRETO
Mezcla: Concreto Fluido A403V

MEZCLA VARILLADA
Diametro del Balde (cm): 2535
Area Expuesta (A) (cm2): 504.7
(@)
" Tiempo Tiempo Tiempo Volumen de Vol. de Exud. Peso muestra+balde (kg) 38.10
Real Absoluto Absoluto | Exud. Acum. / unid. de area Peso balde (kg) 9.00
(hor:min) | (hor:min) (min) (cm3) (@/A Peso muestra (kg) 29.10
10:30 0:00 0 0.00 0.000
12:30 2:00 120 0.00 0.000
13:00 2:30 150 0.00 0.000 .
14:00 3:30 210 0.50 0.001 Tanda Muestra
15:00 4:30 270 1.00 0.002 Peso ToOTAL (kg) 54.00 29.10
16:00 5:30 330 1.00 0.002 Peso Agua (kg) 4.9 2.65|(A)
[Agua Exudada (k) | 0.0010](B)
[EXUDACION (%) |  0.04)(ayE)x100
ENSAYO DE EXUDACION DEL CONCRETO
Mezcla: Concreto Fluido A403
MEZCLA NO VARILLADA
Diametro del Balde (cm): 25.35
Area Expuesta (A) (cm2): 504.7
(@ _
" Tiempo Tiempo Tiempo Volumen de Vol. de Exud. ' Peso muestratbalde (kg) 37.85
Real Absoluto Absoluto | Exud. Acum. | /unid. de area Peso balde (kg) 9.00
(hor:min) | (hor:min) (min) (cm3) (@/A Peso muestra (kg) 28.85
8:30 0:00 0 0.00 0.000
11:00 2:30 150 0.00 0.000
11:30 3:00 180 0.00 0.000
12:30 4:00 240 0.50 0.001 Tanda Muestra
13:30 5.00 300 1.00 0.002 Peso 1oT1AL (kg) 54.00 28.85
14:30 6.00 360 1.00 0.002 Peso Agua (kg) 4.91 2.62|(A)
[Agua Exudada (k) | ©0.0010}(B)
|[EXUDACION (%) |  0.04]A)B)x100
143
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Anexo 4
Ensayos en Concreto Fresco

Exudacion del Concreto
Conc. Patrén a/c=0.40 (P40), Conc. Fluido A403V (Mezcla Varillada) y
A403 (Mezcla No Varillada)
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4.4 ENSAYO DE TIEMPO DE FRAGUADO DEL CONCRETO FRESCO

ENSAYO DE TIEMPO DE FRAGUADO DEL CONCRETO
Mezcla: Concreto Patrén a/c=0.50 (P50)

Tiempo Tiempo Tiempo Fuerza | Aguja Aguja Resistenciaa la
Real Absoluto Absoluto Area Penetracion

(hor:min) | (hor:min) (min) (libras) N° (pulg2) (Ib/pulg2)
8:56 0:00 0 0 0.0
11:10 11:10 134 15 1 1.000 15.0
11:40 11:40 164 45 1 1.000 45.0
12:15 12:15 199 135 1 1.000 135.0
12:50 12:50 234 170 2 0.500 340.0
13:12 13:112 256 140 3 0.250 560.0
13:47 13:47 291 140 4 0.100 1400.0
14:14 14:14 318 155 5 0.050 3100.0
14:31 14:31 335 180 6 0.025 7200.0

'ENSAYO DE TIEMPO DE FRAGUADO DEL CONCRETO

Mezcla: Concreto Patron a/c=0.45 (P45)

Tiempo Tiempo Tiempo Fuerza | Aguja Aguja Resistencia a la

Real Absoluto Absoluto Area Penetracion

(hor:min) | (hor:min) (min) (libras) N° (pulg2) (Ib/pulg2)

9:31 0:00 0 0 0.0
11:42 11:42 131 20 1 1.000 20.0
12:20 12:20 169 80 1 1.000 80.0
13:10 13:10 219 195 2 0.500 390.0
13:30 13:30 239 140 3 0.250 560.0
14.05 14:.05 274 145 4 0.100 1450.0
14:16 14:16 285 120 5 0.050 2400.0
14:32 14:32 301 140 6 0.025 5600.0

ENSAYO DE TIEMPO DE FRAGUADO DEL CONCRETO

Mezcla: Concreto Patron afc=0.40 (P40)

Tiempo Tiempo Tiempo Fuerza | Aguja Aguja Resistencia a la
Real Absoluto Absoluto Area Penetracién

(hor:min) | (hor:min) (min) (libras) N° (pulg2) (Ib/pulg?2)
10:15 0:00 0 0 0.0
12:02 12:02 107 25 1 1.000 25.0
12:40 12:40 145 95 1 1.000 85.0
13:10 13:10 175 110 2 0.500 220.0
13:45 13:45 210 100 3 0.250 400.0
14:06 14:06 231 100 4 0.100 1000.0
14:30 14:30 255 120 5 0.050 2400.0
14.37 14:37 262 140 6 0.025 5600.0

Anexo 4

Ensayos en Concreto Fresco
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Anexo 4
Ensayos en Concreto Fresco

Tiempo de Fraguado del Concreto

Conc. Patrones a/c=0.50 (P50), a/c=0.45 (P45) y a/c=0.40 (P40)
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Resistencia a la Penetracion (Ib/pulg2)

i

TIEMPOS DE FRAGUA

Conc. Patrén a/c= 0.50 (P50)
Fragua Inicial (500Ib/pulg2): 253 min. <> 4h 13min.
Fragua Final (4000 Ib/pulg2): 324 min. <> 5h 24min.

Conc. Patron a/c= 0.45 (P45)
Fragua Inicial (500Ib/pulg2): 235 min. <> 3h 55min.
Fragua Final (4000 Ib/pulg2): 294 min. <> 4h 54min.

Conc. Patrén a/c= 0.40 (P40)
Fragua Inicial (500Ib/pulg2). 216 min. <> 3h 36min.
Fragua Final (4000 Ib/pulg2): 259 min. <> 4h 19min.
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ENSAYO DE TIEMPO DE FRAGUADO DEL CONCRETO
Mezcla: Concreto Fluido AS02

A Tiempo Tiempo Tiempo Fuerza | Aguja| Aguja Resistenciaala
Real Absoluto Absoluto Area Penetracion
(hor:min) | (hor:min) (min). (libras) N° {pulg2) (Ib/pulg2)
9:55 0:00 0 0 0.0
15:52 15:52 952 45 1 1.000 45.0
16:20 16:20 980 100 1 1.000 100.0
16:50 16:50 1010 115 2 0.500 230.0
17:13 17:13 1033 100 3 0.250 400.0
17:40 17:40 1060 100 4 0.100 1000.0
17:59 17.59 1079 110 5 0.050 2200.0
18:17 18:17 1097 115 6 0.025 4600.0

ENSAYO DE TIEMPO DE FRAGUADO DEL CONCRETO
Mezcla: Concreto Fluido A454

Tiempo Tiempo Tiempo Fuerza | Aguja | Aguja Resistenciaala
Real Absoluto Absoluto Area Penetracion

(hor:min) | (hor:min) (min) (libras) N° (pulg2) (lb/pulg2)
9:20 0:00 0 0 0.0
16:40 16:40 1000 80 1 1.000 80.0
17:00 17:00 1020 110 1 1.000 110.0
17:38 17:38 1058 140 2 0.500 280.0
18:00 18:00 1080 110 3 0.250 440.0
18:28 18:28 1108 80 4 0.100 900.0
18:45 18:45 1125 90 5 0.050 1800.0
19:05 19:05 1145 115 6 0.025 4600.0

ENSAYO DE TIEMPO DE FRAGUADO DEL CONCRETO
Mezcla: Concreto Fluido A403

Tiempo Tiempo Tiempo Fuerza | Aguja Aguja Resistencia a la
Real Absoluto Absoluto Area Penetracién

(hor:min) | (hor:min) (min) (libras) N° {pulg2) (Ib/pulg?2)
8:40 0:00 0 0 0.0
13.00 13:00 780 40 1 1.000 40.0
13:40 13:40 820 70 1 1.000 70.0
14:20 14:20 860 110 1 1.000 110.0
15:17 15:17 917 130 2 0.500 260.0
15:36 15:36 936 95 3 0.250 380.0
16:51 16:51- 1011 110 4 0.100 1100.0
17:20 17:20 1040 120 5 0.050 2400.0
17:50 17:50 1070 115 6 0.025 4600.0

Anexo 4

Ensayos en Concreto Fresco
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Anexo 4
Ensayos en Concreto Fresco

Tiempo de Fraguado

Conc. Patron a/c=0.50 (PS0), Conc. Fiuido A502
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TIEMPOS DE FRAGUA - Concreto Fluido A454:
Fragua Inicial (500Ib/pulg2): 525 min. <> 8h 45min.
Fragua Final (4000 Ib/pulg2): 580 min. <> Sh 40min.
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Anexo 4
Ensayos en Concreto Fresco

Tiempo de Fraguado
Conc. Patrén a/c=0.40 (P40), Conc. Fluido A403
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TIEMPOS DE FRAGUA - Concreto Fluido A403:
Fragua Inicial (500Ib/pulg2): 430 min. <> 7h 10min.
Fragua Final (4000 Ib/pulg2): 542 min. <> Sh 02min.
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ANEXO 5
ENSAYOS EN CONCRETO ENDURECIDO



5.1 ENSAYO DE RESISTENCI

Anexo 5

Ensayos en Concreto Endurecido

A A LA COMPRESION DEL CONCRETO ENDURECIDO

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION
DEL CONCRETO ENDURECIDO
Mezcla: Concreto Patrén a/c=0.50 (P50)

Carga

Edad Diametro Area Resistencia | Resist. Prom
(dias) (k@) (cm) (cm2) (kg/cm?2) {kg/cm2)
56000 14.81 172.27 3251
7 54200 14.81 17227 314.6 318.4
54300 14.80 172.03 315.6
63600 15.16 180.51 352.3
14 62600 15.15 180.27 347.3 345.8
60500 15.10 179.08 337.8
67800 15.01 176.85 383.2
68300 15.01 176.95 386.0
28 69300 15.01 176.85 391.6 389.9
69800 15.17 180.74 386.2
71300 15.05 177.90 400.8
69200 15.00 176.72 391.6

Edad 7d 28d
Desv. Estandar 5.8 6.3
Coef. de Variacién (%) 1.8% 1.6%

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION
DEL CONCRETO ENDURECIDO
Mezcla: Concreto Patrén a/c=0.45 (P45)

Edad Carga Diametro Area Resistencia | Resist. Prom
(dias) (kg) (cm) (cm2) (kg/cm?2) {kg/cm2)
62800 14.94 175.30 358.2
7 62100 14.87 173.67 357.6 362.0
65400 15.00 176.72 370.1
68700 14.97 176.01 390.3
14 69200 14.86 173.43 399.0 398.6
70000 14.81 172.27 406.3
72500 14.82 172.50 420.3
70300 14.73 170.41 4125
28 74200 14.85 173.20 428.4 427.2
79500 15.19 181.22 438.7
74000 14.81 172.27 429.6
74600 14.80 172.03 433.6

Edad 7d 28d
Desv. Estandar 7.0 9.4
Coef. de Variacion (%) 1.9% 2.2%

TESIS: Disefio de Mezcla de Concreto Autocompactante

AUTOR: Hugo E. Pineda Vallejo
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Anexo 5

Ensayos en Concreto Endurecido

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION
DEL CONCRETO ENDURECIDO
Mezcla: Concreto Patrén a/c=0.40 (P40)

