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RESUMEN

La presente investigacion se desarrollé en la ciudad de Trujillo - Perq, en la cual se analizo
la influencia del aditivo Plastiment TM 31 y TM 12 sobre la fisuracion del concreto
premezclado durante su proceso de fraguado. Para ello se disefiaron dosificaciones de
mezcla, con diferentes porcentajes de aditivo y relacion agua cemento en funcion de la
mezcla cominmente utilizada en el vaciado de losas y techos (f'c = 210 kg/cm?). El prop6sito
del estudio es evaluar si el contenido en exceso de los aditivos o del cemento producen la
fisuracion del concreto premezclado. Se evaluaron diferentes especimenes para estudiar la
fisuracién en moldes tipo anillo y panel rectangular, ademas se determinaron las propiedades
fisicas para cada dosificacion, tanto en su estado fresco como endurecido, de esta manera se
sugiere una dosificacion éptima para la adicion de aditivos reductores de agua y retardantes
de fragua, utilizados en el concreto premezclado. La investigacion es de tipo experimental,
y tuvo una poblacion estadistica de 60 muestras, para evaluar la propiedad de fisuracion. En
cuanto a los resultados se observo que el asentamiento del concreto aumenta con la adicion
de aditivos, ademas el peso unitario disminuye ligeramente con la dosificacion de aditivos.
Finalmente, se puede reducir las fisuras por contraccion plastica del concreto premezclado
de manera eficaz afiadiendo solamente hasta un 0.9% de aditivo superplatificante y 0.3% de
aditivo retardante de fragua, tanto para dosificaciones con relacién agua cemento de 0.52,
0.57y0,62.



ABSTRACT

The present investigation was developed in the city of Trujillo - Peru, in which the influence
of the additive Plastiment TM 31 and TM 12 on the cracking of ready-mix concrete during
its setting process was analyzed. To do this, mix dosages were designed, with different
percentages of additive and water cement ratio based on the mixture commonly used in the
emptying of slabs and ceilings (f'c = 210 kg / cm2). The purpose of the study is to evaluate
if the excess content of the additives or the cement produces the cracking of the ready-mix
concrete. Different specimens were evaluated to study the cracking in ring type and
rectangular panel molds, in addition the physical properties for each dosage were
determined, both in its fresh and hardened state, in this way an optimal dosage for the
addition of water reducing additives is suggested. and forge retardants, used in ready-mix
concrete. The research is of experimental type, and had a statistical population of 60 samples,
to evaluate the property of cracking. Regarding the results, it was observed that the concrete
settlement increases with the addition of additives, besides the unit weight decreases slightly
with the dosage of additives. Finally, it is possible to reduce the cracks by plastic contraction
of the precast concrete in an effective way adding only up to 0.9% superplasticizing additive
and 0.3% of retardant additive of forge, both for dosages with water cement ratio of 0.52,
0.57 and 0.62.



INDICE GENERAL

DEDICATORIA . ettt e et e e e ettt e e e e bbb e e e e s abbeee e i
AGRADECIMIENTO ..ottt a e i
RESUMEN ...ttt e et b e e s st e e e nntbeae e ii
AB ST R A CT ettt ettt e e ettt e et b e e e b e e e rb e e e anees iv
INTRODUGCCHION ...ttt 1
CAPTTULO Lt oottt 2
1.1.  DescripCion del ProbIema...........coiiiiiiiiie e 2
1.2.  Formulacion del problema de inVestigacion ...........cccccveriiiiieiiieiiese e 5
1.3, ODJEtiVO gENEIAL ......oeiiiie et 5
1.4, ODbjJetiVOS ESPECITICOS .. .vvieiiiiee ettt e e e e e e 5
1.5.  Justificacion de 1a iINVeStIGaCiON .........cccuvveiiiie e 5
1.6.  Viabilidad de 1a INVESEIGACION ..........oeeiiiiieiiie e 6
CAPTTULO 2. oo 7
2.1.  Antecedentes de 1a INVESLIGaCION.........ccoiiieiiiec e 7
2.2, BASES TEOMICAS .....eevveeeetieii ettt ettt ettt 12
2.3.  Definiciones CONCEPLUAIES ........c..eieiiieeiiie e 37
2.4, HIPOESIS. .....vieeeiiee ettt e e e e ra e aes 38
2.5.  Variables dependientes e independi€ntes...........ccvveeiieeeiiee i 38
2.6.  Operacionalizacion de 1as Variables.............coceoviee e 39



CAPTTULD 3. oo e et e e e e e e e e, 40

3.1, Tip0o de INVESHIgACION. .......ccuiiiiiie e 40
3.2.  PODIACION Y IMUBSEIA: ...ttt 41
3.3.  Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos: ...........ccccervriiiiienciiiicen, 43
3.4. Técnicas de procesamiento y analisis de datos: .........cccocvereiiveiieiiienieeneeie e 44
CAPTTULO 4. o 46
4.1. Cuadrosy tablas de resultados ...........cccoiieiiiiiii i 46
4.1.1. Caracterizacion del agregado fiN0 ..........ccveiiieiiiiiie s 46
4.1.2. Caracterizacion del agregado QrueSO ..........ccoveereeiieeiiieniee e siee e 48
4.1.3. Caracteristicas del cemento Tipo “I” .......ccoeviiiiiiiiiiiiie e 50
4.1.4. Caracteristicas del aditivo Plastiment TM — 12 (Tip0 B) .....cccooveviveeiinnnne, 51
4.1.5. Caracteristicas del aditivo Plastiment TM — 31 (TipO F)...cccccovvveviiveeiinnnne, 51
4.1.6. Disefio de mezcla del concreto premezclado .........cccocveeevieeeviie e, 52
4.1.7. Ensayo de peso unitario del concreto premezclado...........ccccevvveiiveeiinnnne, 59
4.1.8.  Ensayo de contenido de @M ........cc.eeiiivreiiiiieiiiee e e e e 61
4.1.9. Ensayo de cono de ADrams .........ccecoiiveiiiieiiiee e 62
4.1.10.  Ensayo de fISUFACION .........c.eeeiiuiieiiiie et 63
4.1.11.  Ensayo de resistencia a la compresion ...........ccccceevveiiiieeiiie e, 78

4.2. Contrastacion y Prueba de la HIpOteSIS..........ccoveiiieeiiiie e, 83
CAPTTULO 5. oottt 89
5.1.  Delagregado fiN0 .......ccooiiiiiii e 89

Vi



5.2, Del agregadi QrUBSO ........eeeiuiieiieieiieeeaiieeateeeasteeessteeeasneeeasseeeesnseeesnteeesnteeeannes 89

5.3.  Del tip0o A8 CEMENTO ......eiiiiiiiiieiie ettt 90
5.4. Del Contenido de A0tIVOS ........ccuviiiieiiieiie e 90
5.5. Del disefio de MEZCIA ......ccueiiiieiiiee e 90
5.6. Del peso unitario del concreto premezclado ...........cccooveveieiiiiiiiniicnee 91
5.7. Del ensayo de cono de ADFamS .........cocuieiiiiiieiiienie e 92
5.8.  Del ensayo de fiSUFACION ........c.couiiieiiiiieii e 92
5.9.  Del enSay0 d& IESISLENCIA .......veeiveeiieiiiieiiie ettt 93
5.10. Analisis de la prueba de hipOtesSiS...........ooviiiiiiieiie e 94
CONCLUSIONES..... ..t e et e et e e e et e e e e s antbeeas 95
RECOMENDACIONES ... ..ot 96
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .......cooieieeeeeeeeeeeee et ev s, 97
APENDICE ....covuvitiiitii st 100
APENDICE A. Caracteristicas Fisicas de [0S AGregados ............cccccvevevevevevevenenenaa. 101
APENDICE B. Disefio de mezcla del concreto premezclado .........c.cocoovevevevevevennnee, 103
APENDICE C. Estadistica ensayo de peso UNItArio...............c.ovevvvevreeeiresinininenas 106
APENDICE D. Estadistica ensayo de contenido de @ire.............cocoveeevreenrnrnnnns 107
APENDICE E. Estadistica ensayo de cono de AMBrams .............cccocceeevveveerninennns 109
APENDICE F. Estadistica ensayo de fiSUracion ...............cocoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeea, 110
ANEXOS e e e e e 112
ANEXO A. Panel fotografiCO..........cooiviiiiiieii et 113

vii



ANEXO B. FICHaS tECNICAS ... .ottt 120

INDICE DE TABLAS

Tabla 2.1 Calor de hidratacion para diferentes tipos de CEMENt0...........cceeverviiieiienennens. 35
Tabla 2.2 Operacionalizacion de Variables...........ccccovveiiiii i 39
Tabla 3.1 Variables de eStUIO..........couiiiiiiiieiie e 40
Tabla 3.2 Matriz de disefio experimental para molde rectangular............cccccoviiiiennnnnn 42
Tabla 3.3 Matriz de disefio experimental para molde tipo anillo ...........ccccocveviiiiennnnne, 43
Tabla 4.1 Analisis granulométrico y propiedades fisicas del agregado fino...................... 47
Tabla 4.2 Analisis granulométrico y propiedades fisicas del agregado grueso.................. 48
Tabla 4.3 Caracteristicas fisicas y quimicas del cemento tipo I.......c..cccocvveviveiiieecinnennn, 50
Tabla 4.4 Caracteristicas del aditivo TIM - 12 ..o 51
Tabla 4.5 Caracteristicas del aditivo TIM - 31 .......ccoooiiiiiiieiieeeee e 52
Tabla 4.6 Combinacion de agregados ensayo de compresion a los 7 dias r: a/c = 0.57 .....53
Tabla 4.7 Cantidad de agua VErsuS SIUMP .......cvveeiiieiiie e 54
Tabla 4.8 Dosificacion de mezcla de concreto premezclado f'c = 210 kg/cm?.................. 55
Tabla 4.9 Matriz de disefio experimental............ccccveeiiiii i 56

Tabla 4.10 Disefio de mezcla a diferentes porcentajes de aditivo Plastiment TM 31
(B0 2 0.52) ettt reenre et e 57

Tabla 4.11 Disefio de mezcla a diferentes porcentajes de aditivo Plastiment TM 31
(B1C 2 0,57 ittt reenreeae e 57

viii



Tabla 4.12 Disefio de mezcla a diferentes porcentajes de aditivo Plastiment TM 31

(B7C = 0.82) ettt e e et aes 58
Tabla 4.13 Cuadro de resultados del ensayo de peso unitario norma ASTM C 138........... 59
Tabla 4.14 Cuadro de resultados del ensayo de contenido de aire ASTM C 231 .............. 61

Tabla 4.15 Cuadro de asentamientos a diferentes porcentajes de aditivo - ASTM C 143..62
Tabla 4.16 Area de fisuracion a diferentes porcentajes de aditivo TM 31 — ACI 544.2R..65
Tabla 4.17 Area de fisuracion a diferentes porcentajes de aditivo TM 31 — ACI 544.2R ..67
Tabla 4.18 Area de fisuracion a diferentes porcentajes de aditivo TM 31 — ACI 544.2R..71

Tabla 4.19 Area de fisuracion a diferentes porcentajes de aditivo TM 31 — ASTM C 1579

........................................................................................................................................ 76
Tabla 4.22 Resistencia a la compresion del concreto premezclado.............ccceevvveeineennne, 79
Tabla 4.23 Resultados de compresion del concreto premezclado .............ccccveeviveeinnennne, 80
Tabla 4.24 Resultados de compresion del concreto premezclado .............ccccveeviveeinnennnn, 81
Tabla 4.25 Resultados de compresion del concreto premezclado .............ccoveeviveeinnnnne, 82
Tabla 4.26 Analisis de varianza ensayo de Peso UNItario...........cccccvvveevveeeiveeesieeesieeenn 86
Tabla 4.27 Analisis de varianza ensayo de contenido de aire ..........ccccccvveevveeevieec i, 86
Tabla 4.28 Analisis de varianza ensayo de cono de Abrams ..........cccccocvveivieeiiee e, 86
Tabla 4.29 Analisis de varianza ensayo de fisuracion ............cccccccovveeiiiee e, 87