Edad Carga Diametro Area Resistencia | Resist. Prom
(dias) {kg) {cm) {cm2) (kgicm2) (kg/cm?2)
68600 14.81 172.27 398.2
7 68200 14.95 175.54 388.5 386.8
67000 15.11 179.32 373.6
74200 15.00 176.72 419.9
14 75000 14.74 170.64 439.5 423.8
74000 15.12 179.55 412.1
75800 15.17 180.74 419.4
75700 14.86 173.43 436.5
28 75100 14.70 169.72 4425 4411
76200 14.77 171.34 4447
79600 15.00 176.72 450.4
78500 14.85 173.20 453.2

Edad 7d 28d
Desv. Esténdar 12.4 12.2
Coef. de Variacion (%) 3.2% 2.8%
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Ensayos en Concreto Endurecido

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION
DEL CONCRETO ENDURECIDO
Mezcla: Concreto Fluido AS02V (Mezcla Varillada)

Edad Carga Diametro Area Resistencia | Resist. Prom
(dias) (kg) (cm) (cm2) (kg/cm2) (kg/cm?2)
71100 14.96 175.77 404.5
7 74600 14.95 175.54 425.0 416.4
73600 14.94 175.30 419.8
81600 14.68 169.26 482.1
14 85400 14.91 174.60 489.1 475.9
79600 14.90 174.37 456.5

110000 15.00 176.72 622.5
109250 14.75 170.87 639.4
28 107750 15.06 178.01 '605.3 613.6
102750 14.80 172.03 597.3|.
104250 14.83 172.73 603.5
Edad 7d 28d
Desv. Estandar 10.7 17.2
Coef. de Variacion (%) 2.6% 2.8%

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION
DEL CONCRETO ENDURECIDO
Mezcla: Concreto Fluido AS02 (Mezcla No Varillada)

Edad Carga Diametro Area Resistencia | Resist. Prom
(dias) (k@) (cm) (cm2) (kg/cm2) (kgfcm2)
70800 14.98 176.24 401.7
7 72000 14.94 175.30 410.7 410.2
73600 14.97 176.01 418.2
82300 14.96 175.77 468.2
14 81500 14.96 175.77 463.7 458.9
78800 15.02 177.19 4447

105750 15.19 181.22 583.5
96750 14.95 175.42 551.5

28 92000 14.80 172.03 534.8 555.6
96850 14.90 174.37 555.4
98300 15.05 177.90 552.6

Edad 7d 28d

Desv. Estandar 8.2 17.6

Coef. de Variacion (%) 2.0% 3.2%

TESIS: Disefio de Mezcla de Concreto Autocompactante

AUTOR: Hugo E. Pineda Vallejo
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Ensayos en Concreto Endurecido

Resistencia a la Compresion del Concreto
Conc. Patrén a/c=0.50 (P50), Conc. Fluido A502V (Mezcla Varillada) y
A502 (Mezcla No Varillada)
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Ensayos en Concreto Endurecido

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION
DEL CONCRETO ENDURECIDO
Mezcla: Concreto Fluido A454V (Mezcla Varillada)

Edad Carga Diametro Area Resistencia | Resist. Prom
(dias) (ka) (cm) {cm2) (kg/lcm2) (kglcm?2)
88200 14.71 169.95 519.0
7 89100 14.89 174.13 511.7 508.4
86800 14.95 175.54 4945
14 Dato generado 583.5

107000 15.24 182.42 586.6
17 108000 14.92 174.72 618.1 608.0
111000 15.11 179.20 619.4
120000 15.05 177.90 674.6
117250 14.95 175.54 667.9
28 110250 14.79 171.80 641.7 657.9
114000 14.98 176.24 646.8
118250 15.12 179.55 658.6
Edad 7d 28d
Desv. Estandar 12.6 13.8
Coef. de Variacién (%) 2.5% 2.1%

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION
DEL CONCRETO ENDURECIDO
Mezcla: Concreto Fluido A454 (Mezcla No Varillada)

Edad Carga Diametro Area Resistencia | Resist. Prom
(dias) {kg) {cm) {cm2) (kg/cm?2) (kg/cm?2)
93600 14.90 174.37 . 5368
7 91400 14.85 173.20 527.7 " 536.1
94200 14.85 173.20 543.9
14 Dato generado 598.1
106000 15.00 176.60 600.2

17 110750 15.07 178.37 620.9 6184
112500 15.03 177.42 634.1
117250 14.70 169.72 690.9
116500 15.01 176.95 658.4

28 110500 14.78 171.57 644.1 661.0
109500 14.80 172.03 636.5
116750 14.84 172.97 675.0

Edad 7d 28d
Desv. Estandar 8.1 22.3
Coef. de Variacion (%) 1.5% 3.4%

TESIS: Disefio de Mezcla de Concreto Autocompactante 154
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Ensayos en Concreto Endurecido

Resistencia a la Compresion del Concreto
Conc. Fluido A454V (Mezcla Varillada)
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Ensayos en Concretfo Endurecido

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION
DEL CONCRETO ENDURECIDO
Mezcla: Concreto Fluido A403V (Mezcla Varillada)

Edad Carga Diametro Area Resistencia | Resist. Prom
(dias) (kg) (cm) (cm2) (kg/cm?2) (kg/cm2)
94800 14.90 174.37 543.7
7 95400 14.94 175.30 544.2 5426

92500 14.77 171.34 539.9 '
14 Dato generado 620.7
110000 14.85 173.20 635.1
16 114500 15.01 176.83 647.5 639.7
112250 14.99 176.36 636.5
124500 14.78 171.57 725.7
28 127000 15.03 177.30 716.3 723.0
125250 14.81 17227 727 1
Edad 7d 28d
Desv. Estandar 24 5.9
Coef. de Variacion (%) 0.4% 0.8%

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION
DEL CONCRETO ENDURECIDO
Mezcla: Concreto Fluido A403 (Mezcla No Varillada)

Edad Carga Diametro Area Resistencia | Resist. Prom
(dias) (kg) {cm) (cm2) (kg/cm?2) (kg/cm?2)
97600 14.90 174.37 589.7
7 95500 15.06 178.13 536.1 546.6
94600 14.88 173.90 5440
14 Dato generado 617.7
108000 15.11 179.32 607.9

16 1135001 . 14.70 169.72 668.8 635.6
107250 14.72 170.18 630.2
125750 14.72 170.06 739.4
127000 14.91 174.48 727.9

28 127000 15.06 178.01 713.4 7207
120000 14.75 170.87 702.3

Edad 7d 28d
Desv. Estandar 12.0 16.3
Coef. de Variacion (%) 22% 2.3%

TESIS: Disefio de Mezcla de Concreto Autocompactante 156
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Resistencia a la Compresion del Concreto
Conc. Fluido A403V (Mezcla Varillada)
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Anexo 5

Ensayos en Concreto Endurecido

OTROS
Mezcla Edad Carga Diametro Area Resistencia Resit. Prom. Desv. Coef. de
(dias) (kg.) (cmy) (cm2) (kg/cm2) (kg/cm?2) Estandar | Variac. (%)

7 98300 14.82 172.50 569.9

A458 7 86000 14.94 175.30 5476 550.1 18.6 3.4%
7 92300 14.85 173.20 532.9
7 92600 14.98 176.24 525.4

A454-1 7 97000 14.86 173.43 559.3 544.4 17.3 3.2%
7 94600 14.82 172.50 548.4
7 73900 14.97 176.01 419.9

A502-1/ CAC44 7 75800 14.95 175.54 431.8 433.6 14.7 3.4%
7 78300 14.90 174.37 4491
7 69888 14.99 176.48 396.0

CAC50 7 67392 14.98 176.24 3824 386.5 8.2 21%
7 67008 14.96 176.77 381.2
7 77952 14.95 175.54 4441

CAC40 7 81792 15.08 178.60 457.9 456.8 121 2.7%
7 82752 15.00 176.72 468.3
7 95700 14.95 175.54 545.2

A401 7 91900 14.90 174.37 527.1 §31.2 124 23%
7 90800 14.89 17413 5214
7 97800 15.01 176.95 552.7

A405 7 99400 15.08 178.60 556.5 552.1 47 0.8%
7 96700 15.00 176.72 547.2
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Anexo 5
Ensayos en Concreto Endurecido

5.2 ENSAYO DE RESISTENCIA A LA TRACCION POR COMPRESION DIAMETRAL DEL
CONCRETO ENDURECIDO

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA TRACCION POR COMPRESION
DIAMETRAL DEL CONCRETO ENDURECIDO

Probeta: 6°x12" 1% P
Edad: 28 dias = 22 LxD
Mezcla Diametro (D) Longitud (L) Carga (P) Resistencia | Resistencia (T)
m Promedio
{cm) (cm) (ka) (kg/lcm2) {kg/lcm2)
Concreto Patron 14.95 3020 26600 37.51
a/c=0.50 (P50) 14.88 30.00 - 24500 34.94 36.62
14.86 30.00 26200 37.41
Conc. Fluido ASO2V 14.87 30.00 28000 3996
Mezcla Varillada 14.88 30.00 32000 45.64 43.85
14.77 3020 . 32200 4596
Conc. Fluido AS02 14.93 30.00 27700 3937
Mezcla No Varillada 15.29 30.50 31200 4259 40.90
14.85 30.00 28500 40.73
Concreto Patron 15.29 30.40 30600 4191
a/c=0.45 (P45) 14.99 30.30 31500 4415 42.52
14.93 30.00 29200 4150
Cone. Fluido A454V 15.11 30.20 32000 4464
- Mezcla Varillada 14.78 30.10 34600 49.51 47.02
14.70 30.10 32600 46,90
Conc. Fluido A454 14.91 30.10 34200 4851
Mezcla No Varillada 14.96 30.00 34400 48.80 48.30
14.80 30.00 33200 47.60
Congcreto Patron 15.27 30.50 33400 4565
a/c=0.40 (P40) 15.00 30.00 32800 46.40 45.59
14.90 30.00 31400 472
Conc. Fluido A403V 14.86 30.00 36000 51.41
Mezcla Varillada 14.94 30.00 35000 49.71 §0.10
14.84 30.10 34500 4917
Conc. Fluido A403 15.11 30.00 38000 53.37
Mezcla No Varillada 1492 30.10 41500 58.83 54.45
: 14.89 30.00 35900 51.16

TESIS: Disefio de Mezcla de Concreto Autocompactante 159
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Anexo 5
Ensayos en Concreto Endurecido

5.3 ENSAYO DE MODULO DE ELASTICIDAD DEL CONCRETO ENDURECIDO

ENSAYO DE MODULO DE ELASTICIDAD
DEL CONCRETO ENDURECIDO
Mezcla: Concreto Patrén a/c=0.50 (P50)

Probeta: 6"x12"
Edad: 28 dias
E1: 46.83
Didmetro (cm): 14.88 E2: 155.96
Area (cm2): 173.9 di: 0.00005
Edad (dias): 28 d2: 0.000902957
| Médulo de Elasticidad (kg/cm2) : | 127948.7|
Lectura Lectura Promedio Deform.
Fuerza Esfuerzo lzquierda Derecha Unitaria
kg (kg/lcm2)
0 0.00 0.00 0.00 0.000 0.0000000
2000 11.50 0.10 0.05 0.075 0.0000075
4000 23.00 0.20 0.10 0.150 0.0000150
6000 34.50 0.25 0.20 0.225 0.0000225
8000 46.00 0.40 0.50 0.450 0.0000450
10000 57.50 1.10 1.20 1.150 0.0001150
12000 69.01 1.95 2.20 2.075 0.0002075
14000 80.51 2.80 3.10 2950 0.0002850
16000 92.01 3.75 4.10 3.925 0.0003925
18000 103.51 4.60 5.10 4.850 0.0004850 ,
20000 115.01 5.50| - 5.95 5.725 0.0005725 '
22000 126.51 6.45 6.85 6.650 0.0006650
24000 138.01 7.50 7.70 7.600 0.0007600
26000 149.51 8.50 8.55 8.525 0.0008525 :
28000 161.01 9.45 9.40 9.425 0.0009425 |
30000 172.51 10.40 10.35 10.375 0.0010375 |
32000 184.01 11.40 11.25 11.325 0.0011325 !
34000 195.52 12.45 11.95 12.200 0.0012200 :
36000 207.02 13.50 12.50 13.000 0.0013000 !
38000 218.52 14.55 13.05 13.800 0.0013800 :
40000 230.02 15.70 13.60 14.650 0.0014650 ‘
42000 241.52 16.75 14.10 15.425 0.0015425
44000 263.02 17.80 14.60 16.200 0.0016200
46000 264.52 18.90 15.10 17.000 0.0017000
48000 276.02 20.00 15.60 17.800 0.0017800
50000 287.52 21.30 16.15 18.725 0.0018725
52000 299.02 22.40 16.65 19.525 0.0019525
54000 310.53 23.80 17.75 20.775 0.0020775
56000 322.03 24.80 18.20 21.550 0.0021550
58000 333.53 25.90 18.70 22.300 0.0022300
60000 345.03 27.10 19.35 23.225 0.0023225
62000 356.53 28.20 20.00 24.100 0.0024100
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ENSAYO DE MODULO DE ELASTICIDAD
DEL CONCRETO ENDURECIDO
Mezcla: Concreto Patrén a/c=0.45 (P45)

Anexo 5

Ensayos en Concreto Endurecido

Probetas 6"x12"
Edad: 28 dias
E1: 14.36
Didmetro (cm): 14.75 E2: 170.88
Area (cm2): 170.9 di: 0.00005
Edad (dias):}] . 28 d2: 0.001070952
Modulo de Elasticidad (kg/cm?2) : 153303.3|
Lectura Lectura Promedio Deform.
Fuerza Esfuerzo lzquierda Derecha Unitaria
(kg) (kgicm2)

0 0.00 0.00 0.00 0.000 0.0000000
2000 11.70 0.15 0.60 0.375 0.0000375
4000 23.41 0.65 1.20 0.925 0.0000925
6000 35.11 1.35 1.85 1.600 0.0001600
8000 46.82 2.15 245 2.300 0.0002300

10000 58.52 2.75 3.10 2.925 0.0002925
12000 70.23 3.65 3.80 3.725 0.0003725
14000 81.93 4.35 4.50 4.425 0.0004425
16000 93.64 5.15 5.25 5.200 0.0005200
18000 105.34 5.95 6.00 5.975 0.0005975
20000 117.05 6.85 6.80 6.825 0.0006825
22000 128.75 7.75 7.60 7.675 0.0007675
24000 140.45 7.95 8.50 8.225 0.0008225
26000 152.16 9.45 9.25 9.350 0.0009350
28000 163.86 10.35 10.05 10.200 0.0010200
30000 175.57 11.25 10.85 11.050 0.0011050
32000 187.27 12.05 11.65 11.850 0.0011850
34000 198.98 12.95 12.45 12.700 0.0012700
36000 210.68 13.85 13.30 13.625 0.0013625
38000 222.39 14.85 14.10 14.525 0.0014525
40000 234.09 15.85 14.95 15.400 0.0015400
42000 245.80 16.85 15.75 16.300 0.0016300
44000 257.50 17.85 16.60 17.225 0.0017225
46000 269.20 18.95 17.45 18.200 0.0018200
48000 280.91 19.85 18.40 19.175 0.0019175
50000 292.61 21.25 19.30 20.275 0.0020275
52000 304.32 2215 20.10 21.125 0.0021125
54000 316.02 23.35 20.90 22125 0.0022125
56000 327.73 24 .55 21.65 23.100 0.0023100
58000 339.43 25.95 22.55 24.250 0.0024250
60000 351.14 27.35 23.60 25.475 0.0025475
62000 362.84 28.75 24.70 26.725 0.0026725
64000 374.55 30.35 25.90 28.125 0.0028125
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Probetas 6"x12"

ENSAYO DE MODULO DE ELASTICIDAD
DEL CONCRETO ENDURECIDO
Mezcla: Concreto Patrén a/c=0.40 (P40)

Anexo 5

Ensayos en Concreto Endurecido

Edad: 28 dias
E1: 13.02

Diametro (cm): 14.95 E2: 176.44
Area (cm2): 1755 d1: 0.00005

Edad (dias): 28 d2: 0.001248604

Médulo de Elasticidad (kg/icm2) : 136341.0|
Lectura Lectura Promedio Deform.
Fuerza Esfuerzo lzquierda Derecha Unitaria
(k) {kg/cm2)

0 0.00 0.00 0.00 0.000 0.0000000
2000 11.39 0.70 0.10 0.400 0.0000400
4000 22.79 1.70 0.50 1.100 0.0001100
6000 34.18 2.60 1.00 1.800 0.0001800
8000 4557 3.50 1.50 2.500 0.0002500

10000 56.97 4.40 2.20 3.300 0.0003300
12000 68.36 5.30 3.00 4.150 0.0004150
14000 79.75 6.10 3.90 5.000 0.0005000
16000 91.15 6.90 4.60 5.750 0.0005750
18000 102.54 7.70 5.60 6.650 0.0006650
20000 113.93 8.40 6.60 7.500 0.0007500
22000 125.33 9.20 7.60 8.400 0.0008400
24000 136.72 10.00 8.50 9.250 0.0009250
26000 148.12 10.80 9.60 10.200 0.0010200
28000 159.51 11.50 10.70 11.100 0.0011100
30000 170.80 12.30 11.70 12.000 0.0012000
32000 182.30 13.10 12.90 13.000 0.0013000
34000 193.69 13.80 13.80 13.800 0.0013800
36000 205.08 14.60 15.00 14.800 0.0014800
38000 216.48 15.30 15.90 15.600 0.0015600
40000 227.87 16.10 17.00 16.550 0.0016550
42000 239.26 16.90 18.20 17.550 0.0017550
44000 250.66 17.70 19.50 18.600 0.0018600
46000 262.05 18.40 20.80 19.600 0.0019600
48000 273.44 19.20 22.10 20.650 0.0020650
50000 284.84 20.00 23.50 21.750 0.0021750
52000 296.23 20.70 24.80 22.750 0.0022750
54000 307.62 21.50 26.30 23.900 0.0023900
56000 319.02 2230 27.80 25.050 0.0025050
58000 330.41 23.20 29.50 26.350 0.0026350
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Ensayos en Concreto Endurecido

Modulo de Elasticidad del Concreto
Conc. Patrones a/c=0.50 (P50), a/c=0.45 (P45) y a/c=0.40 (P40)
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Médulo de Elasticidad del Concreto
Conc. Fluido A502V (Mezcla Varillada) y AS02 (Mezcla No Varillada)
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Anexo 5
Ensayos en Concreto Endurecido

ENSAYO DE MODULO DE ELASTICIDAD
DEL CONCRETO ENDURECIDO
Mezcla: Concreto Fluido AS02V

Probetas 6"x12"
Edad: 28 dias " MEZCLA VARILLADA
E1: 4217
Didmetro (cm): 14.88 E2: 238.8
Area (cm2): 173.9 d1i: 0.00005
Edad (dias): 28 d2: 0.0016343
Médulo de Elasticidad (kg/cm2) : [ 124742.7]
Lectura Lectura Promedio Deform.
Fuerza Esfuerzo lzquierda Derecha Unitaria
ko) | (kglom2)

0 0.00 0.00 0.00 0.000 0.0000000
2000 11.50 0.10 0.10 0.100 0.0000100
4000 23.00 0.25 0.20 0.225 0.0000225
6000 3450 0.40 0.30 0.350 0.0000350
8000 46.00 0.70 0.45 0.575 0.0000575

10000 57.50 1.20 0.90 1.050 0.0001050
12000 69.01 1.70 1.60|. 1.650 0.0001650
14000 80.51 2.40 2.60 2.500 0.0002500
16000 92.01 3.10 3.60 3.350 0.0003350
18000 103.51 3.80 4.70 4.250 0.0004250
20000 115.01 4.60 5.70 5.150 0.0005150
22000 126.51 5.60 6.70 6.150 0.0006150
24000 138.01 6.60 7.80 7.200 0.0007200
26000 149.51 © 7.80 8.80 8.350 0.0008350
28000 161.01 8.80 10.00 9.400 0.0009400
30000 172.51 10.00 10.90 10.450 0.0010450
32000 184.01 11.00 11.90 11.450 0.0011450
34000 195.52 12.05 13.00 12.525 0.0012525
36000 207.02 13.10 14.00 13.550 0.0013550
38000 218.52 13.90 15.00 14.450 0.0014450
40000 230.02 14.90 16.00 15.450 0.0015450
42000 241.52 15.90 17.10 16.500 0.0016500
44000 253.02 16.90 18.10 17.500 0.0017500
46000 264.52 17.95 19.20 18.575 0.0018575
48000 276.02 19.00 20.20 19.600 0.0019600
50000 287.52 19.30 21.30 20.300 0.0020300
52000 299.02 20.35 22.40 21.375 0.0021375
54000 310.53 21.50 23.50 22.500 0.0022500
56000 322.03 2265 24.70 23.675 0.0023675
58000 333.53 23.50 2590 24.700 0.0024700
60000 345.03 24.40 27.10 25.750 0.0025750
62000 356.53 25.50 28.30 26.900 0.0026900

TESIS: Disefio de Mezcla de Concreto Autocompactante 164

AUTOR: Hugo E. Pineda Vallejo



ENSAYO DE MODULO DE ELASTICIDAD
DEL CONCRETO ENDURECIDO
Mezcla: Concreto Fluido A502

Anexo 5

Ensayos en Concreto Endurecido

Probetas 6"x12"
Edad: 28 dias MEZCLA NO VARILLADA
Ef1: 48.96
Diametro (cm): 1478 E2: 219.2
Area (cm2): 171.6 di: 0.00005
Edad (dias): 28 d2: 0.00137839
Modulo de Elasticidad (kg/cm2) : 1281 55.3|
Lectura Lectura Promedio Deform.
Fuerza Esfuerzo lzquierda Derecha Unitaria
(ka) (kglcm2)
0 0.00 0.00 0.00 0.000 0.0000000
2000 11.66 0.10 0.10 0.100 0.0000100
4000 23.31 0.20 0.20 0.200 0.0000200
6000 34.97 0.30 0.30 0.300 0.0000300
8000 46.63 0.40 0.40 0.400 0.0000400
10000 58.29 0.90 0.20 0.800 0.0000900
12000 69.94 1.80 1.60 1.700 0.0001700
14000 81.60 2.70 250 2.600 0.0002600
16000 93.26 3.60 3.30 3.450 0.0003450
18000 104.91 4.60 4.20 4.400 0.0004400
20000 116.57 5.50 5.05 5.275 0.0005275
22000 128.23 6.50 5.90 6.200 0.0006200
24000 139.89 7.50 6.75 7.125 0.0007125
26000 151.54 8.60 7.65 8.125 0.0008125
28000 163.20 9.60 8.50 9.050 0.0009050
30000 174.86 10.70 9.40 10.050 0.0010050
32000 186.51 11.80 10.25 11.025 0.0011025
34000 198.17 12.80 11.10 11.950 0.0011950
36000 209.83 14.00 12.00 13.000 0.0013000
38000 221.48 15.10 12.85 13.975 0.0013975
40000 233.14 16.30 13.80 15.050 0.0015050
42000 244.80 17.50 14.70 16.100 0.0016100
44000 256.46 18.80 15.70 17.250 0.0017250
46000 268.11 20.00 16.25 18.125 0.0018125
48000 279.77 21.30 17.60 19.450 0.0019450
50000 291.43 22.70 18.55 20.625 0.0020625
" 52000 303.08 24.00 19.50 21.750 0.0021750
54000 314.74 25.40 20.40 22.900 0.0022800
56000 326.40 26.80 21.40 24100 0.0024100
58000 338.06 28.20 2250 25.350 0.0025350