Tabla 4.30 Andlisis de varianza ensayo de resistencia a la compresion .............cccceveeenee. 87

Tabla 4.31 Resumen de analisis de varianza para “Fo” experimental y “Fa” teorico ........ 88
Tabla A.1 Caracterizacion fisica del agregado fin0...........ccoovviiiiiiiiicie e 101
Tabla A.2 Caracterizacion fisica del agregado grueso...........ccovververeriieiiesieneeneeeeens 102
Tabla B.1 Disefio de mezcla concreto a/C = 0.52.......cccvvviiiieiiiieiiie e 103
Tabla B.2 Disefio de mezcla concreto a/C = 0.57......oooiiireiiiiiiee e 104
Tabla B.3 Disefio de mezcla concreto @/C = 0.62.........c.covveiiieiiiinieiiie e 105
Tabla C.1 Analisis de varianza de dos factores del Peso Unitario ..........c.ccccceevvervneninnn, 106
Tabla D.1 Analisis de varianza de dos factores del contenido de aire.........c.cccovevvveenen, 107
Tabla E.1 Analisis de varianza de dos factores del cono Abrams............ccccceveeviveennnnnnn 109
Tabla F.1 Analisis de varianza de dos factores del ensayo de fisuracion........................ 110



INDICE DE FIGURAS

Figura 1.1 Fisuracion de losa aligerada que utiliza concreto premezclado, edificio “San

Gabriel” = TIUJITIO ..ot 2

Figura 1.2 Aplicacion de solucion para corregir la fisuracion de pisos residencial “Villa

LY 1 1 V- PR SOPPPPPSRPR 3
Figura 2.1 Planta de concreto premezclado KEN, Trujillo.........cccooiiieiiiiiciiiiiiccin, 12
Figura 2.2 Tolva de agregados y Camiones mezcladores, Premezclados Ken SAC. ......... 13
Figura 2.3 Ensayos de control de calidad del concreto premezclado ...........ccccoevveiiieninnn, 14
Figura 2.4 Fisuras de contraccion por esfuerzos internos del concreto ..........c.cccovevvveninen, 16

Figura 2.5 Curva esfuerzo deformacion de los componentes de concreto (Neville, 2011) 16
Figura 2.6 Esquema sobre la fisuracion del CONCIet ..........cccuveiiieiieiiiiesiie e 17
Figura 2.7 Factores internos y externos en el disefio del concreto premezclado ............... 20

Figura 2.8 Efecto de la concentracion del volumen del agregado y contraccion por secado

del concreto, del mortero y pasta limpia ...........ccocoveeiiie i 23
Figura 2.9 Relacion agua-cemento en la contraccion de las pastas de cemento ............... 25
Figura 2.10 Contraccion por secado del CONCreto .........cceevvviveiiieeiiiee e 25
Figura 2.11 Contraccion por secado del concreto versus tiempo de fraguado.................. 28
Figura 2.12 Contraccion y extension del concreto segun el tipo de curado...................... 29
Figura 2.13 Produccion de calor del cemento tipo | durante el tiempo .........c..cccoveeeneee. 36
Figura 3.1 Panel rectangular para evaluar la fisuracion..............ccccoeveeviveiiiee e 41
Figura 3.2 Panel tipo anillo para evaluar la fisuracion ...............cccccoeveeviee e, 42
Figura 3.3 Seleccion del método de analisis de datos............ccccovvveiiiic i 45

Xi



Figura 3.4 Seleccion del instrumento de analisis de datos...........ccoovvviiieniinienieiece 45
Figura 4.1 Curva granulométrica del agregado fino (ASTM C33/NTP 400.037).............. 48

Figura 4.2 Curva granulométrica del agregado grueso (ASTM C33/NTP 400.037).......... 49

Figura 4.3 Cantidad de agua versus Slump — relacion a/c = 0.57........ccccocevveiiiiiiicinenn 54
Figura 4.4 Peso unitario del concreto premezclado versus dosificacion de aditivo ........... 60
Figura 4.5 Peso unitario del concreto premezclado versus dosificacion de aditivo ........... 60
Figura 4.6 Contenido de aire versus relacion agua Cemento............coeueveereeineieeneenenns 62
Figura 4.7 Slump del concreto premezclado vs relacion a/C..........ccccovvveviienieiiiniiieninn, 63
Figura 4.8 Molde tipo anillo para la prueba de fisuracion (ACI 544.2R).........cccccvvuveninn, 64
Figura 4.9 Muestra sin aditivo y muestra con 1.9 kg/m? de aditivo TM 31..........c.c.......... 66
Figura 4.10 Muestra sin aditivo y muestra con 3.42 kg/m? de aditivo TM 31................... 66
Figura 4.11 Muestra sin aditivo y muestra con 4.94 kg/m? de aditivo TM 31................... 67
Figura 4.12 Muestra sin aditivo y muestra con 6.46 kg/m? de aditivo TM 31................... 67
Figura 4.13 Muestra sin aditivo y muestra con 1.73 kg/m?® de aditivo TM 31................... 69
Figura 4.14 Muestra sin aditivo y muestra con 3.11 kg/m?® de aditivo TM 31................... 69
Figura 4.15 Muestra sin aditivo y muestra con 4.50 kg/m? de aditivo TM 31................... 70
Figura 4.16 Muestra sin aditivo y muestra con 5.88 kg/m?® de aditivo TM 31................... 70
Figura 4.17 Muestra sin aditivo y muestra con 1.59 kg/m? de aditivo TM 31................... 72
Figura 4.18 Muestra sin aditivo y muestra con 2.86 kg/m® de aditivo TM 31................... 72
Figura 4.19 Muestra sin aditivo y muestra con 4.12 kg/m?® de aditivo TM 31................... 73
Figura 4.20 Muestra sin aditivo y muestra con 5.39 kg/m?® de aditivo TM 31................... 73

Xii



Figura 4.21 Muestra sin aditivo y muestras con diferentes porcentajes de aditivo TM 31 77
Figura 4.22 Muestra sin aditivo y muestras con diferentes porcentajes de aditivo TM 31 78

Figura 4.23 Muestra sin aditivo y muestras con diferentes porcentajes de aditivo TM 31 78

Figura 4.24 Resistencia a la compresion versus dias de curado (a/c = 0.52).........cccccuvenee. 81
Figura 4.25 Resistencia a la compresion versus dias de curado (a/c =0.57) ........ccccceeuvnne. 82
Figura 4.26 Resistencia a la compresion versus dias de curado (a/c=0.62)....................... 83

Figura A.1 Visita a la planta de procesamiento de concreto premezclados Ken S.A.C ...113

Figura A.2 Caseta de control y dosificacion de mezclas de la empresa premezclados Ken

Figura A.3 Muestras de aditivo utilizados en la dosificacion de concreto premezclado en la
EMPIESA KEN S.A.C e 114

Figura A.4 Area de pesaje electronico para la dosificacion de concreto premezclado en la

EBMPIESA KEN SLALC et e e e a e e e e 114
Figura A.5 Caracterizacion del agregado grueso y agregado fino ..........cccceevevveevieeennnen. 115
Figura A.6 Ensayo de peso unitario a diferente porcentajes de aditivo..............ccceeenneee. 115
Figura A.7 Ensayo de fisuracion método del ACI ..o, 116

Figura A.8 Muestra de concreto premezclado cony sin aditivo en el ensayo de fisuracion

Figura A.9 Muestra de concreto premezclado con y sin aditivo elaborados en obra........ 118

Figura A.10 Muestra de concreto premezclado para ensayo de resistencia a la compresion

Figura A.11 Ensayo de resistencia a la compresion para muestras con diferentes

dosificaciones de aditivo y relacion agua CEMENLO..........cccvveiiieeiiiie e 119

Xiii



Figura B.1 Ficha técnica del aditivo retardante PLASTIMENT TM 12 ...........

Figura B.2 Ficha técnica del aditivo superplastificante PLASTIMENT TM 31

Xiv



INTRODUCCION

La teoria respecto a la fisuracion del concreto explica que cuando el agua sale de un cuerpo
poroso que no es completamente rigido, ocurre contraccion. En el concreto premezclado
desde su estado fresco hasta su puesta en servicio, por lo general ocurre dicho movimiento

de agua.

Una de las causas de los cambios volumétricos es debido a la reduccion del volumen del
sistema cemento mas agua: mientras la pasta de cemento es plastica, experimenta una
contraccion volumétrica cuya magnitud es del orden del uno por ciento del volumen del
cemento seco. Una vez que se ha desarrollado cierta rigidez del sistema de la pasta de
cemento hidratada, la contraccién producida por la pérdida de agua por hidratacion se

restringe grandemente.

El agua también se puede perder por evaporacion a partir de la superficie del concreto,
mientras sigue esta en estado plastico. Puede surgir una pérdida similar por succion del
concreto seco subyacente o del suelo. Esta contraccion es conocida como contraccion

plastica puesto que el concreto aun esté en estado plastico.

El agrietamiento también se desarrolla por encima de obstrucciones en asentamiento
uniforme, por ejemplo, en acero de refuerzo o en grandes particulas de agregado, esto es

agrietamiento por asentamiento plastico.

También puede desarrollarse agrietamiento plastico cuando una gran area horizontal del
concreto hace que la contraccién en direccion horizontal sea mas dificil que la vertical,
entonces se forman grietas profundas de forma irregular. Tales agrietamientos pueden
Ilamarse apropiadamente grietas de pre fraguado. Las grietas tipicas de contraccion plastica
son normalmente paralelas unas a otras, con espacio de 0,3 a 1m entre si y de profundidad
considerable. La contraccion plastica aumenta cuando el contenido de cemento es mayor en
la mezcla y, por tanto, menor la relacion agua/cemento. La relacion entre exudacion y
contraccién plastica no es directa. Por ejemplo, el retardo del fraguado permite mayor
exudacion y conduce al aumento de contraccién plastica. Por otro lado, la mayor capacidad
de exudacién previene un secado completo y muy rapido de la superficie del concreto, esto

reduce el agrietamiento por contraccién plastica.



CAPITULO 1.
PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1.Descripcion del problema

Las obras de viviendas multifamiliares en la provincia de Trujillo vienen utilizando el
concreto premezclado como material predominante, debido a la necesidad de reducir los
tiempos de vaciado y de obtener mayores resistencias. El abastecimiento de este material
es oportuno debido a la capacidad de produccion en las plantas de Trujillo como son:
Pacasmayo, Premezclados Ken y UniBlock.

Dentro de los elementos de las edificaciones que utilizan concreto premezclado estan
las losas aligeradas y los pisos, estos son susceptibles a fisuracion debido a la gran
superficie que presentan, este fendmeno se desarrolla durante el proceso de fraguado del
concreto y posteriormente en su etapa de endurecimiento. Lo que se ha percibido en
estos elementos es que, bajo las mismas condiciones de curado, la fisuracion es menor
cuando se construye con concreto in situ sin aditivos, mientras que la fisuracion es
mayor cuando se utiliza concreto premezclado.

Figura 1.1 Fisuracion de losa aligerada que utiliza concreto premezclado, edificio “San
Gabriel” - Trujillo (Fuente: Propia)
Las fisuras en el concreto premezclado aparecen segun un patron constante durante su
estado plastico, aparentemente existe algin factor interno de este que genera dicha

complicacion, en contraste con las mezclas elaboradas en obra que no presentan esta



patologia reiterando que la fisuracion apreciada es predominante en los elementos

horizontales.