TESIS: Diseiio de Mezcla de Concreto Autocompactante
AUTOR: Hugo E. Pineda Vallejo

165



ENSAYO DE MODULO DE ELASTICIDAD
DEL CONCRETO ENDURECIDO
Mezcla: Concreto Fluidp A454Vv

Anexo 5
Ensayos en Concreto Endurecido

Probetas 6"x12"
Edad: 28 dias MEZCLA VARILLADA
E1: 28.48
Diametro (cm): 14.95 E2: 260.48
Area (cm2): 1755 di: 0.00005
Edad (dias): 28 d2: 0.0013440
[ Médulo de Elasticidad (kgicm2) : 179289.7]
Lectura Lectura Promedio Deform,
Fuerza Esfuerzo lzquierda Derecha Unitaria
(kg) (kgicm2)

0 0.00 0.00 0.00 0.000 0.0000000
2000 11.39 0.20 0.05 0.125 0.0000125
4000 22.79 0.40 0.10 0.250 0.0000250
6000 34.18 1.20 0.30 0.750 0.0000750
8000 45.57 2.00 0.50 1.250 0.0001250

10000 56.97 2.80 0.70 1.750 0.0001750
12000 68.36 3.50 0.90 2.200 0.0002200
14000 79.75 4.40 1.10 2.750 0.0002750
16000 91.15 5.20 1.30 3.260 0.0003250
18000 102.54 6.00 1.50 3.750 0.0003750
20000 113.93 6.70 1.70 4.200 0.0004200
22000 125.33 7.40 2.00 4.700 0.0004700
24000 136.72 8.40 2.50 5.450 0.0005450
26000 148.12 9.20 3.20 6.200 0.0006200
28000 159.51 10.00 3.80 6.900 0.0006800
30000 170.80 10.80 4.40 7.600 0.0007600
32000 182.30 11.60 5.00 8.300 0.0008300
34000 193.69 12.40 5.60 9.000 0.0008000
36000 205.08 13.30 6.30 9.800 0.0009800
38000 216.48 14.10 6.80 10.500 0.0010500
40000 227.87 15.00 7.50 11.250 0.0011250
42000 239.26 15.80 8.20 12.000 0.0012000
44000 250.66 16.70 8.80 12.750 0.0012750
46000 262.05 17.60 9.50 13.550 0.0013550
48000 273.44 18.60 10.10 14.350 0.0014350
50000 284.84 19.50 10.70 15.100 0.0015100
52000 296.23 20.40 11.30 15.850 0.0015850
54000 307.62 21.40 11.90 16.650 0.0016650
56000 319.02 22.30 12.50 17.400 0.0017400
58000 330.41 23.40 13.20 18.300 0.0018300
60000 341.80 24.40 13.80 19.150 0.0019150
62000 353.20 25.30 14.60 19.950 0.0018950
64000 364.59 26.50 15.30 20.900 0.0020900
66000 375.99 27.60 16.00 21.800 0.0021800
68000 387.38 28.50 16.70 22.600 0.0022600
70000 398.77 29.40 17.30 23.350 0.0023350

TESIS: Disefio de Mezcla de Concreto Autocompactante 166

AUTOR: Hugo E. Pineda Vallejo



Anexo 5
Ensayos en Concreto Endurecido

ENSAYO DE MODULO DE ELASTICIDAD
DEL CONCRETO ENDURECIDO
Mezcla: Concreto Fluido A454

Probetas 6"x12"
Edad: 28 dias MEZCLA NO VARILLADA
E1: 49.86
Diametro (cm): 14.82 E2: 262.00
Area (cm2): 1725 di: 0.00005
Edad (dias): 28 d2: 0.0014423
Médulo de Elasticidad (kg/cm2) : | 152372.9|
Lectura Lectura Promedio Deform.
Fuerza Esfuerzo lzquierda Derecha Unitaria
(kg) (kg/cm2)

0 0.00 0.00 0.00 0.000 0.0000000
2000 11.59 0.10 0.05 0.075 0.0000075
4000 23.19 0.20 0.10 0.150 0.0000150
6000 3478 0.30 0.20 0.250 0.0000250
8000 46.38 0.40 0.30 0.350 0.0000350

10000 57.97 0.90 0.80 0.850 0.0000850
12000 69.57 1.80 1.55 1.675 0.0001675
14000 81.16 2.40 2.00 2.200 0.0002200
16000 92.75 3.20 270 2.950 0.0002950
18000 104.35 4.10 3.40 3.750 0.0003750
20000 115.94 4.80 4.05 4.475 0.0004475
22000 127.54 6.20 4.75 5475 0.0005475
24000 139.13 6.70 5.50 6.100 0.0006100
26000 150.73 : 7.50 6.20 6.850 0.0006850
28000 162.32 8.40 6.95 7.675 0.0007675
30000 173.91 9.20 7.70 8.450 0.0008450
32000 185.51 10.10 8.40 9.250 0.0009250
34000 197.10 10.80 9.10 9.950 0.0009950
36000 208.70 11.80 . 975 10.775 0.0010775
38000 220.29 12.70 10.40 11.550 0.0011550
40000 231.89 13.60 11.05 12.325 0.0012325
42000 243.48 14.60 11.70 13.150 0.0013150
44000 255.07 15.50 12.30 13.800 0.0013900
46000 266.67 16.50 13.05 14.775 0.0014775
48000 278.26 17.70 13.85 . 15775 0.0015775
50000 289.86 18.70 14.70 16.700 0.0016700
52000 301.45 19.80 15.35 17.625 0.0017625
54000 313.04 20.90 16.10 18.500 0.0018500
56000 324.64 2210 16.80 19.450 0.0019450
58000 336.23 23.10 17.40 20.250 0.0020250
60000 347.83 24.40 18.10 21.250 0.0021250
62000 359.42 25.50 18.80 22,200 0.0022200
64000 371.02 26.60 19.60 23.100 0.0023100
66000 382.61 28.00 20.35 24175 0.0024175
68000 394.20 29.50 21.20 25.350 0.0025350

TESIS: Disefio de Mezcla de Concreto Autocompactante 167

AUTOR: Hugo E. Pineda Vallgjo



Anexo 5
Ensayos en Concreto Endurecido

Moédulo de Elasticidad del Concreto

Conc. Fluido A454V (Mezcla Varillada) y A454 (Mezcla No Varillada)
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ENSAYO DE MODULO DE ELASTICIDAD
DEL CONCRETO ENDURECIDO
Mezcla: Concreto Fluido A403V
Probetas 6"x12"

Anexo 5
Ensayos en Concrefo Endurecido

Edad: 28 dias MEZCLA VARILLADA

E1: 47.03
Didmetro (cm): 14.87 E2: 272.4

Area (cm2): 173.7 d1: 0.00005

Edad (dias): 28 d2: 0.00146399
Médulo de Elasticidad (kg/cm2) : |  159389.1
Lectura Lectura Promedio Deform.
Fuerza Esfuerzo lzquierda Derecha Unitaria
(k9) (kg/cm2)

0 0.00 0.00 0.00 0.000 0.0000000
2000 11.52 0.10 0.10 0.100 0.0000100
4000 23.03 0.15 0.20 0.175 0.0000175
6000 34.55 0.20 0.30 0.250 0.0000250
8000 46.07 0.30 0.60 0.450 0.0000450

10000 57.58 0.90 1.20 1.050 0.0001050
12000 69.10 1.40 1.90 1.650 0.0001650
14000 80.61 2.00 2.70 2.350 0.0002350
16000 9213 2.60 3.30 2.950 0.0002950
18000 103.65 3.20 420 3.700 0.0003700
20000 115.16 3.90 5.00 4.450 0.0004450
22000 126.68 4.40 5.70 5.050 0.0005050
24000 138.20 5.20 6.60 5.900 0.0005900
26000 149.71 5.80 7.30 6.550 0.0006550
28000 161.23 6.40 8.00 7.200 0.0007200
30000 172.75 7.20 8.80 8.000 0.0008000
32000 184.26 7.90 9.60 8.750 0.0008750
34000 195.78 8.70 10.50 9.600 0.0009600
36000 207.30 9.20 11.30 10.250 0.0010250
38000 218.81 9.80 12.10 10.950 0.0010950
40000 230.33 10.60 13.00 11.800 0.0011800
42000 241.84 11.30 13.90 12.600 0.0012600
44000 253.36 12.00 14.80 13.400 0.0013400
46000 264.88 12.70 15.60 14.150 0.0014150
48000 276.39 13.40 16.40 14.900 0.0014900
50000 287.91 14.30 17.30 15.800 0.0015800
52000 299.43 15.00 18.20 16.600 0.0016600
54000 310.94 15.90 19.10 17.500 0.0017500
56000 322.46 16.60 19.90 18.250 0.0018250
58000 333.98 17.30 20.70 18.000 0.0019000
60000 345.49 18.10 21.60 19.850 0.0019850
62000 357.01 18.90 22.50 20.700 0.0020700
64000 368.53 19.70 23.30 21.500 0.0021500
66000 380.04 20.60 24.40 22.500 0.0022500
68000 391.56 21.40 24.70 23.050 0.0023050
70000 403.07 22.20 25.20 23.700 0.0023700
72000 414.59 23.10 25.80 24.450 0.0024450
74000 426.11 24.00 26.50 25.250 0.0025250
76000 437.62 24.90 27.10 26.000 0.0026000

TESIS: Disefio de Mezcla de Concreto Autocompactante
AUTOR: Hugo E. Pineda Vallejo
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Anexo 5
Ensayos en Concreto Endurecido

ENSAYO DE MODULO DE ELASTICIDAD
DEL CONCRETO ENDURECIDO
Mezcla: Concreto Fluido A403

Probetas 6"x12"
Edad: 28 dias MEZCLA NO VARILLADA
E1: 42.80
Diametro (cm): 14.77 E2: 278.84
Area (cm2): 171.3 di: 0.00005
Edad (dias): 28 d2: 0.001574906
| Médulo de Elasticidad (kg/cm2) : | 154789.5|
Lectura Lectura Promedio Deform.
Fuerza Esfuerzo lzquierda Derecha Unitaria
(k@) (kgicm?2)
0 0.00 0.00 0.00 0.000 0.0000000
2000 11.67 0.10 0.10 0.100 0.0000100
4000 23.35 0.20 0.20 0.200 0.0000200
6000 35.02 0.30 0.30 0.300 0.0000300
8000 46.69 0.50 0.70 0.600 0.0000600
10000 58.36 1.00 1.40 1.200 0.0001200
12000 70.04 1.50 210 1.800 0.0001800
14000 81.71 2.00 3.00 2500 0.0002500
16000 93.38 2.60 3.90 3.250 0.0003250
18000 105.06 3.20 4.70 3.950 0.0003950
20000 116.73 3.90 5.50 4.700 0.0004700
22000 128.40 450 6.40 5.450 0.0005450
24000 140.07 5.10 7.20 6.150 0.0006150
26000 151.75 5.80 8.10 6.950 0.0006950
28000 163.42 6.40 8.90 7.650 0.0007650
30000 175.09 7.10 9.80 8.450 0.0008450
32000 186.77 7.70 10.70 9.200 0.0009200
34000 198.44 8.50 11.60 10.050 0.0010050
36000 210.11 9.20 12.50 10.850 0.0010850
38000 221.78 9.90 13.50 11.700 0.0011700
40000 233.46 10.50 14.50 12.500 0.0012500
42000 245.13 11.20 15.50 13.350 0.0013350
44000 256.80 11.90 16.30 14.100 0.0014100
46000 268.48 12.60 17.30 14.950 0.0014950
48000 280.15 13.40 18.30 15.850 0.0015850
50000 291.82 14.10 19.40 16.750 0.0016750
52000 303.49 14.80 20.40 17.600 0.0017600
54000 315.17 15.50 21.30 18.400 0.0018400
56000 326.84 16.20 2220 19.200 0.0019200
58000 338.51 17.00 23.30 20.150 0.0020150
" 60000 350.19 17.80 24.40 - 21.100 0.0021100
62000 361.86 18.40 25.60 22.000 0.0022000
64000 373.53 19.10 26.70 22.900 0.0022900
66000 385.21 20.10 27.80 23.950 0.0023950
68000 396.88 20.80 29.10 25.000 0.0025000