Por lo general, estas fisuras se encuentran paralelas una de la otra, tienen una separacién
aproximadamente de 30 a 90 cm y una profundidad de 2.5 a5 cm, y rara vez interrumpen
el perimetro de la losa. (Instituto Mexicano del cemento y del concreto, 2017). Se ha
observado que estas imperfecciones aparecen sobre la superficie de una losa recién
vaciada, durante la operacion de acabado o poco después de efectuada ésta. La
evaluacion de este fendmeno es el motivo de la presente investigacion planteandose
definir cuél de los factores intrinsecos del concreto premezclado produce la fisuracion

en su proceso de fraguado.

En cuanto a los pavimentos se ha observado durante su estado plastico deterioros como
fisuracién en las esquinas, fisuracion transversal cercanos a la junta y deterioros
superficiales como desprendimientos, también fisuras longitudinales cuando se utiliza
concreto premezclado, este tipo de fallas puede ser producto de varias razones sin
embargo se estima que el excesivo contenido de aditivo contenido en la mezcla origina

estos deterioros prematuros.

Figura 1.2 Aplicacion de solucién para corregir la fisuracion de pisos residencial “Villa
Marina”

Fuente: (SIKA, 2018)

En la actualidad la eleccion entre el concreto premezclado en planta y el elaborado in
situ se basa en las circunstancias particulares de la obra en cuestién, en los aspectos

técnicos y en los costos beneficios asociados con cada uno de ellos. La ventaja mas



sobresaliente en el empleo de concreto premezclado es el abastecimiento del material a
mayores alturas y en donde la fluidez de la mezcla se presenta como un factor importante

debido a la complejidad de las estructuras.

Pero a pesar de los beneficios mencionados sobre el concreto premezclado, se muestra
también una referencia importante descrita en el “Reporte de Sostenibilidad 2016 “de la
empresa Pacasmayo (lider en la industria del concreto premezclado en la provincia de
Trujillo), en donde se indica que existe alrededor de un 10% de insatisfaccion en las
constructoras por el producto ofrecido, mostrando el siguiente texto en dicho informe:
“Los resultados obtenidos permiten identificar oportunidades de mejora, y desarrollar
planes de accion oportunos” (GRI, 2016), corregir la aparicion de fisuras en losas y

pisos representaria la mejor forma de corregir estos reportes.

Los factores internos que afectan el agrietamiento suceden por sus componentes como:
El excesivo contenido de agua, ya que, a mayor cantidad de agua, mayor es la tendencia
al agrietamiento pues se incrementa la contraccion y se reduce la resistencia, el cemento,
en general mientras méas alto sea el consumo de cemento igualmente es mayor la
posibilidad de agrietamiento. Los agregados, la granulometria forma y textura de los
agregados afectan en forma variable las proporciones y con ello la tendencia a la
contraccién mientras mas pequefio sea el tamafio del agregado mayor sera la contraccion
del concreto para una misma resistencia. En el caso de los aditivos, los reductores de
agua disminuyen la contraccion por secado, los retardantes incrementan la
deformabilidad del concreto en el estado plastico disminuyendo el agrietamiento
(Lévgren, 2005).

Para poder encontrar la solucién es necesario conocer la causa, posiblemente tanto
factores internos, como factores externos son fundamento por las cuales el concreto se
fisura. No podemos controlar los factores externos como las condiciones
medioambientales, pero podemos reducir su impacto con medidas de prevencion,
mientras tanto, los factores internos si podemos controlarlos y reducir en lo posible la

aparicion de fisuras.

En tal sentido la presente investigacion analiza si el factor intrinseco que produce la

fisuracion del concreto premezclado en su proceso de fraguado son los aditivos y no el



cemento. EI concreto premezclado evaluado tiene las caracteristicas del material

comunmente distribuido por las empresas de la provincia de Trujillo orientadas al rubro.
1.2.Formulacién del problema de investigacion

¢Cual de los factores intrinsecos del concreto premezclado produce la fisuracion en su
proceso de fraguado?

1.3.0Dbjetivo general

Determinar el factor intrinseco del concreto premezclado que produce la fisuracion en

su proceso de fraguado.
1.4.0bjetivos especificos

- Dosificar mezclas de concreto con diferentes relaciones agua/cemento y con aditivo

PLASTIMENT TM 12y TM 31 para evaluar la fisuracion en su proceso de fraguado.

- Analizar bajo las mismas condiciones la aparicién de fisuras en concreto con aditivo

y sin aditivo.

- Evaluar en qué medida el tipo de aditivo PLASTIMENT TM 12 / 31 y la relacion

agua/cemento influyen sobre la fisuracion del concreto en su proceso de fraguado.
1.5.Justificacion de la investigacion

La razon principal que origino la presente investigacion fue mitigar la falta de
durabilidad de las estructuras de gran superficie que utilizan el concreto premezclado
como son las losas aligeradas y pisos. Evaluando si el aditivo o el cemento provocan la
fisuracion de este tipo de mezcla durante su estado plastico, con ello sugerir medidas de

control que no impliquen sobrecostos.

Justificacion académica: Los resultados permitirdn sugerir mejoras en el
comportamiento del concreto premezclado ya que el proyecto de tesis aplicara
procedimientos y metodologias para analizar los factores internos del concreto

premezclado que inducen a la aparicion de fisuras.



Por las fisuras pueden ingresar los agresores del medio ambiente hacia los aceros de
refuerzo. Dependiendo del ancho de la fisura, el elemento veria comprometida su
capacidad de soportar las cargas de servicio. Detectar y resolver este fendmeno no
siempre resulta facil; sin embargo, es esencial determinar qué factores generan la
formacion de estas fisuras. Por ello el presente estudio busca minimizar la aparicion de
fisuras en estructuras de gran superficie horizontal de concreto premezclado y de esta

manera mejorar la durabilidad de la misma.

Justificacion social: El proyecto se justifica socialmente porque evaluara una alternativa
de medidas para mejorar la calidad del concreto premezclado y reducir en el mayor
porcentaje la aparicion de fisuras. El control de los factores internos en la fisuracion del
concreto premezclado reducird los costos relacionados con el tarrajeo o resane de fisuras
de prefraguado y por endurecimiento. De igual forma mitigar estos factores favoreceran

la durabilidad de los elementos y con ello se genera mayor confianza en el cliente.

1.6.Viabilidad de la investigacion

El presente estudio de investigacion cuenta con los recursos humanos suficientes para
su desarrollo bibliografico y de analisis experimental, las recomendaciones y
metodologias brindadas por el asesor y colaboradores favorecen el estudio de la
hipdtesis planteada por el autor. De igual forma, el presupuesto disefiado para la presente
investigacion puede ser financiado con recursos propios y amortiguados por la empresa
donde se plantea elaborar los especimenes de andlisis. Aunque se cuenta con
disponibilidad parcial, la programacion establecida en el proyecto sera desarrollada sin
mayor inconveniente dado que el periodo disefiado contempla tanto las condiciones
tedricas como la puesta en marcha del estudio experimental tal y como se registrd

previamente.

Por otro lado, se dispone de acceso a la planta y laboratorio de la empresa Premezclados
Ken S.A.C Trujillo, la informacion recopilada es de vital importancia para analizar la
dosificacién de mezcla, las caracteristicas del concreto y las observaciones emitidas por

la entidad.



CAPITULO 2.
MARCO TEORICO

2.1.Antecedentes de la investigacion

Antecedente Internacional

Titulo: “Influencia del volumen de fibras y curado posterior sobre el

comportamiento post - fisura de un concreto de ultra alto desempefio”,

(Nicolas Gonzalez, 2014), En su estudio tuvo como objetivo: Lograr desarrollar un
UHPC cuya resistencia a la compresion sea superior a los 150 MPa, mediante la
utilizacién de materiales de facil acceso en Colombia y métodos de preparacion que no
requieran de la implementacion de altas presiones ni generar calor adicional al generado
por la hidratacion, dado que la implementacion de dichas técnicas, es muy dificil de
controlar y de proporcionar a las estructuras una vez se hace el vaciado de los diferentes
elementos estructurales y no estructurales en un proyecto convencional de ingenieria.
Ademas, busco evaluar el comportamiento mecanico a flexion del UHPC fisurado,
después de someterlo a diferentes tiempos de curado hiumedo para evaluar si hay auto-

reparacion en el concreto.

se evaluo el desempefio de un concreto de ultra alto desempefio reforzado con diferentes
contenidos de fibras metalicas, el cual fue elaborado utilizando materiales accesibles en
Colombia y con técnicas de fabricacion convencional, es decir no se utilizaron presiones
0 temperaturas elevadas en la fabricacion de los diferentes especimenes. A este concreto
de ultra alto desempefio se le realizaron pruebas de resistencia a la compresion uniaxial,
resistencia a la flexion y de igual forma se evalué el comportamiento de viguetas
fisuradas a diferentes edades, las cuales fueron sometidas a diferentes tiempos de

curado, con el fin de determinar la resistencia residual a flexién de las mismas.

La adicion de fibras metalicas genera el aumento de la capacidad de deformacion del
concreto, disminuyendo su caracteristica mas relevante cuando es sometido a flexion
(rotura fragil). De igual forma la utilizacién de humo de silice en la dosificacion de las
mezclas, genera un aumento en la compacidad de la mezcla, asi mismo se reduce
considerablemente la exudacion en el concreto fresco debido a su gran superficie

especifica, permitiendo trabajar con una baja relacion agua/cemento. Por otra parte, se



evidencia que, en todos los casos de analisis propuestos, se origina un proceso de auto-
reparacion en el concreto, el cual estd dado por un proceso de curado posterior a la

fisuracion del mismo.

Titulo:” Influencia de los ciclos hielo-deshielo en la resistencia del concreto (caso

tunja)”,

(Moreno, 2009), en su articulo tuvo como objetivo: explicar como el fendbmeno afecta
al concreto tanto cualitativa como cuantitativamente en propiedades fisicas y mecanicas
como porosidad, absorcion y resistencia, y en su apariencia fisica. En la etapa de
experimentacion se empled un grupo de 24 probetas cilindricas de concreto, y se
manejaron como Vvariables de experimentacion la relacion agua/cemento y el tipo de
curado, con las que se planteé una matriz de distribucion. Para obtener resultados
inmediatos se hizo la simulacién de este proceso de forma acelerada, llevando los
especimenes de concreto a periodos de hielo en la noche y de deshielo en el dia, durante
un tiempo continuo, en los que se manejaron dos ambientes: uno artificial (refrigerador

— temperatura baja) y uno natural (ambiente).

Las acciones fisicas son aquellas de las que se derivan los cambios volumeétricos que
experimenta el concreto en cualquiera de sus estados, debido a los cambios de humedad
y/o de temperatura, y variaciones en la masa, que se ven reflejados principalmente en
cambios en el peso unitario, la porosidad, permeabilidad y hermeticidad. Los cambios
volumétricos son causados por la contraccion o dilatacion del concreto, movimientos de
la formaleta en la etapa de vaciado y/o fraguado, por la accion de heladas tempranas,
cambios de humedad, cambios de temperatura o ataque por fuego. Sus efectos se ven

reflejados en la formacion de fisuras y grietas.

Las conclusiones relacionadas fueron: La variacion de la resistencia a la compresion de
probetas afectadas frente a las probetas patron con R a/c: 0,5 fue de 7,8%, 8,8% y 13,7%
para las probetas sin curar, curadas en obra y curadas en laboratorio, respectivamente.
La variacion de la resistencia a la compresion de probetas afectadas frente a las pro-
betas patron con R a/c: 0,7 fue de 13,5%, 15,1% y 17,9% para las probetas sin curar,

curadas en obra y curadas en laboratorio, respectivamente.

Los resultados de esta investigacion muestran que los factores como el curado, relacion

agua cemento y las condiciones medioambientales afectan en diferentes niveles al



concreto, particularmente como lo muestra el estudio para efectos de ciclos hielo

deshielo, pero que también influyen en las propiedades fisicas y mecénicas del concreto.