TESIS: Disefio de Mezcla de Concreto Aufocompactante 170

AUTOR: Hugo E. Pineda Vallejo



Anexo 5
Ensayos en Concreto Endurecido

5.4 ENSAYO DE ABSORCION DEL CONCRETO ENDURECIDO

MEZCLA: Concreto Patrén a/c=0.50 (P50) MEZCLA: Concreto Patrén a/c=0.45 (P45)
Peso Seco (gr): 37515 Peso Seco (gr): 3761.5
Absorcion del concreto(%): 4.97 Absorcion del concreto(%): 4,92
Absorcién de Absorcionde
Peso Peso agua por Peso Peso agua por
Tiempo | Solido+tAgua Agua area expuesta Tiempo | Solido+Agua Agua area expuesta
(horas) (@n (an (gr/im2) (horas) {an (an (gr/m?2)
0.0 37515 0.0 0.0 0.0 3761.5 0.0 0.0
0.5 3847.0 95.5 12159 0.5 _ 38625 101.0 1286.0
1.0 3872.5 121.0 1540.6 1.0 3886.5 125.0 1591.5
1.5 3895.0 143.5 18271 1.5 ' 38075 146.0 1858.9
20 3907.0 155.5 1979.9 20 3917.0 155.5 1979.9
3.0 3915.5 164.0 2088.1 3.0 3921.5 160.0 2037.2
4.0 3921.5 170.0 2164.5 4.0 3927.0 165.5 2107.2
24.0 3936.5 185.0 2355.5 24.0 3944.5 183.0 2330.0
48.0 3938.0 186.5 2374.6 48.0 3946.5 185.0 2355.5

MEZCLA: Concreto Patrén a/c=0.40 (P40)
Peso Seco (gr): 37235
Absorcion del concreto(%): 4.81

! ‘ Absorcién de
Peso Peso agua por
Tiempo | Solido+Agua Agua area expuesta
(horas) (an @n (gr/m2)
0.0 3724.0 0.5 6.4
0.5 3809.5 86.0 1095.0
1.0 38345 111.0 14133
1.5 3850.0 126.5 1610.6
20 3861.0 1375 1750.7
3.0 3873.5 150.0 1908.9
40 3879.5 156.0 1986.2
24.0 3899.5 176.0 2240.9
48.0 39025 179.0 22791
MEZCLA: Conc. Fluido A502V - Mezcla Varillada MEZCLA: Conc. Fluido A502 - Mezcla No Varillada
Peso Seco (gr): 3751.0 ) Peso Seco (gr): 38035
Absorcion del concreto(%): 4.12 Absorcion del concreto(%): 4,61
Absorcién de Absorcién de
Peso Peso agua por Peso Peso agua por
Tiempo | Solido+Agua Agua, area expuesta . Tiempo | SolidotAgua Agua area expuesta
(horas) (gn @n (grm2) {horas) (an @an (grim2)
0.0 3751 0.0 0.0 0.0 3803.5 0.0 0.0
0.5 3822.5 71.5 9104 05 3869.5 66.0 840.3
1.0 38425 915 1165.0 1.0 3890.0 86.5 1101.3
15 3853.5 1025 1305.1 1.5 3904.0 1005 1279.6
20 3861.0 110.0 1400.6 2.0 3915.0 1115 1419.7
3.0 3873.0 1220 1553.3 3.0 3930.0 1265 1610.6
40 3879.5 128.5 1636.1 40 3940.0 136.5 1738.0
24.0 3901.5 150.5 1916.2 24.0 3976.0 1725 2196.3
48.0 3905.5 1545 1967.2 48.0 3979.0 1755 22345

TESIS: Diseiio de Mezcla de Concreto Autocompactante 171

AUTOR: Hugo E. Pineda Vallejo



Anexo 5
Ensayos en Concreto Endurecido

Absorcién del Concreto
Conc. Patrones a/c=0.50 {P50), a/c=0.45 (P45) y a/c=0.40 (P40)
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MEZCLA: Conc. Fluido A454V - Mezcla Varillada

Anexo 5

Ensayos en Concreto Endurecido

MEZCLA: Conc. Fluido A454 - Mezcla No Varillada

Peso Seco (gr): 3846.5 Peso Seco (gr): 30806.0
Absorcién del concreto(%): 4.42 Absorcién del concreto(%): 4.51
Absorcién de Absorcién de
Peso Peso agua por Peso Peso agua por
Tiempo | Solido+Agua Agua area expuesta Tiempo | SolidotAgua Agua area expuesta
(horas) (an) an (grim2) (horas) (ar) (an} (gr/im2)
0.0 38465 00 0.0 0.0 3906.0 00 0.0
05 3905.0 58.5 7448 05 3965.5 59.5 757.6
1.0 3921.0 745 948.6 1.0 32850 79.0 1005.9
15 39325 86.0 1095.0 15 3998.5 925 11777
20 39430 96.5 1228.7 20 4008.0 102.0 1208.7
30 3956.5 110.0 1400.6 30 40255 1195 15215
40 3966.0 119.5 15215 40 4037.0 131.0 1667.9
240 4014.0 167.5 2132.7 240 4092.0 173.0 2202.7
48.0 40165 170.0 21645 48.0 4082.0 176.0 22409

MEZCLA: Conc. Fluido A403V - Mezcla Varillada

MEZCLA: Conc. Fluido A403 - Mezcla No Varillada

Peso Seco (gr): 3848.0 Peso Seco (gn): 38035
Absorcién del concreto(%): 3.95 Absorcién del concreto(%): 3.68
Absorcién de Absorcion de
Peso Peso agua por Peso Peso agua por
Tiempo | SolidotAgua Agua area expuesta Tiempo | Solido+tAgua Agua area expuesta
(horas) (ar) @n (gr/im2) (horas) @n (an (gr/m2)
0.0 3848.0 0.0 00 0.0 39035 0.0 0.0
05 3909.0 61.0 776.7 05 3963.5 60.0 763.9
1.0 3926.0 78.0 993.1 1.0 39785 75.0 954.9
15 39380 90.0 11459 15 39895 86.0 1085.0
20 39475 99.5 1266.9 20 38975 94.0 1196.8
3.0 3960.0 112.0 1426.0 3.0 4008.5 105.0 1336.9
40 39700 122.0 15533 40 4016.0 1125 1432.4
240 3996.0 148.0 1884.4 240 40435 140.0 17825
48.0 4000.0 152.0 1935.3 48.0 40470 1435 1827.1
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Anexo 5
Ensayos en Concreto Endurecido

Absorcién del Concreto
Conc. Patron a/c=0.45 (P45), Conc. Fluido A454V (Mezcla Varillada) y

A454 (Mezcla No Varillada)
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Anexo 6
Cuadros de Datos para el Andlisis de Costos

6.1. DISENO DE MEZCLA DE CONCRETOS PATRONES Y CONCRETOS DE _ALTO
DESEMPENO DE CONSISTENCIA NORMAL
Mezclas generadas por Ari - Referencia [14]

Nota: 1) Se consideré el contenido de humedad igual al % de absorcién del respectivo agregado
2) El adftivo utilizado fue Sika Viscocrete1

6.1.1 CONCRETOS PATRONES

DISENO DE Material Peso Peso DISENO DE Material Peso Peso
MEZCLA Seco HlGmedo MEZCLA Seco Hamedo
ARI-P50 (ka) (kg) - ARI-P45 (ka) (k@)

Cemento 482.00 482.00 Cemento 546.70 546.70

A/C: 05 |Agua 241.00 241.00 A/C: 045 |Agua 246.00 246.00

Arena 793.20 803.91 Arena 758.30 768.54

Agua(l): 241 |Piedra 732.20 737.84 Agua(l): 246 {Piedra 699.90 705.29
Aire Aire

TOTAL 2248.40 2264.75 TOTAL 2250.90 2266.53

DISENO DE Material Peso Peso
MEZCLA Seco Hamedo
ARI-P40 (kg) (kg)

Cemento 650.00 650.00

A/lC: 04 |Agua 260.00 260.00

Arena 694.30 703.67

Agua(l): 260 |Piedra 640.90 645.83
Aire

TOTAL 2245.20 2259.51

6.1.2 CONCRETOS DE ALTO DESEMPENO DE CONSISTENCIA NORMAL

DISENO DE Material Peso Peso DISENO DE Material Peso Peso
MEZCLA Seco Himedo MEZCLA Seco Hamedo
ARI-A50/1.0% x1m3 ARI-A50/1.2% x 1m3
A/C inicial: (kg) (kg) AJC inicial: (kg) (kg)
0.5 Cemento 496422 496.422 0.5 Cemento 499728  499.728
Aditivo: Agua 213.297 213.297 Aditivo: Agua 207.252 207.252
1.00% Arena 816.934 827.962 1.20% Arena 822.374 833.476
Agua disefio: Piedra 755.139 760.953 Agua disefio: Piedra 760.167 766.020
Aditivo 4.964 4.964 Aditivo 5.993 5.993
Agua usada: Aire 0.000 Agua usada: Aire 0.000
213.31 TOTAL 2286.756] 2303.599 20731 TOTAL 2295514 2312.469
DISENO DE Material Peso Peso
MEZCLA Seco Hamedo
ARI-A50/1.4% x 1m3
A/C inicial: (k@) (kg)
0.5 Cemento 503.932| 503.932
Aditivo: Agua 199.795 199.795
1.40% Arena 829.292 840.487
Agua disefio: Piedra 766,562  772.464
Aditivo 7.057 7.057
Agua usada: Aire 0.000
199.8 1 TOTAL 2306.637] 2323.735

TESIS: Disefio de Mezcla de Concreto Autocompactante 175
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Anexo 6

Cuadros de Datos para el Anélisis de Costos

DISENO DE Material Peso Peso DISENO DE Material Peso Peso
MEZCLA Seco Hdmedo MEZCLA Seco Hdmedo
ARI-A45/1.0% x1m3 ARI-A45/1.2% x1m3
A/C inicial: (kg) (kg) A/C inicial: (kg) (ka)
0.45 Cemento 566.993 566.993 0.45 Cemento 569.447 569.447
Aditivo: Agua 212.921 212,921 Aditivo: Agua 208.530 208.530
1.00% Arena 786.447 797.064 1.20% Arena 789.851 800.514
Agua disefio: Piedra 725.880 731.469 Agua disefio: Piedra 729.021 734.634
Aditivo 5.673 5.673 Aditivo 6.833 6.833
Agua usada: Aire 0.000 Agua usada: Aire 0.000
21291 TOTAL 2297.913| 2314.120 20851 TOTAL 2303.681| 2319.958
DISENO DE Material Peso Peso
MEZCLA Seco Hdmedo
ARI-A45/1.4% X 1m3
A/C inicial: (kg) (kg)
0.45 Cemento 574.621 574.621
Aditivo: Agua 200.439 200.439
1.40% Arena 797.027 807.787
Agua disefio: Piedra 735.645 741.309
Aditivo 8.041 8.041
Agua usada: Aire 0.000
200.41 TOTAL 2315.773| 2332197
DISENO DE Material Peso Peso DISENO DE Material Peso Peso
MEZCLA Seco Himedo MEZCLA Seco Hdmedo
ARI-A40/1.0% x1m3 ARI-A40/1.2% X 1m3
A/C inicial: (kg) (kg) | A/C inicial: (kg) (kg)
0.4 Cemento 679.442|  679.442 04 Cemento 689.125]  689.125
Aditivo: Agua 220.557 220.557 Aditivo: Agua 208.434 208.434
1.00% Arena 725.749 735.546 1.20% Arena 736.092 746.029
Agua disefio: Piedra 669.930 675.089 Agua disefio: Piedra 679.478 684.710
Aditivo 6.794 6.794 Aditivo 8.270 8.270
Agua usada: Aire 0.000 Agua usada: Aire 0.000
22061 TOTAL 2302.473] 2317.429 20841 TOTAL 2321.398| 2336.568
DISENO DE ‘Material Peso Peso
MEZCLA Seco Hamedo
ARI-A40/1.4% x1m3
A/C inicial: (kg) (kg)
0.4 Cemento 697.787| 697.787
Aditivo: Agua 197.420 197.420
1.40% Arena 745.343 755.406
Agua disefio: Piedra 688.018 693.315
Aditivo 9.769 9.769
Agua usada: |Aire 0.000
19741 TOTAL 2338.337| 2353.697
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Anexo 6
Cuadros de Datos para el Anélisis de Costos

6.2. DISENO DE MEZCLA DE_CONCRETOS PATRONES Y CONCRETOS DE ALTO

DESEMPENO DE CONSISTENCIA NORMAL

Mezclas generadas por Cerrén - Referencia [15]
Nota: 1) Se considerd el contenido de humedad igual al % de absorcién del respectivo agregado
2) El aditivo utilizado fue Sikament 10

6.2.1 CONCRETOS PATRONES

DISENO DE Material Peso Peso DISENO DE Material Peso Peso
MEZCLA Seco Humedo MEZCLA Seco Hamedo
CERRON-P50 (kg) (kg) CERRON-P45 (kg) (kg)
Cemento 458.00 458.00 Cemento 526.66 526.66
A/lC: 05 |Agua 229.00 22900 AIC: 045 |Agua 237.00 237.00
Arena 894.75 906.83 Arena 850.29 861.77
Agua(l): 229.0 {Piedra 732.07 737.71 Agua(l: 237.0 |Piedra 695.69 701.05
Aire Aire
TOTAL 2313.82 2331.54 TOTAL 2308.64 2326.48
DISENO DE Material Peso Peso
MEZCLA Seco Himedo
CERRON-P40 (kg) (kg)
Cemento 617.50 617.50
AlC: 04 |Agua 247.00 247.00
Arena 792,04 802.73
Agua(l): 247 |Piedra 648.03 653.02
) Aire
TOTAL 2304.57 2320.25
6.2.2 CONCRETOS DE ALTO DESEMPENO DE CONSISTENCIA NORMAL
DISENO DE Material Peso Peso DISENO DE Material Peso Peso
MEZCLA Seco Hidmedo MEZCLA Seco Himedo
CERRON-A50/0.5% X 1m3 : CERRON-A50/1.0% x 1m3
AJC inicial: (kg) (kg) AJ/C inicial: (kg) (kg)
0.5 Cemento 468.280|  468.280 0.5 Cemento 474376| 474.376
Aditivo: Agua 209.920 209.920 Aditivo: Agua 197.867 197.867
0.50% Arena 915.032 925.189 1.00% Arena 926.750 937.036
Agua disefio: Piedra 748.657 754.497 Agua disefio: Piedra 758.253 764.168
Aditivo 2.342 2.342 Aditivo 4.744 4744
Agua usada: Aire 0.000 Agua usada: Aire 0.000
209.9 1 TOTAL 2344231 2360.227 19791 TOTAL 2361.990] 2378.191
DISENO DE Material Peso Peso DISENO DE Material Peso Peso
MEZCLA Seco Hdmedo MEZCLA Seco Hamedo
CERRON-A50/2.0% x1m3 CERRON-A50/3.0% x 1m3
AJC inicial: (kg) (k@) AJC inicial: (ka) (kg)
0.5 Cemento 481.913] 481.913 0.5 Cemento 490.628]  480.628
Aditivo: Agua 181.059 181.059 Aditivo: Agua 162.147 162.147
2.00% Arena 941.475 951.926 3.00% Arena 958.505 969.145
Agua disefio: Piedra 770.300 776.308 Agua disefio: Piedra 784.237 790.354
Aditivo 9.638 9.638 Aditivo 14.719 14.719
Agua usada: Aire 0.000 Agua usada: Aire 0.000
181.11 TOTAL 2384.386| 2400.845 162.11 TOTAL 2410.236] 2426.992
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Anexo 6
Cuadros de Datos para el Andlisis de Costos

TESIS: Disefio de Mezcla de Concreto Autocompactante

AUTOR: Hugo E. Pineda Vallgjo

DISENO DE Material Peso Peso DISENO DE Material Peso Peso
MEZCLA Seco Himedo MEZCLA Seco Hamedo
CERRON-A45/0.5% X 1m3 CERRON-A45/1.0% x1m3
A/C inicial: (kg) (kg) A/C inicial: (kg) (kg)
0.45 Cemento 538.325| 538.325 0.45 Cemento 543070 543.070
Aditivo: Agua 218.058 218.058 Aditivo: Agua 208.880 208.880
0.50% Arena 915.815 925.981 1.00% Arena 923.875 934.130
Agua disefio: Piedra 663.171 668.343 Agua disefio: Piedra 669.011 674.229
Aditivo 2.692 2692 Aditivo 5431 5.431
Agua usada: Aire 0.000 Agua usada: Aire 0.000
218.1 1 TOTAL 2338.060] 2353.399 208.9 I TOTAL 2350.267] 2365.740
DISENO DE Material Peso Peso DISENO DE Material Peso Peso
MEZCLA Seco Himedo MEZCLA Seco Himedo
CERRON-A45/2.0% x1m3 CERRON-A45/3.0% x1m3
AJC Inicial: (kg) (kg) A/C inicial: (kg) (kg)
0.45 Cemento 556.122|  556.122 0.45 Cemento 564.464| 564.464
Aditivo: Agua 185.280 185.280 Aditivo: Agua 168.229 168.229
2.00% Arena 946.101 956.602 3.00% Arena 960.288 970.947
Agua disefio: Piedra 685.100 690.443 Agua disefio: Piedra 695.377 700.800
Aditivo 11.122 11.122 Aditivo 16.934 16.934
Agua usada: Aire 0.000 Agua usada: Aire 0.000
185.3 | TOTAL 2383.724| 2399.570 168.2 1 TOTAL 2405291 2421.374
DISENO DE Material Peso Peso DISENO DE Material Peso Peso
MEZCLA Seco Hdmedo MEZCLA Seco Himedo
CERRON-A40/0.5% x1m3 . CERRON-A40/1.0% x 1m3
A/C inicial: (kg) (kg) AJC inicial: (kg) (kg)
0.4 Cemento 631.779| 631.779 04 Cemento 638.486| 638.486
Aditivo: Agua 227.230 227.230 Aditivo: Agua 216.329 216.329
0.50% Arena 810.360 819.355 1.00% Arena 818.968 828.059
Agua disefio: Piedra 663.014 668.185 Agua disefio: Piedra 670.068 675.294
Aditivo 3.158 3.158 Aditivo 6.384 6.384
Agua usada: Aire 0.000 Agua usada: Aire 0.000
227.21 TOTAL 2335.542| 2349.708 216.3 1 TOTAL 2350.235] 2364.552
DISENO DE Material Peso Peso DISENO DE Material Peso Peso
MEZCLA Seco Hidmedo MEZCLA Seco Himedo
CERRON-A40/2.0% x 1m3 CERRON-A40/3.0% X 1m3
A/C inicial: (kg) (kg) A/C inicial: (kg) (kg)
0.4 Cemento 651.454]  651.454 0.4 Cemento 659.971 659.971
Aditivo: Agua 194.899 194.899 Aditivo: Agua 178.636 178.636
2.00% Arena 835.598 844.873 3.00% Arena 846.521 855.918
Agua disefio: Piedra 683.670 689.003 Agua disefio: Piedra 692.607 698.010
Aditivo 13.029 13.029 Aditivo 18.799 19.799
Agua usada: Aire 0.000 Agua usada: Aire 0.000
19491 TOTAL 2378.651] 2393.259 178.6 | TOTAL 2397.535| 2412334
178




6.3.

AUTOCOMPACTANTES

Anexo 6

Cuadros de Datos para el Andlisis de Costos

Mezclas generadas por Pineda en la presente tesis
Nota: 1) Se considerd el contenido de humedad igual al % de absorcién del respectivo agregado
2) El aditivo utilizado fue Sika Viscocrete1

6.3.1 CONCRETOS PATRONES

DISENO DE MEZCLA DE CONCRETOS PATRONES Y CONCRETOS

DISENO DE Material Peso Peso DISENO DE Material Peso Peso
MEZCLA Seco Himedo MEZCLA Seco Himedo
P50 (kg) (kg) P45 (kg) (kg)
Cemento 488.00 488.00 Cemento 566.67 566.67
AIC: 0.5 |Agua 244.00 244.00 AIC: 045 lAgua 255.00 255.00
Arena 772.06 777.08 Arena 723.85 728.55
Agua(l): 244 |Piedra 772.06 779.55 Agua(l: 255 |Piedra 723.85 730.87
Aire Aire
TOTAL 2276.12 2288.63 TOTAL 2269.36 2281.09
DISENO DE Material Peso Peso
MEZCLA Seco Humedo
P40 (ka) (ka)
Cemento 700.00 700.00
AIC: 0.4 |Agua 280.00 280.00
Arena 633.61 637.73
Agua(l): 280 |Piedra 633.61 639.76
Aire
TOTAL 2247.23 2257.49
6.3.2 CONCRETOS AUTOCOMPACTANTES
DISENO DE Material Peso Peso DISENO DE Material Peso Peso
MEZCLA Seco | Humedo MEZCLA Seco | Humedo
CAC50 x1m3 CAC-44 x1m3
AJC inicial: (kg) (kg) A/C inicial: (kg) (kg)
0.5 Cemento 550.000 550.000 0.5 Cemento 568.409 568.409
Aditivo: Agua 275.000 275.000 Aditivo: Agua 250.100 250.100
1.20% Arena 695.790 700.313 1.20% Arena 721.049 725.736
Agua disefio: Piedra 695.790 702.539 Agua disefto: Piedra 721.049 728.044
Aditivo 6.600 6.600 Aditivo 6.821 6.821
Agua usada: Aire 0.000 Agua usada: Aire 0.000
275.01 TOTAL 2223.180] 2234.452 250.1 1 TOTAL 2267.429] 2279.110
DISENO DE Material Peso Peso DISENO DE Material Peso Peso
MEZCLA Seco Humedo MEZCLA Seco Hamedo
CAC40 x1m3 CAC-A454 x1m3
AJC inicial: (kg) (kg) A/C inicial: (kg) (kg)
04 Cemento 587.500 587.500 0.45 Cemento 592 462 592.462
Aditivo: Agua 235.000 235.000 Aditivo: Agua 213.282 213.282
1.20% Arena 732.874 737.638 1.60% Arena 756.798 761.717
Agua disefio: Piedra 732.874 739.983 Agua disefio: Piedra 756.798 764.139
Aditivo 7.050 7.050 Aditivo 9.479 9.479
Agua usada: Aire 0.000 Agua usada: Aire 0.000
235.01 TOTAL 2295.299| 2307.171 21331 TOTAL 2328.819] 2341.080