Titulo: Bio precipitacion de carbonato de calcio: una alternativa para la

reparacion de fisuras en concreto,

(ESPITIA, 2015), en su investigacion tuvo como objetivo: plantear e implementar de
una metodologia que permita el estudio de la reparacion de fisuras en concreto por
medio de bio precipitacion de carbonato de calcio, desde el aislamiento de las bacterias
requeridas hasta un planteamiento del método a utilizar para la evaluacién de los

cambios presentes en el material sometido a este proceso.

Las diferentes probetas (de los dos diferentes tipos de fisuracion a estudiar) fueron
divididas en 4 grupos y sometidas a diferentes “tratamientos”; de esta manera, un total
de 6 cilindros fueron sumergidos en agua, otros 6 sumergidos en medio LB liquido con
un ph de 9.5, otros en el mismo medio, pero inoculado con las bacterias aisladas
previamente y por ultimo, los altimos 6 cilindros fisurados fueron colocados a la

intemperie, sin estar sumergidos en ningiin medio o substancia.

Se realizo un control preciso y aceptable del ancho de las fisuras en los elementos de
concretos fabricados. Ademas de esto, para el denominado Tipo | de fisuracion, se logro
una aparente reparacion total de algunas fisuras, lo cual indica que para fisuras con un
espesor de hasta 0.12 mm, aproximadamente, se alcanzo el objetivo de reparacion
aplicando la bio precipitacion de carbonato de calcio; sin embargo, el alcance del
presente proyecto de grado permite realizar una nueva interrogante: “Existe un cambio
en las propiedades mecanicas del concreto al implementar esta técnica alternativa de

reparacion”.

Se pudo observar como la pérdida en la resistencia es directamente proporcional al
ancho de fisuras presente en cada probeta y es mucho mayor al utilizar medio LB a
diferencia del tratamiento con la aplicacion Unicamente de agua, de esta manera, se
puede observar también un incremento en la resistencia para probetas Tipo 1 sumergidas
en agua con respecto al control, lo cual puede ser causa del fendmeno de re hidratacion
del cemento, en donde algunas particulas de cemento que no fueron hidratadas durante
el proceso de mezclado entran en contacto con el agua en el cual se sumergen las

probetas, generando la reaccion quimica que lo convierte en un agente ligante.



Los resultados de esta investigacion explican la importancia de mitigar las fisuras en el
concreto pues los ensayos de propiedades mecanicas muestran que la resistencia del
concreto puede sufrir hasta un 15.31% de variacion respecto a la resistencia esperada.

Antecedente Nacional

Titulo: “Verificacion de la dosificacion de fibras sintéticas para neutralizar las

fisuras causadas por contraccion plastica en el concreto”,

(Aymar, 2007), Esta tesis tiene como objetivo principal determinar el desempefio de las
fibras sintéticas para contrarrestar las fisuras de contraccion plastica afiadiendo un
aditivo tipo D al concreto. Estos materiales ayudan a contrarrestar las fisuraciones por
contraccion plastica por secado en comparacion con un concreto convencional. Uno de
los problemas mas comunes que se debe afrontar en la construccion, son las fisuras en
el concreto. Estas fisuras que pueden no ser peligrosas estructuralmente, pero desde el
aspecto estético pueden dar la sensacion de inseguridad al cliente; por tanto, se plantea
agregar materiales fibrosos en una mezcla de concreto para mejorar su resistencia,

elasticidad y control de grietas.

Entre sus objetivos especificos, menciona: Determinar el contenido 6ptimo de las fibras
en el concreto para cada relacion a/c considerando la eficacia de los elementos afiadidos
para contrarrestar las fisuras causadas por la contraccion plastica y estudiar las
propiedades del concreto endurecido utilizando la fibra sintética (Fibermesh) y el aditivo
tipo D (Poliheed 770 R).

Mientras que las conclusiones de la tesis fueron: Se encontré que al usar el aditivo D
maés las fibras sintéticas en el disefio, mas las proporciones indicadas, estos dos en
conjunto pueden llevar a contrarrestar las fisuras por contraccion plastica efectivamente,
ya que el aditivo ayuda a que se mantenga una pelicula de agua en la superficie y las
fibras se adhieren al concreto de tal manera que ayudan a que el agua que sale del
concreto por capilaridad no produzca tensiones que pueden causar las fisuras. También
menciona que se puede reducir las fisuras por contraccion plastica de manera eficaz
afiadiendo 800 g/m3 a las relaciones agua cemento de 0.60 y 0.65 y con 900 g/m3 a la
relacion de 0.70. Al aumentarse la dosificacion de fibra sintética el asentamiento
obtenido sera menor, independientemente de la relacion agua-cemento. Alli es donde

actla el aditivo Poliheed 770R controlando la trabajabilidad del concreto con fibras

10



sintéticas. El aditivo D en comparacion con el agua, aumenta el tiempo de trabajabilidad
del concreto, el cual se va perdiendo debido a las condiciones ambientales. Segun los
analisis de costos, es mas econémico realizar un concreto con aditivo que un concreto
simple, obteniendo mejores resultados tanto en el estado fresco, como en su estado

endurecido.

Los resultados de esta investigacion muestran que la fisuras en el concreto estan
relacionadas con factores internos como la relacion agua cemento en la mezcla de
concreto por otro lado un factor externo que facilita la generacién de la aparicion de
fisuras por contraccion plastica es el tiempo de curado y el clima, estos detalles sera

tomado en cuenta para analizar una mezcla de concreto premezclado.

Titulo: “Aplicacion del concreto autocompactante con aditivo incorporador de aire

para el estudio de fisuras en losas de concreto armado”,

(Oré, 2016) en su tesis tuvo como objetivo general: Determinar la influencia del disefio
de concreto autocompactante con aditivo incorporador de aire para la evaluacion de
fisuras en losas de concreto armado. Discutieron sobre la presencia de fisuras no
estructurales en las losas de concreto armado, el usar los aditivos superplastificante
Master Glenium SCC 3800 e incorporador de aire reducen notoriamente la presencia de
fisuras por retraccion plastica y asentamiento plastico en las primeras horas, ademas
contrarrestan la aparicion de fisuras por contraccion térmica y retraccion por secado
durante el primer mes de las losas de concreto armado. El crecimiento de la longitud de
las fisuras es acelerado en los 7 primeros dias de edad para todos los tipos de concretos
utilizados en los vaciados de las losas. La losa que presenté mayor longitud en fisuracion
con 319.10cm/m2 fue la losa aligerada vaciada con concreto convencional y piedra

canto rodado.

En cuanto al analisis del tipo de agregado concluyeron que las losas aligeradas, las
mezclas con contenido de piedra canto rodado presentan mayor area de fisuramiento
desde el primer dia del colocado de los concretos, evidenciandose un aumento en el area
de fisuramiento a lo largo de los 28 dias. Para este tipo de losas la piedra chancada

contrarresta mejor las fisuras.

Para las losas macizas de 15cm de espesor durante los 28 dias de estudio se observa que

para las losas macizas con concreto autocompactante e incorporador de aire y piedra
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2.2.

chancada no presentan ningun tipo de fisuras logrando superar estas anomalias del

concreto.

De los resultados obtenidos se concluye que todas las losas con placa colaborante
vaciadas con los distintos tipos de concreto presentaron fisuras lograndose reducir con
el uso del concreto autocompactante con incorporador de aire, estas losas son las mas

propensas a fisurarse respecto a las otras losas estudiadas.
Bases Tedricas

2.2.1. El concreto premezclado

Las materias primas utilizadas en la produccion del concreto premezclado son: cemento,
agua, grava, arena y aditivos. El cemento, ocupa aproximadamente un 15% de la mezcla,
y es el que proporciona la resistencia. El agua juega el papel de detonante al provocar
una reaccién quimica junto con el cemento, dicha reaccion forma la pasta, que, por lo
general, representa desde el 25% hasta el 40% del volumen total del concreto.

La grava y la arena, también conocidos como agregados, representan del 60 al 75%
aproximadamente del volumen total del concreto, y varian en tipo y tamafio

dependiendo de la resistencia requerida.

Figura 2.1 Planta de concreto premezclado KEN, Trujillo (Fuente: Propia)

Para la produccion del concreto premezclado, se vierten los agregados en el dosificador

luego son transportados en fajas hacia los compartimientos, posteriormente se transporta

12



el cemento desde el silo hasta el recipiente de pesaje por medio del transportador de
tornillo. Después del pesaje, se colocan los materiales en la mezcladora durante este
proceso se adicionan los aditivos.

Todo este proceso estd completamente automatizado y controlado por un ordenador
ubicado en la caseta de control; el sistema esta programado para seguir las

dosificaciones establecidas por la empresa.

Cuando el agregado, el agua y el cemento se ponen en la mezcladora, comienza el
proceso de mezclado y toma solo unos minutos para producir el concreto premezclado,
durante el proceso de mezclado segun sea el caso, se agregan los aditivos, que son
substancias quimicas que sirven para acelerar la resistencia, el fraguado, mejorar la

durabilidad del concreto y/o para disminuir la cantidad de agua utilizada.

La masa uniforme se mezcla constantemente con giros de 10 a 12 revoluciones por
minuto luego los camiones mezcladores transportan el concreto premezclado a obra.

(Fuente: Propia)

En la provincia de Trujillo al afio 2019 existen tres empresas que distribuyen concreto
premezclado como son: Pacasmayo SAC, Premezclados Ken SAC y Uniblock. Se
Ofrece concreto de diferentes resistencias siendo el de 210 kg/cm? el mas solicitado para
losas y pavimentos. Se estima que se distribuyen entre 500 y 1200 m® de concreto
mensuales en la empresa Premezclado Ken cuyo mercado principal son los edificios
multifamiliares. Mientras que la empresa Pacasmayo distribuye entre 700 y 1500 m®

de este material mensualmente.
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Se constato que el area de calidad realiza controles de resistencia a la compresion por
cada tanda, para lo cual se elaboran entre 9 y 15 probetas cuya rotura se realiza a los 3,
7 y 14 dias en la mayoria de los casos, la informacion es almacenada en un libro de
control y esta sujeta a revision por el personal que reside en el laboratorio de control de
calidad. El asentamiento es medido en obra por un técnico enviado desde la planta de
premezclados mediante la determinacion del Slump. En cuanto a la caracterizacion de
los agregados se ralizan los siguientes ensayos: analisis granulométrico, % que pasa la
malla N° 200, contenido de humedad y propiedades fisicas del material (modulo de

fineza, tamafio maximo, peso especifico, etc).

w 1
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|

Figura 2.3 Enayo de control de calidad del concreto premezclado

(Fuente: Propia)
Por ultimo, para establecer la dosificacion de la mezcla se realizan varios disefios con
los materiales disponibles, estos varian segun sus canteras de procedencia en el caso de
los agregados y el tipo de cemento que es almacenado en los silos de la planta.
Generalmente el tipo de aditivo es constante y solamente se evalua su desempefio
cuando la empresa que distribuye este material lo recomienda, siendo la entidad que
lidera el mercado de este rubro “Sika Peru S.A.C*. Sin embargo, se constato que no se

realizan ensayos que cuantifican la fisuracién como control de calidad del concreto
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premezclado tanto en la empresa Pacasmayo como en Ken — Trujillo, o solamente se
ejecutaron ensayos de fisuracion por el método del panel rectangular cuando se
utilizaron fibras; cabe destacar que en la provincia de Trujillo es minima la solicitacién
de este tipo de concreto.

La informacion adjuntada previamente fue recolectada durante el proceso de
elaboracién de muestras en el laboratorio de control de calidad de la empresa
premezclados Ken S.A.C, asi como durante la construccion del edificio “San Gabriel”
en la urb. las hortensias de California - Trujillo y el edificio “Los Laureles de

California”- Trujillo.

Por otro lado, a continuacion, se resumen algunas de las ventajas que posee el concreto
premezclado, respecto al concreto elaborado in situ (CONSTRUCCION, 2018):

La capacidad de produccion de una central de concreto premezclado es muy
superior a cualquier instalacion clasica de produccion en obra, de esta manera se
puede incrementar la colocacion diaria de concreto y disminuir los plazos de
ejecucion.

- El constructor puede dedicarse a su actividad fundamental: la construccion, sin
aumentar su personal innecesariamente.

- Elcosto del m® del concreto premezclado es plenamente conocido por el usuario,
mientras del costo de fabricacion del concreto producido en obra es dificil de
conocer previamente con precision.

- Economia en materiales de fabricacion en almacenamiento y en gastos para
mantenimiento del concreto en obra.

- Precision en la dosificacion de mezcla y regularidad de control de las materias

primas y el concreto.

2.2.2. El Fenomeno de las fisuras

El mecanismo de la generacién de fisuras por contraccion plastica es el siguiente: el
agua de exudacién aparece en la superficie, la evaporacion del agua es mayor que la
velocidad del agua de exudacion, la superficie del concreto se seca, la superficie del
concreto trata de contraerse, el concreto humedo trata de resistir la contraccion, se

generan esfuerzos en el concreto plastico, se forma la fisura de contraccidon plastica.
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Figura 2.4 Fisuras de contraccion por esfuerzos internos del concreto

Fuente: ATE-IMCYC.

En la figura 2.4 se muestra un esquema del proceso de contraccion del concreto durante

su proceso de fraguado, en el cual la mezcla sufre un estado de contraccion que genera

esfuerzos internos la capacidad de disipar estos esfuerzos depende directamente del

médulo de elasticidad del elemento, en la figura 2.5 se ilustran las curvas

correspondientes a los componentes del concreto.
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Figura 2.5 Curva esfuerzo deformacion de los componentes de concreto

Fuente: (Neville, 2011)
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Diferentes sefiales o signos visibles tienen lugar en las estructuras de concreto como
respuesta ante alguna alteracién. Son estos signos los que indican la presencia de alguna
enfermedad y orientan hacia las posibles causas que la generan. (CORRAL, 2004)

- Las fisuras son uno de los sintomas patoldgicos mas importantes del
comportamiento en servicio de las estructuras de concreto.

- Son roturas que aparecen en el concreto como consecuencia de la aparicion de
esfuerzos que superan la capacidad resistente del material.

- Su aparicion esclarece en gran medida el tipo de enfermedad de que padece la
estructura, razén por la que han sido interés de estudio de especialistas por todo

el mundo.

Tipos de fisuras

Fisuras en estado fisuras en estado
fresco. endurecido
| |
Congelamiento - Movimientos
temprano Plasticas constructivos.
— Contraccion |~ Encofrados

— Asentamiento

Figura 2.6 Esquema sobre la fisuracion del concreto

Fuente: (Concrete society, 1992)

2.2.3. Fisuracion en el Concreto

Los cambios volumétricos constituyen uno de los aspectos mas importantes del
comportamiento del concreto, tanto desde el punto de vista de la tecnologia del disefio
de mezclas, su produccion, colocacion y curado, dado que sus efectos se traducen en

contracciones y/o expansiones que ocasionan una gran variedad de problemas,
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asociados principalmente a fisuraciones y deformaciones que algunas veces solo son
objetables desde el punto de vista estético y en otras producen la pérdida de capacidad
portante u operatividad de las estructuras. (Pasquel, 2015)

De acuerdo a la literatura especializada, la fisuracion en el concreto se divide segun el
tiempo de aparicion en: fisuracion en estado plastico y la fisuracion en estado

endurecido.

Contraccion Hidraulica

Contraccion Plastica v Superficial
. Iy apeo superticia
Fisuracién en Estado P P

Asentamiento plastico

2 oti Por Deficiencias o Descuidos en -
Plastico Contraccion por secado

la Ejecucion — —
Contraccién por carbonatacion

Contraccion térmica.

Por Movimientos Espontaneos |Entumecimiento por corrosion del acero de refuerzo.

Fisuracion en Estado Reaccion alcalis-agregado.

Endurecido Por Acciones Mecanicas  |Compresidn, traccion,flexion,cortante o torsidn.

Errores de disefio y detallado.

Otros — .
Practicas constructivas inadecuadas.

Fuente: Instituto del cemento y el concreto, 2016
En este estudio realizado, nos enfocaremos solo en la fisuracion por estado plastico.

Precisamente, los principales fendmenos que condicionan los cambios volumétricos del
concreto estan relacionados basicamente con el comportamiento de la pasta de cemento
y su interaccion con los otros elementos involucrados como son los agregados, el agua,

los aditivos y las condiciones externas (humedad, temperatura, viento, etc).

La fisuracion del concreto, son roturas que aparecen en el concreto como consecuencia

de la aparicidn de esfuerzos que superaran la capacidad resistente del material.
a) Contraccion espontanea

El mecanismo de este proceso fisicoquimico sucede cuando al mezclarse el cemento con
el agua y obtenerse el gel del cemento, se inicia el proceso de hidratacion, asi como la
formacidn de los poros del gel y poros capilares. El intercambio de agua en los poros
del gel y los poros capilares con el cemento produce una retraccion irreversible, esta
condicién depende exclusivamente del tipo y caracteristicas del cemento, siendo la

contraccion intrinseca del orden de 150x10°°.
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En general, la retraccion generada es incapaz de producir fisuracion pues los esfuerzos
de traccion inducidos son de 2 a 8 kg/cm?, este proceso se desarrolla a lo largo del tiempo
que demora en completarse el proceso de hidratacion total del cemento, que se completa
en gran medida a los 28 dias de edad. (Frederik, 2004)

En consecuencia, estd comprobado de forma fehaciente que este fenémeno no motiva la
fisuracion en el concreto, dadas las condiciones estandarizadas de fabricacion de los
cementos Portland, los esfuerzos de traccion minimos son asimilados sin problemas por

el concreto.
b) Contraccién por secado

Este fendmeno se produce por la pérdida de humedad de la pasta. EI mecanismo es
fisico, causado por la pérdida primero del agua contenida en los poros capilares cuyo
efecto es despreciable y luego por la evaporacion del agua de adsorcion contenida en
los poros del gel. Mantenidas por fuerzas electroquimicas en la superficie de las
particulas y con propiedades fisicas sustancialmente diferentes de las del agua de
adsorcion de los poros capilares, es esta agua de adsorcion de los poros del gel y su

evaporacion, la responsable del fendmeno de la contraccion por secado.

El orden de magnitud de la deformacién unitaria producida por la contraccion por
secado puede oscilar entre 400 y 1100 x 10, y las tenciones que se producen pueden
variar entre 10 y 35 kg/cm?. Los factores que afectan la construccion por secado en el

concreto son:

- Caracteristicas del cemento: Su finuray el contenido de yeso en la composicidn

influyen en marcar las diferencias en contraccion.

- Tipo de agregado: Su capacidad de deformacién (modulo de elasticidad) y su
adherencia con la pasta de cemento son las propiedades fisicas que tienen
importancia fundamental en la contraccién del concreto. Es importante saber que

a mayor tamafio maximo o médulo de fineza menor seré la contraccion.
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Figura 2.7 Factores internos y externos en el disefio del concreto premezclado

Fuente: (Instituto del cemento y el concreto, 2016)

- Influencia de los aditivos: Los aditivos reductores de agua tienden a colaborar
en reducir la contraccion sin embargo este efecto no es muy evidente en la
mayoria de los casos, los acelerantes ocasionan un incremento en la contraccion
por secado que en promedio puede llegar a ser hasta el 50 % de la normal,
desarrollandose la mayor parte a edades tempranas (7 dias) y disminuyendo con
el tiempo. Los acelerantes incrementan la temperatura del concreto fresco por la
reaccion exotérmica con el cemento y consecuentemente los requerimientos de

agua en la mezcla. (Nagataki, 2013)

2.2.4.Factores Externos que producen la fisuracion del concreto
Los factores externos que afectan la pérdida de humedad del concreto son las

condiciones ambientales, asi como el tamafio y la forma del elemento de concreto.
Condiciones Ambientales

La temperatura del aire, la humedad relativa y la velocidad del viento afectan la pérdida
de humedad de la superficie del concreto, cualquier combinacion de estos factores
afectan la velocidad de evaporacién. Las condiciones ambientales diferentes en los lados
opuestos de un elemento dan como resultado un secado diferencial hacia afuera, y, por

tanto, una contraccién diferencial con la posible consecuencia de alabeo.
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En resumen, es de esperarse una mayor contraccion del concreto cuando se eleva la
temperatura ambiental, disminuye la humedad relativa, se incrementa la velocidad del
viendo alrededor del concreto y cuando aumenta el periodo de tiempo en el que el
concreto esta sujeto a condiciones de secado.

Geometria del elemento

Los elementos de concreto grandes y de mayor seccion se secan mas lentamente que los
pequefios y delgados. Como resultado, para el mismo periodo de secado, la contraccion
de los elementos de gran tamafio es menor que para los de menor tamario, en los cuales

su ndcleo se puede secar mas rpidamente.

El efecto de la geometria del elemento de concreto sobre la contraccion por secado esta
representado en la mayoria de los reglamentos y normas por su “espesor tedrico” o el
espesor hipotético que se define como dos veces el area de la seccion transversal del

elemento de concreto dividido por el perimetro expuesto de la seccion transversal.
E tedrico:

2 (area de la seccidén transversal del elemento)

Perimetro expuesto de la seccion transversal

De aqui se sigue que un espesor tedrico mas grande estard asociado con una menor

contraccién por secado.
Préacticas de construccién

La colocacién, la compactacion y el curado del concreto, son factores importantes para
minimizar la magnitud de las fisuras en el concreto. Al agregar mas agua en el sitio
durante la colocacion del concreto para restablecer el revenimiento o para ayudar al

acabado final, se incrementara la contraccion por secado del concreto.

Se requiere de compactacion y curado apropiados para producir un concreto denso de
capilares reducidos y/o con capilares discontinuos, que da como resultado una pérdida
reducida de humedad del concreto y baja la contraccion por secado. Al aplicar
apropiadas medidas de curado inmediatamente después del acabado del concreto, se
evitara el secado de la superficie del concreto, en especial en condiciones de clima

caliente.
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2.2.5.Factores Internos que producen la fisuracion
Los factores internos que afectan la contraccién por secado en la formacién de fisuras

del concreto y aquéllos relacionados con sus constituyentes son:

- Cementos

- Agregados

- Aditivos

- Disefio de Mezcla del Concreto

- Relacion agua-cemento

- Contenido de Agua

- Propiedades de los agregados y fraccion de volumen

- Aquellos vinculados con la construccion del concreto: colocacion, compactacion
y curado.

Cementos:

Aunque generalmente se concluye que la composicion del cemento puede afectar la

contraccion por secado, el efecto no se ha determinado por completo.

Se ha observado que el contenido de C3A (Aluminato Tricalcico) y alcali tiene un efecto
dominante. A su vez, el contenido de C3A y alcali sobre la contraccion es influido por
el contenido de yeso del cemento, es decir, la contraccion de cementos del mismo

contenido de C3A difiere para diferentes contenidos de yeso.