TESIS: Disefio de Mezcla de Concreto Autocompactante
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MEZCLA
CAC-A458
AJ/C inicial:
0.45
Aditivo:
2.00%
Agua disefio:

Agua usada:
201.31

DISENO DE

Material Peso Peso
Seco Humedo
x 1m3
(ka) (kg)
Cemento 600.007 600.007
Agua 201.317 201.317
Arena 766.436 771.418
Piedra 766.436 773.871
Aditivo 12.000 12.000
Aire 0.000
TOTAL 2346.197| 2358.614

Anexo 6

Cuadros de Datos para el Andlisis de Costos

6.4 ANALISIS DE COSTOS DE LOS CONCRETOS PATRONES Y CONCRETOS DE ALTO

DESEMPENO DE CONSISTENCIA NORMAL

Mezclas generadas por Ari - Referencia [14]
Nofa: 1) El aditivo utilizado fue Sika Viscocrete1

6.4.1 CONCRETOS PATRONES

ARI-P50 Material Himedo Precio | Precio Precio
Peso(kg) Unitario | Parcial TOTAL
(A) B) (A)/(B) | Unid. S/ SJ. S/./m3
Cemento 482.0 425 11.341] bol 13.56 153.8
Agua 241.0 1000.0 0.241] m3 0.90 0.2
Arena 803.9 1689.0 0.476] m3 16.95 8.1
Piedra 737.8 1418.5 0.520f m3 39.85 20.7
Aditivo 0.000] kg 16.13 0.0 182.8
|  RComp-7d (karem2): |  293.5|
ARI-P45 Material Himedo Precio | Precio Precio
Peso(kg) Unitario { Parcial TOTAL
(A) ®) AY®) | unid.] s/ sl. S./m3
Cemento 546.7 425| 12.864| bol 13.56 174.4
Agua 246.0 1000.0 0.246] m3 0.90 0.2
Arena 768.5 1689.0 0.455{ m3 16.95 7.7
Piedra 705.3 1418.5 0.497] m3 39.85 19.8
Aditivo 0.000] kg 16.13 0.0 202.2
| RComp-7d(kgem2): | 3136
ARI-P40 Material Himedo Precio | Precio Precio
Peso(kg) Unitario | Parcial TOTAL
(A (B) @@ |unid.| s sl. S1./m3
Cemento 650.0 42.5| 15.294| bol 13.56 207.4
Agua 260.0 1000.0 0.260] m3 0.90 0.2
Arena 703.7 1689.0 0.417f m3 16.95 7.4
Piedra 645.8 1418.5 0.455] m3 39.85 18.1
Aditivo 0.000] kg 16.13 0.0 232.8
[ Rcomp-7d (kgem2): | 3449

TESIS: Diseiio de Mezcla de Concreto Autocompactante
‘AUTOR: Hugo E. Pineda Vallejo
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Anexo 6
Cuadros de Datos para el Andlisis de Costos

6.4.2 CONCRETOS DE ALTO DESEMPENO DE CONSISTENCIA NORMAL |

ARI-A50/1.0% Material Hamedo Precio Precio Precio
Peso(kg) Unitario | Parcial TOTAL
(A) (B) (A)/(B) | Unid. S/ Sl. S/./m3
Cemento 496.4 425| 11.681] bol 13.56 158.4
Agua 213.3| 1000.0 0.213] m3 0.0 0.2
Arena 828.0] 1689.0 0.490] m3 16.95 8.3
Piedra 761.0] 14185 0.536] m3 39.85 214
Aditivo 4.964 4.964| kg 16.13 80.1 268.3

|  RComp7dkoem2): | 3798

ARI-A50/1.2% Material Himedo Precio Precio Precio
- Peso(kg) Unitario { Parcial TOTAL
(A) (B) (A)/(B) | Unid. S/. S/. S/./m3
Cemento 499.7 425 11.758| bol 13.56 159.4
Agua 207.3 1000.0 0.207| m3 0.90 0.2
Arena 833.5 1689.0 0.493| m3 16.95 84
Piedra 766.0 1418.5 0.540] m3 39.85 21.5
Aditivo 5.993 5.993| kg 16.13 96.7 286.2

| RComp7dkgrem2): | 4107

ARI-A50/1.4% Material Himedo Precio Precio Precio
Peso(kg) Unitario | Parcial TOTAL
A) (B) (AYB) | unid.| sI. sl. S/./m3
Cemento 503.9 42.5| 11.857] bol 13.56 160.8
Agua 199.8 1000.0 0.200] m3 0.90 0.2
Arena 840.5 1689.0 0.498] m3 16.95 8.4
Piedra 7725 1418.5 0.545| m3 39.85 21.7 -
Aditivo 7.057 7.057] kg 16.13 113.8 304.9
|  RComp7dkgem2):: | 4320
ARI-A45/1.0% Material Himedo Precio Precio Precio
Peso(kg) Unitario | Parcial TOTAL
(A) (B) (A)/(B) | Unid. S/. S/. S/./m3
Cemento 567.0 425| 13.341] bol 13.56 180.9
Agua 212.9 1000.0 0.213] m3 0.90 0.2
Arena 797.1 1689.0 0.472] m3 16.95 8.0
Piedra 731.5 1418.5 0.516] m3 39.85 20.5
Aditivo 5.673 5.673| kg 16.13 915 301.2
| Rcomp7dkgem2): | 4057
ARI-A45/1.2% Material Himedo . Precio Precio Precio
Peso(kg) Unitario | Parcial TOTAL
(A) ® | @B |unid.| s s, S1./m3
Cemento 569.4 42.5) 13.399| bol 13.56 181.7
Agua 208.5 1000.0 0.209}] m3 0.90 0.2
Arena 800.5 1689.0 0.474f m3 16.95 8.0
Piedra 734.6 1418.5 0.518] m3 39.85 20.6
Aditivo 6.833 6.833] kg 16.13 110.2 320.8

R.Comp-7d (kgfom2): | 4444
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Cuadros de Datos para el Anélisis de Costos

ARI-A45/1.4% Material Himedo Precio Precio Precio
' Peso(kg) Unitario | Parcial TOTAL
(A) (B) (AYB) | unid.} sr. sl. S//m3
Cemento 5746 425| 13.520| bol 13.56 183.3
Agua 2004 1000.0 0.200] m3 0.90 02
Arena 807.8 1689.0 0.478] m3 16.95 8.1
Piedra 741.3 1418.5 0.523] m3 39.85 20.8
Aditivo 8.041 8.041| kg 16.13 129.7 342.1
| RComp-7dkgem2): | 4553
ARI-A40/1.0% Material Himedo Precio | Precio Precio
' Peso(kg) Unitario | Parcial TOTAL
(A) B) (A)/(B) | Unid. S/. Sl S/./m3
Cemento 679.4 4251 15.987| bol 13.66 216.8
Agua 220.6 1000.0 0.221] m3 0.90 0.2
Arena 735.5 1689.0 0.435|] m3 16.95 74
Piedra 675.1 1418.5 0.476] m3 39.85 19.0
Aditivo 6.794 6.794| kg 16.13 109.6 3529
| RComp-7d(karem2): |  443.7|
ARI-A40/1.2% Material HGimedo Precio | Precio Precio
Peso(kg) Unitario | Parcial TOTAL
) (B) (AY®B) | unid.| s Sl. S/./m3
Cemento 689.1 42,5 16.215] bol 13.56 219.9
Agua 208.4 1000.0 0.208f m3 0.90 0.2
Arena 746.0 1689.0 0442} m3 16.95 7.5
Piedra 684.7 1418.5 0.483] m3 39.85 192
Aditivo 8.270] 82701 kg 16.13 1334 380.2
|  RComp-7d(kgem2): | 4655
ARI-A40/1.4% Material Himedo Precio | Precio Precio
Peso(kg) Unitario | Parcial TOTAL
(A) ® | ave) |unid.| s sl. S/./m3
Cemento 697.8 425 16.419]| bol 13.56 '222.6
Agua 197.4 1000.0 0.197] m3 0.90 0.2
Arena 755.4 1689.0 0.447] m3 16.95 76
Piedra 693.3 1418.5 0.489| m3 39.85 19.5
Aditivo 9.769 9.769| kg 16.13 1576 407.4
| RComprdkgiem2): | 5232
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Cuadros de Datos para el Andlisis de Costos

6.5 ANALISIS DE COSTOS DE LOS CONCRETOS PATRONES Y CONCRETOS DE ALTO
DESEMPENO DE CONSISTENCIA NORMAL

Mezclas generadas por Cerron - Referencia [15]
Nota: 1) El aditivo utilizado fue Sikament10

6.5.1 CONCRETOS PATRONES

CERRON-P50 Material Himedo . Precio Precio Precio
Peso(kg) Unitario | Parcial TOTAL
(A) B) (A)(B) | Unid. S/ Sl S/./m3
Cemento 458.0 42.5] 10.776| bol 13.56 146.1
Agua 229.0 1000.0 0.229] m3 0.90 0.2
Arena 894.8 1638.0 0.546] m3 16.95 9.3
Piedra 7321 1482.1 0.494] m3 39.85 19.7
Aditivo . 0.000] kg 16.13 0.0 175.3
|  RComp-7d (kgrem2): | 275.77
CERRON-P45 Material Himedo Precio | Precio Precio
Peso{kg) Unitario | Parcial TOTAL
A) (B) (A)B) | unid.| s/ S, S//m3
Cemento 526.7 42.5] 12.392| bol 13.56 168.0
Agua 237.0 1000.0 0.237] m3 0.90 0.2
Arena 850.3 1638.0 0.519] m3 16.95 8.8
Piedra 695.7 1482.1 0.469] m3 39.85 18.7
Aditivo 0.000| kg 16.13 0.0 195.8
| RComp-7d (kg/em2): | 3058
CERRON-P40 Material Himedo Precio Precio Precio
Peso(kg) Unitario | Parcial TOTAL
(A) B) (A)(B) | Unid. S/. S/ S//m3
Cemento 617.5 4251 14.529| bol 13.56 197.0
Agua 247.0 1000.0 0.247] m3 0.90 0.2
Arena 792.0 1638.0 0.484] m3 16.95 8.2
Piedra 648.0 1482.1 0.437] m3 39.85 174
Aditivo 0.000] kg 16.13 0.0 2229
R.Comp-7d (kg/em2): |  341.03]

6.5.2 CONCRETOS DE ALTO DESEMPENO DE CONSISTENCIA NORMAL

CERRON-A50/0.5% Material Haimedo Precio Precio Precio

Peso(kg) Unitario | Parcial TOTAL
(A (B) (AY@B) | unid.| si. sl. S//m3

Cemento 468.3 425| 11.018| bol 13.56 149.4

Agua 209.9 1000.0 0.210] m3 0.80 0.2

Arena 915.0 1638.0 0.559] m3 16.95 95

Piedra 748.7 1482.1 0.505} m3 39.85 20.1

Aditivo 2.342 2.342| kg 6.54 153 194.5

[ Rcomprdkgem2): | 35039
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Cuadros de Datos para el Andlisis de Costos