Esto ha conducido al desarrollo de un cemento caracterizado en términos de
comportamiento por contraccidén como “cemento de contraccidon compensada”. Debe
precisarse que el uso del cemento por contraccibn compensada por Si mismo no
garantiza la produccién de concreto de baja contraccion, hay que considerar otros
factores involucrados, pues éstos pueden tener un peso mayor que el efecto del cemento

en la contraccion por secado del concreto.
Agregados:

Los agregados tienen un efecto restrictivo en la contraccion. Este efecto se ilustra en la
siguiente figura y muestra que algunos tipos de agregados, si se contraen mas que la

pasta de cemento, incrementan la contraccion del concreto significativamente.
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Hay una relacion razonablemente directa entre la contraccion de un agregado y su
capacidad de absorcion. Es decir, los agregados de buena calidad y baja contraccion
generalmente estan caracterizados por una baja absorcion. Si el agregado se contrae
menos que la pasta de cemento, entonces el agregado restringe la contraccion, y ésta
disminuira al incrementarse la fraccion del volumen del agregado. El efecto de la
fraccion del volumen del agregado en la contraccién por secado se muestra en la
siguiente figura. La figura 2.8 ilustra el sustancial efecto de restriccion de los agregados
en la contraccion por secado de la pasta. Tal como puede verse, la contraccion del
concreto puede ser de Gnicamente 20% de la correspondiente a la pasta de cemento.

s = contraccion del concreto
sp = contraccion de la pasta
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Figura 2.8 Efecto de la concentracién del volumen del agregado y contraccidn por secado
del concreto, del mortero y pasta limpia

Fuente: (Instituto Mexicano del cemento y del concreto, 2017)
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Otras propiedades del agregado, tales como la granulometria, el tamafio méaximo, la
forma y la textura, afectan la contraccion por secado indirectamente. En la practica, la
variacion en cualquiera de estas propiedades puede conducir a un cambio en la demanda
de agua y/o el contenido de la pasta y su efecto sobre la contraccién por secado sélo es

medible en términos de los cambios que causan a la mezcla del concreto.

Los agregados pueden estar contaminados por otros materiales como sedimentos,
arcilla, carbon, madera o materia organica. La mayoria de estos materiales no restringe
la contraccion y, de hecho, puede incrementarla, especialmente en el caso de la arcilla
que absorbe la humedad y se contrae considerablemente al secarse. La mayoria de estos

materiales contaminantes pueden ser removidos lavando el agregado.

En resumen, los agregados duros y densos, con poca absorcion y alto moédulo de
elasticidad, son importantes para la produccion de concreto de baja contraccion por
secado. El efecto del agregado en la restriccion de la contraccion por secado del concreto
esta regido por:

- La fraccion del volumen del agregado

- El mddulo de elasticidad del agregado

- La contraccion del agregado al secarse
Aditivos:

Hay muchos tipos de aditivos para su incorporacion en el concreto para lograr y
aumentar ciertas propiedades, 0 economizar, 0 para ambas cosas. Generalmente los
aditivos afectan la contraccion del concreto en un grado variable, dependiendo de su
formulacion, su interaccion con el cemento y con otros aditivos en la mezcla, y en las

variaciones 0 ajustes que provocan en las proporciones de la mezcla de concreto.

Ha quedado bien establecido que los aditivos que contienen cloruro de calcio pueden

incrementar la contraccién por secado del concreto.
Contenido de Agua:

La contraccion por secado del concreto se incrementa al aumentarse su contenido de

agua. La variacion en la contraccion con el contenido de agua puede explicarse por la
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diferencia en los tipos de agua perdidas en las etapas del secado mencionadas antes,
también asociado con el modulo de elasticidad del concreto.

El concreto con alto contenido de agua (y alta relacion agua-cemento) tiene una
resistencia inferior y un menor moédulo de elasticidad, y, por tanto, tiene una mayor
tendencia a la contraccion. El efecto de la relacion agua-cemento en la contraccion por
secado se ilustra en la siguiente figura. Como puede notarse, a edades mayores de 28
dias, una superior relacién agua-cemento conduce a un incremento significativo en la

contraccién por secado.
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Figura 2.9 Relacion agua-cemento en la contraccion de las pastas de cemento
Fuente: (Instituto del cemento y el concreto, 2016)
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Se ha defendido la idea de que un alto contenido de cemento siempre conduce a una
mayor contraccion por secado. Esto no es estrictamente correcto, como puede ilustrarse
en la figura, la cual muestra que un concreto de alto comportamiento y alta resistencia
que puede ser caracterizado por un alto contenido de cemento, menor contenido de agua
(y por tanto, relacion baja de agua-cemento) y buena calidad de agregados, puede tener

caracteristicas de baja contraccion.

2.2.6.Fisuras de Contraccion Hidraulica
Esta fisuracion es caracteristica del concreto fresco y suele generar fisuras que aparecen
poco después que ha desaparecido el brillo acuoso en la superficie del elemento, al no
compensarse la pérdida de agua; generalmente en las primeras horas (1 a 10 horas).

Las fisuras de contraccion hidraulica, son comunes en losas y pisos (elementos planos
en los que predomina la superficie sobre el volumen), aparecen cuando el concreto esta

fraguando; es decir; cuando tiene poca capacidad de resistencia a la tension.

La principal causa de aparicion de este tipo de fisuracion es la evaporacion rapida del
agua de la superficie de concreto, es un fendmeno mas comdn en climas calidos donde
les favorecen las condiciones de temperatura, viento y humedad, debido a que la
velocidad de evaporacion superficial supera la velocidad de exudacion del agua desde
el interior del elemento hacia la superficie, ocurriendo la contraccion en la superficie y

apareciendo las indeseables fisuras.

En general estas fisuras no afectan la capacidad resistente del elemento; estas aparecen
fundamentalmente como consecuencia de un retraso en el curado o proteccion del

concreto, y si comprometen la estética de la estructura.

2.2.7.Fisuras de Mapeo Superficial
Estas fisuras surgen a consecuencia de un enérgico secado superficial, el cual se acentla

en la medida que la temperatura de ambiente es méas alta y el viento mas seco.

Esto se da en las primeras horas después de la colocacion dela mezcla, y antes de que el

concreto comience a fraguar.

Este tipo de dafios se debe fundamentalmente a incorrectos procedimientos de
compactacion y terminacion, teniendo dos causales fundamentales: La sobre vibracion

con la consecuente segregacion en la mezcla, y el allanado excesivo.
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Si el elemento de concreto presenta espesor variable, éstas suelen aparecer con mayor
frecuencia en las zonas de menor espesor. Son mas frecuentes en elementos de pequefio

espesor y gran superficie horizontal libre.

Estas fisuras no suelen seguir lineas determinadas, si no que se ramifican de forma
irregular. Al parecer cuando el concreto aun esta desprovisto de resistencia, se adaptan
al contorno de los agregados. En general siempre son superficiales y de poca
profundidad.

2.2.8.Fisuras de Asentamiento Plastico
Estas fisuras se producen por un desplazamiento de los elementos sélidos de la mezcla
de concreto hacia el fondo o parte baja de los encofrados por gravedad, y del agua hacia

la superficie del elemento de concreto.

Cuando el concreto fresco es vertido en los moldes (encofrados), los sélidos de la mezcla
tienden a asentarse y desplazan otros compuestos menos densos como el agua y el aire,

por lo cual el agua tiende a la superficie como agua de exudacion.

Otra condicionante de este tipo de fisuracion suele ser el movimiento imprevisto del
encofrado, debido a que la presion que ejerce el concreto fresco sobre los moldes o el
suelo, hace que estos se deformen, sobre todo si no se encuentran adecuadamente

apuntalado o compactado.

De igual manera ocurre con el desencofrado, pues cuando este se realiza fuera de tiempo

(prematuro) también pueden presentarse fisuras por asentamiento plastico.

2.2.9.Fisuras de Contraccion por Secado
La contraccion por secado constituye una porcion del total de la deformacién que se
observa en un elemento del concreto. La siguiente figura muestra los componentes de

la deformacidn, excluyendo el movimiento térmico.
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Cuando el concreto es expuesto a su ambiente de servicio tiende a alcanzar un equilibrio
con ese ambiente. Si el medio ambiente es una atmosfera seca, la superficie expuesta

del concreto pierde agua por la evaporacion. La velocidad de evaporacion dependera de:

La humedad relativa

La temperatura

La relacion agua-cemento

El area de la superficie expuesta del concreto

La deformacidn por contraccion es dependiente del tiempo y no es inducida por carga.
Si el ambiente es himedo, el flujo de la humedad se dara desde el medio ambiente al

concreto, resultando un incremento de volumen o expansion.

En la siguiente figura, se muestra una descripcion esquematica de los cambios en el
volumen del concreto debido a ciclos internos de secado y mojado. EI movimiento de
contraccién mas grande ocurre en el primer secado. Una parte considerable de esta

contraccidn es irreversible, es decir, que no se puede por un mojado subsecuente.
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Algunas de las medidas que pueden tomarse para reducir la contraccion por secado del

concreto incluyen:

- Uso minimo de contenido de agua (consistente con los requisitos de colocacion

y acabado).

- Empleo de la fraccién de volumen mas alta posible de agregado de buena

calidad, y tamafio maximo posible del agregado.
- Uso de cemento de contraccion compensada cuando pueda disponerse de este.

- No utilizando aditivos que se sepa que incrementan la contraccion por secado,

por ejemplo, aquellos que contienen cloruro de calcio.

- Asegurandose de que el concreto sea apropiadamente colocado, compactado y

curado.

2.2.10. Efecto de los Aditivos en el Concreto Premezclado
Los aditivos son quimicos que se agregan al concreto en la etapa de mezclado para
modificar algunas de las propiedades de la mezcla y no son considerados un sustituto
de un adecuado disefio de mezcla, de mano de obra calificada o del uso de buenos

materiales. Las razones mas comunes para usar aditivos en el concreto son:

- Incrementar la trabajabilidad, sin cambiar el contenido de agua.

- Reducir el contenido de agua, sin cambiar la trabajabilidad.
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- Ajustar el tiempo de fraguado.

- Reducir la segregacion y/o el sangrado.

- Mejorar la bombeabilidad.

- Acelerar la tasa de desarrollo de resistencia a edades tempranas.
- Incrementar la resistencia.

- Mejorar la durabilidad potencial y reducir la permeabilidad.

- Compensar las pobres propiedades del agregado

Los aditivos normalmente se clasifican en categorias de acuerdo con su efecto.
Plastificadores (agentes reductores de agua), superplastificantes, inclusores de aire,
aceleradores, retardadores. Muchos aditivos proporcionan combinaciones de las
propiedades. De acuerdo a la norma ASTM C494, los aditivos se clasifican en:

Aditivo Descripcion

Tipo A Reductores de agua

Tipo B Retardadores de fragua

Tipo C Acelerantes

Tipo D Reductores de agua — Retardadores de fragua
Tipo E Reductores de agua - Acelerantes

Tipo F SUper reductores de agua

Tipo G Super reductores de agua - Acelerantes

Fuente: Norma ASTM C494

Disminuyen la necesidad de agua para una mezcla de concreto al reaccionar
qguimicamente con los primeros productos de hidratacion, para producir una capa
monomolecular en la interfase de cemento-agua que lubrica la mezcla y expone mas
particulas de cemento para la hidratacion. El aditivo tipo A permite que la cantidad de
agua se reduzca mientras que mantiene el mismo asentamiento de la mezcla; si la
cantidad de agua no se reduce, el aditivo aumentara el asentamiento de la mezcla, y

también la resistencia del concreto porque mas del area superficial del cemento quedara
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expuesta para la hidratacién, ocurren los mismos efectos para los aditivos tipo D y E.

Tipicamente se puede esperar una reduccion en el agua de mezclado del 5% al 10%.

Plastificantes: Cuando se agregan a una mezcla de concreto, los plastificantes (agentes
reductores de agua) son absorbidos en la superficie de las particulas de los aglomerantes,
haciendo que se repelan entre si, lo cual da como resultado una mejora en la
trabajabilidad y proporciona una distribucion mas uniforme de las particulas del
aglomerante a través de la mezcla. Los principales tipos de plastificantes son los acidos
carboxilicos hidroxilados y sus sales, y modificaciones de ambos. La dosificacién de un

plastificante varia de 200 ml a 450 ml por cada 100 Kg de material cementante.

Los plastificantes usualmente incrementan el revenimiento del concreto con un
contenido de agua dado, pueden reducir el requisito de agua en la mezcla de concreto
para una trabajabilidad dada (en aproximadamente 10%), posibilitan alcanzar una
resistencia dada con un menor contenido de cemento o pueden mejorar la
bombeabilidad.

Varios plastificantes contienen un retardador y pueden causar problemas

5 < si se aplican en dosis mayores.