CERRON-A50/1.0% Material Himedo Precio Precio Precio
: Peso(kg) Unitario | Parcial TOTAL
(A) ® | aye) |und.| si. Sl. S/./m3
Cemento 474.376 4251 11.162| bol 13.56 151.4
Agua 197.867 1000.0 0.198] m3 .0.90 0.2
Arena 926.750 1638.0 0.566] m3 16.95 9.6
Piedra 758.253 1482.1 0.512] m3 39.85 204
Aditivo 4744 4744 kg 6.54 310 2125
| R.Comp-7d (kg/cm2): | 37225
CERRON-A50/2.0% Material Himedo Precio Precio Precio
Peso(kg) Unitario Parcial TOTAL
(A) (B) (A)(B) | Unid. S/ S/ S/./m3
Cemento 481.9 425 11.339] bodl 13.56 153.8
Agua 181.1 1000.0 0.181] m3 0.90 0.2
Arena 941.5 1638.0 0.575] m3 16.95 9.7
Piedra 770.3 1482.1 0.520] m3 39.85 20.7
Aditivo 9.638 ) 9.638| kg 6.54 63.0 247 .4
| R.Comp-7d (kg/em2): | 421.890
CERRON-A50/3.0% Material Himedo Precio Precio Precio
: Peso(kg) Unitario Parcial TOTAL
A) ® | @aB) |und.| si s, S//m3
Cemento 490.6 42.5] 11.544| bol 13.56 156.5
Agua 162.1 1000.0 0.162] m3 0.90 0.1
Arena 958.5 1638.0 0.585| m3 16.95 9.9
Piedra 7842 1482.1 0.529] m3 39.85 21.1
Aditivo 14.719 14.719) kg 6.54 96.3 284.0
| R.Comp-7d (kg/em2): | 436.16
CERRON-A45/0.5% Material Himedo Precio Precio Precio
Peso(kg) Unitario Parcial TOTAL
(A) (B) (AVB) | unid.| s sl. S/./m3
Cemento 538.3 42.5) 12.666| bol 13.56 171.8
Agua 218.1 1000.0 0.218] m3 0.90 0.2
Arena 915.8 1638.0 0.559] m3 16.95 9.5
Piedra 663.2 1482.1 0.447] m3 39.85 17.8
Aditivo 2.692 2.692| kg 6.54 17.6 216.9
| RComp7dkgem2): | 38507
CERRON-A45/1.0% Material Himedo Precio Precio Precio
Peso(kg) ) Unitario | Parcial TOTAL
(A) ® | @aye) | und.| s sl. S/./m3
Cemento 543.1 42.5| 12.778| bot 13.56 173.3
Agua 208.9 1000.0 0.209] m3 0.90 0.2
Arena 923.9 1638.0 0.564| m3 16.95 9.6
Piedra 669.0 1482.1 0.451] m3 39.85 18.0
Aditivo 5431 5431 kg 6.54 355 236.5
R.Comp-7d (kg/cm2): | 4016
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Cuadros de Datos para el Anélisis de Costos

CERRON-A45/2.0% Material Himedo Precio Precio Precio
’ Peso(kg) Unitario | Parcial | TOTAL
(A) (B) A/B) | unid.| sI. Sl. S/./m3
Cemento 556.1 42.5] 13.085] bol 13.56 1774
Agua 185.3 1000.0 0.185| m3 0.90 0.2
Arena 946.1 1638.0 0.578] m3 16.95 9.8
Piedra 685.1] . 14821 0.462] m3 39.85 18.4
Aditivo 11.122 11.122| kg 6.54 727 278.6
| R.Comp-7d (kg/cm2): | 43196
CERRON-A45/3.0% Material Himedo Precio Precio Precio
Peso(kg) Unitario | Parcial TOTAL
(A) B) (A)(B) | Unid. S/ S/ S/./m3
Cemento 564.5 4251 13.281| bot 13.56 180.1
Agua 168.2 1000.0 0.168] m3 0.90 0.2
Arena 960.3 1638.0 0.586] m3 16.95 9.9
Piedra 695.4 1482.1 0.469] m3 39.85 18.7
Aditivo 16.934 16.934| kg 6.54 110.7 319.6
|  RComp-7d (katem): | 450974
CERRON-A40/0.5% Material Himedo Precio Precio Precio
Peso(kg) Unitario | Parcial TOTAL
(A) (B) (A)/(B) | Unid. S/ S/. S/./m3
Cemento 631.8 42.5| 14.865| bol 13.56 2016
Agua 227.2 1000.0 0.227] m3 0.90 0.2
Arena 8104 1638.0 0.495] m3 16.95 8.4
Piedra 663.0 1482.1 0.447] m3 39.85 17.8
Aditivo 3.1568 3.158| kg 6.54 20.7 248.6
| R.Comp-7d (kg/cm?): | 4136
CERRON-A40/1.0% Material Hamedo Precio | Precio Precio
Peso(kg) Unitario | Parcial TOTAL
(A) (B) (A)(B) | Unid. Sl SI. S/./m3
Cemento 638.5 425| 15.023] bol 13.56 203.7
Agua 216.3 1000.0 0.216] m3 0.90 0.2
Arena 819.0 1638.0 0.500] m3 16.95 8.5
Piedra 670.1 1482.1 0.452] m3 39.85 18.0
Aditivo 6.384 6.384] kg 6.54 41.8 272.2
|  RComp-7d (kg/em2): | 4454)
CERRON-A40/2.0% Material Himedo Precio Precio Precio
Peso(kg) Unitario | Parcial TOTAL
(A) B) (A)/(B) | Unid. Sl. S/ S/./m3
Cemento 651.5 425| 15.328] bol 13.56 207.9
Agua 194.9 1000.0 0.185] m3 0.90 0.2
Arena 835.6 1638.0 0.510] m3 16.95 8.6
Piedra 683.7 1482.1 0.461] m3 39.85 184
Aditivo 13.029 13.029| kg 6.54 85.2 320.3
| 4653

|  RComp-7d (kg/em2):
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Cuadros de Datos para el Anélisis de Costos

CERRON-A40/3.0% Material Hamedo Precio Precio Precio
Peso(kg) Unitario | Parcial TOTAL
(A) B) (A)/(B) | Unid. Sl Sl S/./m3
Cemento 660.0 425 15.529| bol 13.56 210.6
Agua 178.6 1000.0 0.179] m3 0.90 0.2
Arena 855.9 1638.0 0.523] m3 16.95 8.9
Piedra 698.0 1482.1 0.471] m3 39.85 18.8
Aditivo 19.799 19.799| kg 6.54 1295 367.8

| RComp-7d (ke/em2):

[ 4964

6.6 ANALISIS DE_COSTOS DE LOS CONCRETOS

PATRONES Y CONCRETOS

AUTOCONMPACTANTES

Mezclas generadas por Pineda en la presente tesis
Nota: 1) El aditivo utilizado fue Sika Viscocrete1

6.6.1 CONCRETOS PATRONES

P50 Material Hamedo Precio | Precio Precio
Peso(kg) Unitario | Parcial TOTAL
(A) (B) (A)(B) | Unid. S/. SI. S/./m3
Cemento 488.0 425] 11.482] bol 13.56 155.7
Agua 244.0 1000.0 0.244| m3 0.80 0.2
Arena 7771 1680.0 0.463] m3 16.95 7.8
Piedra 7795 1470.0 0.530] m3 39.85 211
Aditivo 0.000] kg 16.13 0.0 184.9
| RComp-7dkgrem2): | 3184
P45 Material Himedo Precio Precio Precio
| Peso(kg) Unitario Parcial TOTAL
(A) (B) (A)(B) | Unid. S/. S/. 8/./m3
Cemento 566.7 425] 13.333] bol 13.56 180.8
Agua 255.0 1000.0 0.255| m3 0.80 0.2
Arena 728.6 1680.0 0.434f m3 16.95 7.4
Piedra 7309] 14700| 0.497f m3 30.85 19.8
Aditivo 0.000] kg 16.13 0.0 208.2
| RComp7d(kgem2): | 3620
P40 Material Himedo Precio Precio Precio
Peso(kg) Unitario Parcial TOTAL
") (B) @y®) | unid.| s/ Sl. S/./m3
Cemento 700.0 425| 16.471] bol 13.56 2233
Agua 280.0 1000.0 0.280] m3 0.80 03
Arena 637.7 1680.0 0.380] m3 16.95 6.4
Piedra 639.8 1470.0 0.435| m3 39.85 173
Aditivo 0.000] kg 16.13 0.0 247 .4
R.Comp-7d (kgem2): | 386.8
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6.6.2 CONCRETOS AUTOCOMPACTANTES

CAC50 Material Hamedo Precio Precio Precio
Peso(kg) Unitario Parcial TOTAL
(A) B) (A)(B) | Unid. S/ S/ S/./m3
Cemento 550.0 42.5] 12.941| bol 13.56 175.5
Agua 275.0 1000.0 0.275] m3 0.90 0.2
Arena 700.3 1680.0 0.417| m3 16.95 7.1
Piedra 702.5 1470.0 0.478] m3 39.85 19.0
Aditivo 6.6 6.600] kg 16.13 106.5 308.3
|  RComp-7d(karcm2): |  386.5|
CAC44 Material Hamedo Precio Precio Precio
Peso(kg) Unitario Parcial TOTAL
@A) ® | @) | unid. sl. sl. S1./m3
Cemento 568.4 425| 13.374f bol 13.56 1814
Agua 250.1 1000.0 0.250} m3 0.90 0.2
Arena 725.7 1680.0 0.432] m3 16.95 7.3
Piedra 728.0] ~ 1470.0 0.495] m3 39.85 19.7
Aditivo 6.8 6.821] kg 16.13 110.0 318.7
|  RComp7dkgem2): | 4336
CAC40 Material Himedo Precio Precio Precio
Peso(kg) Unitario Parcial TOTAL
) ® | &E) | unid. sl. sl. S1/m3
Cemento 587.5 42.5] 13.824| bol 13.56 187.4
Agua 235.0 1000.0 0.235] m3 0.90 0.2
Arena 737.6 1680.0 0.439] m3 16.95 7.4
Piedra 740.0 1470.0 0.503] m3 39.85 20.1
Aditivo 7.0 7.050] kg 16.13 113.7 328.9
|  RComp-7d(kgem2): | 4568
A454 Material Hiimedo Precio Precio Precio
Peso(kg) Unitario Parcial TOTAL
A) ® | @e) | unid. s/, sl. S//m3
Cemento 5§92.5 42.5] 13.940| bo! 13.56 189.0
Agua 213.3 1000.0 0.213} m3 0.90 0.2
Arena 761.7 1680.0 0.453f m3 16.95 7.7
Piedra 764.1 1470.0 0.520] m3 39.85 20.7
Aditivo 9.5 9.479| kg 16.13 162.9 370.5
| Rcomprdkgemz): |  536.1
A458 Material Hamedo Precio Precio Precio
: Peso(kg) Unitario Parcial TOTAL
(A) (B) (A)/(B) | Unid. Sl SI. S/./m3
Cemento 600.0 425 14.118| bol 13.560 1914
Agua 201.3 1000.0 0.201] m3 0.800 0.2
Arena 7714 1680.0 0.459] m3 16.950 7.8
Piedra 773.9 1470.0 0.526] m3 39.850 21.0
Aditivo 12.0 12.000} kg 16.130 193.6 413.9
R.Comp-7d (kgem2): | 550.1
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Anexo 7
Condiciones Ambientales

7.1. TEMPERATURA Y PORCENTAJE DE HUMEDAD PROMEDIO DURANTE LA EJECUCION
DE LOS ENSAYOS EN CONCRETO

Entre los meses de Setiembre y Diciembre del afio 2002, periodo de tiempo en que se
realizaron los ensayos concreto de la prgsente-tesis en el Laboratorio -de Ensayo de
Materiales de la UNI, se obtuvieron los siguientes garigos de valores promedio de
temperatura y porcentaje de humedad:

Temperatura (°C) 16-24
Humedad Relativa Atmosférica(%) 67-95 (M
(*) Fuente: SENAMHI
En la referencia [2] el ingeniero Alfredo Romero considera que el trabajo con concreto se
realiza en condiciones normales cuando la temperatura ambiente varia entre 5 y 30 °C. Por lo

tanto se puede asegurar que las condiciones ambientales en las que se desarrollo los
ensayos de concreto en esta investigacion son normales.
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