S 5

§ 2 Algunos plastificantes contienen cloruros que pueden incrementar el
k=) -;) - .z )

2 5 eligro de corrosion del acero de refuerzo

1] ©

S o

L g Mientras que algunos plastificantes transportan cantidades variables de
2 3

e = aire, otros son razonablemente consistentes en la cantidad de aire que
(@}

O -<c.:5 transportan.

Donde los plastificantes se usan para incrementar la trabajabilidad, la
contraccion y la fluencia, de manera invariable seran incrementadas.

Fuente: Norma ASTM C494

Superplastificantes: Estos aditivos son quimicamente distintos de los plastificantes
normales y aunque su accion es casi la misma, es mas marcada. Cuando se usan para
producir concreto fluido puede esperarse una pérdida rapida de trabajabilidad y, por
tanto, éstos deben ser agregados justo antes de la colocacion.

Del modo usual, los superplastificantes son compuestos quimicos como formaldehido
de melanina sulfonatada, formaldehido naftaleno sulfonatado y lignosulfonatos
modificados. La dosis normal de un superplastificante esta entre 750 ml y 2500 ml por

cada 100 Kg de material cementante.
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Los superplastificantes se usan con mayor ventaja: En areas de refuerzo congestionado,
en donde una consistencia autonivelante facilita la colocacion, para concreto de alta
resistencia, disminuyendo la relacion agua:cemento como resultado de reducir el

contenido de agua en 15-25%.

Deben de disefiarse mezclas especiales para los superplastificantes y su
uso debe ser cuidadosamente controlado.

El efecto de un superplastificante puede desaparecer tan rapido como en
30 minutos después del mezclado.

Estos tienen un costo unitario relativamente alto.

En donde se usan superplastificantes para producir muy alta
trabajabilidad, la contraccién y la fluencia seran incrementadas.

Consideraciones del
Aditivo Superplastificante

Fuente: Norma ASTM C494

Aceleradores: Estos aditivos aceleran la reaccion quimica del cemento y el agua, y de
este modo aceleran la tasa de fraguado y/o la ganancia temprana en la resistencia del
concreto. Entre los tipos principales de aceleradores estan el cloruro de calcio, el
formiato de calcio, ceniza de sosa, cloruro de potasio y varios materiales organicos. El
cloruro de calcio pare ser el unico predecible, de modo razonable, en su desempefio,
pero tiende a promover la corrosion del acero en el concreto.

La dosis de cloruro de calcio es 2% en masa de todos los materiales cementantes. El
polvo o las hojuelas del cloruro de calcio deben ser afiadidos a, y disueltos en agua, la
cual debe ser mantenida agitada. Esta solucion debe despacharse con el agua de

mezclado. También, se encuentra disponible una solucion de cloruro de calcio.

Aceleradores sin cloruros: 500 ml a dos mil ml por cada 100 Kg de material cementante.
Los aceleradores de concreto lanzado reaccionan casi instantaneamente, causando

rigidez, fraguado rapido y endurecimiento rapido del concreto lanzado.

Cuando se requiere fraguado réapido v altas resistencias tempranas (por ejemplo, en la
profundizacion de pozos), reutilizacion rapida de moldes o de encofrados, cuando el

colado del concreto tenga lugar bajo condiciones muy frias.
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Ciertos aceleradores pueden incrementar la contraccion por secado, el
agrietamiento y la fluencia.

Pueden causar menor resistencia a flexion, Los aceleradores trabajan
mas efectivamente a bajas temperaturas ambientales.

Muchos aceleradores en base de cloruros promueven la corrosion del
acero de refuerzo.

El cloruro de calcio no debe usarse en: Concreto reforzado, estructuras
para retener agua, concreto presforzado, concreto curado a vapor. La
sobredosis con estos materiales puede causar un retraso marcado.

Consideraciones del
Aditivo Acelerador

Fuente: Norma ASTM C494

Retardadores: Estos aditivos disminuyen la velocidad de la reaccion quimica del
cemento y el agua conduciendo a tiempos mas largos de fraguado y ganancia de
resistencia iniciales mas lentas. Los retardadores mas comunes son los &cidos
carboxilicos hidroxilados, borax, lignina, azucar y algunos fosfatos. Las dosis tipicas
para los retardadores estdn entre 150 ml y 500 ml por cada 100 Kg de material
cementante.

Usos: Cuando se cuela concreto en clima caliente, en particular cuando el concreto es
bombeado, para evitar juntas frias debido a la duracién de la colocacién, en concreto

que debe transportarse durante un largo tiempo.

Si una mezcla tiene una sobredosis mas alla del limite recomendado por
el proveedor, el retardo puede durar dias.

Los retardadores con frecuencia incrementan la contraccion plastica y el
agrietamiento por asentamiento plastico.

La adicion atrasada de los retardadores puede resultar en un retardo mas
prolongado.

onsideraciones del
Aditivo Retardador

Fuente: Norma ASTM C494

Inclusores de Aire: Un agente inclusor de aire introduce aire en forma de diminutas
burbujas distribuidas de modo uniforme a través de toda la pasta de cemento. Los tipos
principales incluyen sales de resinas de madera, grasas y aceites animales y vegetales, e
hidrocarburos sulfonatados. La dosis tipica para los agentes inclusores de aire esta entre
50 ml y 150 ml por cada 100 Kg de material cementante.

Usos: En donde se requiera una consistencia mejorada del concreto endurecido contra

los dafios causados por congelacion y deshielo, para una trabajabilidad mejorada, en
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especial, en mezclas gruesas o pobres, para reducir el sangrado y la segregacion, sobre

todo cuando una mezcla tiene un déficit de finos.

La inclusién de aire puede reducir la resistencia del concreto y la sobredosis puede
causar una pérdida importante de la resistencia. Como regla préactica, 1% de aire puede
causar una pérdida de resistencia de 5%. Por tanto, es importante que las mezclas sean
especialmente disefiadas para la inclusion de aire y que el porcentaje de aire incluido

durante la construccién se monitoree.

Puesto que las dosis son pequefias, se requiere de despachadores
especiales y un monitoreo exacto.

Diferentes tipos de cemento y fuentes de cemento pueden dar como
resultado la introduccién de otras cantidades de aire para la misma dosis
y proporciones de la mezcla.

Un cambio en el contenido del cementante, en la granulometria o en las
proporciones de las fracciones de finos de arena normalmente alterara el
volumen de aire incluido.

Las mezcladoras de accion forzada transportan volimenes mas grandes
de aire que otros tipos.

Consideraciones del Aditivo
Incorporador de aire

El incremento de la temperatura de ambiente tiende a reducir el volumen
de aire incluido.

Fuente: Norma ASTM C494

2.2.11. Efecto del Calor de Hidratacion y el Tipo de Cemento en la Fisuracion del
Concreto

El calor de hidratacion es el calor que se genera por la reaccion entre el cemento y el

agua. La cantidad de calor generado depende, primariamente, de la composicion

quimica del cemento, siendo el C3A y el C3S los compuestos mas importantes para la

evolucion de calor.

La Relacién agua-cemento, finura del cemento y temperatura de curado también son
factores que intervienen. Un aumento de la finura, del contenido de cemento y de la
temperatura de curado aumentan el calor de hidratacion. A pesar del cemento portland
poder liberar calor por muchos afios, la tasa de generacion de calor es mayor en las
edades tempranas. Se genera una gran cantidad de calor en los tres primeros dias, con la

mayor tasa de liberacion de calor normalmente ocurriendo a lo largo de las primeras 24
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horas. El calor de hidratacion se ensaya segun las normas ASTM C 186, NTE 0199,
NTP334.064, UNIT 326 o por calorimetro de conduccion.

Para la mayoria de los elementos de concreto, tales como losas, el calor generado no
trae preocupacion porque el calor se disipa rapidamente en el ambiente. Sin embargo,
en estructuras de grandes volimenes, con espesor mayor que un metro, la tasa y la
cantidad de calor generado son importantes. Si este calor no se disipa rapidamente,
puede ocurrir un aumento considerable de la temperatura del concreto. Este aumento de
temperatura puede ser indeseable, pues después del endurecimiento a altas temperaturas,
el enfriamiento no uniforme de la masa de concreto hasta la temperatura ambiente puede

crear tensiones de traccion (esfuerzos de tension) indeseables.

Por otro lado, el aumento de la temperatura en el concreto causado por el calor de
hidratacion es frecuentemente beneficioso en clima frio, pues ayuda a mantener las

temperaturas favorables para el curado.

La siguiente tabla presenta valores de calor de hidratacion para varios tipos de cemento
portland. Estos datos limitados muestran que el cemento tipo 111 (ASTM C 150) tiene
calor de hidratacion més alto que los otros tipos de cemento, mientras que el tipo IV
(ASTM C 150) tiene el calor mas bajo. También se debe observar la diferencia en la
generacion de calor entre el tipo Il (ASTM C 150) normal y el moderado calor de
hidratacion tipo 1l (ASTM C 150).

Tabla 2.1 Calor de hidratacion para diferentes tipos de cemento

Cemento tipo1l-
Camanto Camenta Moderada calor Cemento Cemento Cemento
tipol tipo Il de hidratation tipo Ml tipolV tipo V
7 dias | 28 dias| 7 dias | 28 dias 7 dias Tdias | 28 dias| 7 dias | 28 dias 7 dias
Ne. demuesiras | 15 7 18 7 4 2 2 3 1 &
Promado 340 | 400 | 344 | 308 263 30 | 406 | 233 | 274 310
Mésximo 32 M4 424 283 o) 44| 28 - 341
Minimo 300 3 | e | IR 2a7 368 | 397 | 208 - 257
% dal tipo |

{7 diss) 100 89 78 106 67 &g

Fuente: Norma ASTM C150
Los cementos no generan calor a una tasa constante. La produccién de calor durante la
hidratacién de un cemento portland tipo I (ASTM C 150) se presenta en la siguiente

figura.
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Etapa 1

(-l-—Etapa 24| 4——— FEigpas 3y4d ————p|w—Eiapas
Hidratacitn 35

Hidratacion Ca A

Evolucién del calor

Tiempo

Figura 2.13 Produccion de calor del cemento tipo | durante el tiempo

Fuente: (Manufacturers, 2018)

El primer pico presentado en el perfil de calor se debe a la liberacion de calor por las
reacciones iniciales de los compuestos del cemento, tales como aluminato tricalcico.
Algunas veces llamado de calor de mojado, este primer pico de calor se sigue por un
periodo de baja reactividad conocido como periodo de incubacion o induccion. Despues
de algunas horas, aparece un segundo pico atribuido a la hidratacion del silicato
tricalcico, sefializando el comienzo del proceso de endurecimiento de la pasta.

Finalmente, hay un tercer pico debido a la reaccion renovada del aluminato tricalcico;
su intensidad y localizacion dependen normalmente de la cantidad de aluminato
tricalcico y de sulfato en el cemento. En el ensayo de calorimetria, las primeras medidas
de calor se obtienen aproximadamente 7 minutos después de la mezcla de la pasta; como

resultado, solo se puede observar la inclinacion descendente del primer pico.

El segundo pico (pico de C3S) normalmente ocurre entre 6 y 12 horas. El tercer pico
(pico de C3A renovado en la conversion de AFt para AFM) ocurre entre 12 y 90 horas.
Esta informacion puede ser til en el control del aumento de temperatura en el concreto
masivo. Cuando es necesario minimizar la generacion de calor en el concreto, los
disefiadores deben escoger un cemento con mas bajo calor, tales como el cemento
portland tipo Il (ASTM C 150, AASHTO M 85), con la opcion de los requisitos de

moderado calor de hidratacion.

Los cementos de moderado calor y bajo calor también estdn disponibles en las
especificaciones de la ASTM C 595 (AASHTO M 240) y C 1157. El empleo de los
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2.3.

materiales cementantes suplementarios es también una opcion para reducir la subida de

temperatura.
Definiciones Conceptuales

Concreto premezclado: El concreto premezclado es un material que se entrega o se
fabrica en un sitio determinado con sistemas dosificadores de alta precision que realizan
un mezclado altamente homogéneo por medio de un mezclador central que puede ser de
tipo vertical u horizontal con diferentes configuraciones de hélices o paletas segun el
concreto deseado y su aplicacién final.

Estas plantas de alta tecnologia no sélo proporcionan célculos exactos, sino que también
controla automéaticamente la maquinaria para que la mezcla sea altamente homogenea
asegurando una alta calidad y consistencia del producto ademas del cumplimiento de la

normatividad técnica requerida.

Factor: Entendemos por factores a aquellos elementos que pueden condicionar una
situacion, volviéndose los causantes de la evolucién o transformacion de los hechos. Un
factor es lo que contribuye a que se obtengan determinados resultados al caer sobre él

la responsabilidad de la variacion o de los cambios.

Intrinseco: Intrinseco es aquello que es esencial a algo. Lo opuesto a lo intrinseco es lo
extrinseco, es decir, aquellos elementos que no son esenciales y genuinos de algo. El
cemento es algo intrinseco del concreto y lo mismo sucede con los aditivos con respecto

al concreto premezclado.

Fisuras del concreto: Todas aquellas aberturas incontroladas que afectan solamente a
la superficie del elemento o a su acabado superficial, en este caso el concreto

premezclado.

Fraguado del concreto: EIl fraguado es el proceso de endurecimiento y pérdida de
plasticidad del hormigén (o mortero de cemento), producido por la desecacion y
recristalizacion de los hidroxidos metélicos —procedentes de la reaccion quimica del
agua de amasado con los O0xidos metalicos presentes en el clinker que compone el

cemento.

37



2.4.

2.5.

Aditivo: El aditivo es definido como “un material que, no siendo agua, agregado,
cemento hidraulico o fibra de refuerzo, se utiliza como un ingrediente del mortero o
concreto y es anadido a la mezcla antes o durante el mezclado”, para modificar

propiedades del concreto fresco y/o endurecido.

Cemento: EI cemento Portland normal es definido como el producto obtenido de la
pulverizacion muy fina del clinker, el cual esta constituido esencialmente de silicato de
calcio hidraulico, posteriormente a la calcinacion se le adiciona agua y sulfato de calcio
amorfo o no tratado (yeso).

Una vez que el agua y el cemento se mezclan para formar la pasta cementante, se inicia
una serie de reacciones quimicas que en forma global se designan como hidratacion del
cemento. Estas reacciones se manifiestan inicialmente por la rigidizacion gradual de la
mezcla, que culmina con su fraguado, y contintan para dar lugar al endurecimiento y

adquisicion de resistencia mecénica en el producto.
Hipaotesis

Si el factor intrinseco del concreto premezclado son los aditivos y no el cemento

entonces se produce la fisuracion en su proceso de fraguado.
Variables dependientes e independientes

Variable dependiente: Fisuracion del concreto premezclado en su proceso de fraguado.

Variable independiente: Porcentaje de aditivo PLASTIMENT TM 12/ 31 y relacion

agua/cemento en el disefio de mezcla de un concreto premezclado (f¢ = 210 kg/cm?).

El disefio de la investigacidn a utilizarse sera la experimentacion, representado por el

siguiente esquema:

Donde:

X: Factor intrinseco utilizado en la elaboracion del concreto premezclado.
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F(x): Fisuras del concreto premezclado en su proceso de fraguado.

2.6. Operacionalizacion de las Variables

En la siguiente tabla se resumen las variables de la investigacion, asi como los métodos de

evaluacion, los cuales son definidos por los indicadores establecidos por las normas

correspondientes.

Tabla 2.2 Operacionalizacion de variables (Fuente: Propia)

_ _ - _ Uiiels @ Instrumento
Variable Dimension Indicadores medida _ o_Ie _
investigacion
Fisuracion:
Método de prueba
del panel Numero, longitud y (mm) Segun norma:
VD. rectangular con ancho de fisura. ASTM C1579

Fisuracion del
concreto
premezclado
en su proceso
de fraguado

contraccion
restringida

Fisuracion:

Método de prueba

del anillo.

indice de fisura

(Adimensional)

Numero, longitud y

espesor de fisura

(mm)

Segun norma:
ACI 544.2R
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CAPITULO 3.
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. Tipo de Investigacion

Nivel de investigacion: Investigacion explicativa

Se trata de una investigacion explicativa pues se busca determinar el porqué de los
hechos (la fisuracion del concreto premezclado en su proceso de fraguado) mediante el

establecimiento de relaciones causa — efecto.
Disefio de la investigacién: Investigacion experimental

Esta investigacion pertenece a un disefio experimental puro puesto que hay situacion de
control en la cual se manipula las variables independientes de manera intencional para
analizar las consecuencias sobre la variable dependiente, ademas porque existe la misma
probabilidad de ocurrencia para elegir la muestra de estudio, finalmente el disefio es
experimental puesto que se realizaran varias réplicas en cada nivel de estudio, con el
objetivo de analizar los resultados con metodos estadisticos. El disefio a emplear es de
tipo bifactorial siendo las variables independientes a estudiar el porcentaje de aditivo y

la relacion agua/cemento de un concreto premezclado.

Tabla 3.1 Variables de estudio (Fuente: Propia)

Variable independiente Niveles de estudio

Porcentaje de aditivo Plastiment TM 31 | 0.5%, 0.9%, 1.3% y 1.7%

Porcentaje de aditivo Plastiment TM 12 | Cte = 0.3%

Relacion agua/cemento 0.52,0.57y 0.62

Variable dependiente

Cantidad, longitud y ancho de fisura

Indice de fisura
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3.2. Poblacién y Muestra:

Universo muestral:

La presente investigacion es de tipo experimental, siendo su universo muestral todas las
muestras tipo panel de 90 x 60 x 10 cm (método ASTM C1579) y las muestras tipo
anillo de 58 ¢ cm x 9 cm (método ACI 544.2R) que serviran para evaluar la propiedad
de fisuracion en el concreto premezclado dosificado con aditivo y diferente relacion
agua/cemento. Sobre esta poblacién se evaluaran la propiedad previamente definida,
para luego contrastar la hipdtesis supuesta, y al mismo tiempo interpretar los resultados

obtenidos durante el proceso experimental.

El programa experimental tendra como primera unidad de analisis para evaluar la
fisuracion del concreto premezclado a paneles 90x60 cm de lado y 10 cm de espesor

con diferentes dosificaciones de aditivo y relacion agua/cemento.

60 cm

10 cm

Figura 3.1 Panel rectangular para evaluar la fisuracion

Fuente: (ASTM C1579, 2012)

También el programa experimental tendrd como segunda unidad de analisis para evaluar
la fisuracion del concreto premezclado a moldes tipo anillo de 58 cm de didmetro
exterior y de 29 cm de diametro interior que forman una estructura hueca en el centro
con 9 cm de altura, las muestras del mismo modo tendrén diferentes dosificaciones de

aditivo y relacion agua/cemento.
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@i =58 cm h=9 cm

Muestra:

Técnica de muestreo: No probabilistico

Fuente: (Shah ACI 544.2, 1999)

Figura 3.2 Panel tipo anillo para evaluar la fisuracion

La técnica de muestreo aplicada en esta investigacion sera no probabilistica dado que el

disefio de la investigacion es experimental, ademas porque los elementos de analisis

fueron elegidos a criterio del investigador y a partir de referencias establecidas por otras

investigaciones, el proceso de seleccion de muestra sera aleatorio. Se conformaran 120

probetas para evaluar la fisuracion en el concreto premezclado (£¢=210 kg/cm?), para

ello se realizan 5 réplicas por muestra en cada ensayo, tal y como lo muestra el siguiente

cuadro.

Tabla 3.2 Matriz de disefio experimental para molde rectangular (Fuente: Propia)

% de Aditivo P-TM 31 (por Kg de cemento)

A
0.5 0.9 1.3* 1.7
0.52 an am ais ai4
alc | 0.57* a1 a2 azs azs
0.62 as1 as2 ass as4

N° Probetas para A = N° Niveles X N° Réplicas

N° Probetas paraA=3 x4 X5 =60

La muestra de analisis marcada con (*) representa el conjunto de elementos con el

mismo disefio de mezcla obtenido en planta (elemento patron), es decir refleja las

caracteristicas fisicas y mecanicas del concreto premezclado f'c

210 kg/cm?
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comunmente distribuido a obra para ser utilizado en losas y pisos en el ambito de la

provincia de Trujillo, ademés para cada muestra se afiadio el 0.3% de aditivo retardante
Plastiment TM 12 (constante).

Tabla 3.3 Matriz de disefio experimental para molde tipo anillo (Fuente: Propia)

% de Aditivo P-TM 31 (por Kg de cemento)

B
0.5 0.9 1.3* 1.7
0.52 a1 a1z a3 a4
alc | 0.57* a2 az2 a3 az4
0.62 as1 as2 ass a4

3.3. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos:

3.3.1 Técnica de recoleccion de datos: Observacion Experimental

N° Probetas para B = N° Niveles X N° Réplicas

N° Probetas paraB =3 x4 x5 = 60

La técnica de recoleccion de datos aplicada es la observacion experimental, dado que

los valores seran obtenidos en condiciones controladas, pues se realizara modelos de

ensayos experimentales: para medir tiempo y aparicion de fisuras en el concreto

premezclado, en ellas se evaluara la influencia del porcentaje de aditivo y la relacion

agua/cemento. En ese sentido las condiciones para la obtencion de datos seran

establecidas por las normas y el criterio del investigador, siendo esta una técnica de

observacion experimental.

Los datos fueron recolectados desde su fuente de origen (fuente primaria) ya que el

registro de informacion se obtuvo tanto en la planta de procesamiento de concreto

premezclado elaboraron como durante el vaciado de losas en dos proyectos de viviendas

multifamiliares mediante el uso de fichas de observacion experimental.
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3.3.2 Instrumento de recoleccidon de datos: Guia de observacion

El instrumento a utilizar sera la guia de observacién, puesto que se aplicaran fichas y/o
formatos para recolectar los datos y resultados obtenidos en el proceso experimental. La
ficha de registro permitird llevar un orden adecuado de la cantidad y variacion
estadistica del disefio experimental. Finalmente, la informacién recolectada seréa

ordenada y clasificada para su posterior interpretacion y analisis.
3.4. Técnicas de procesamiento y analisis de datos:

3.4.1 Método de analisis de datos: Inferencia estadistica

El método aplicado sera la inferencia estadistica, dado que se verificara una hipotesis
planteada, de igual manera la informacién obtenida a partir de un grupo finito de
probetas serd interpretada como el comportamiento parcial de una determinada
poblacion, finalmente existird un riesgo de error en los resultados obtenidos por lo que
se estableceran criterios estadisticos para su control. El conocimiento tedrico aplicado
sera de la distribucion de probabilidad del estadistico muestral que se utilizara como

estimador de los parametros.

Técnicas:

v Toma de datos realizadas en la empresa de concreto
premezclado KEN S.A.C.

v Ensayos de laboratorios.

v"Andlisis estadistico
3.4.2 Instrumentos de analisis de datos: Prueba T de Student

El instrumento de analisis de datos serda la prueba T de student para grupos
independientes, porque se evaluara la consistencia de una hipdtesis nula y alternativa
entre dos variables (variable dependiente e independiente). Se plantea que existe una
relacion parabdlica positiva entre la aparicion de fisuras en su proceso de fraguado del
concreto premezclado con el contenido de aditivo y la relacion agua/cemento de su

dosificacion. El instrumento de andlisis de datos tendra un nivel de significancia
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propuesto de 0.05 y un valor experimental segun la cantidad de muestras evaluadas, la

variable estudiada es cualitativa continua.

Herramientas: Programas
v Word Perfect: Procesador de datos
v Excel: Procesador de datos numéricos y disefio

Para el analisis de los datos utilizaremos como método la estadistica inferencial pues a partir
de la informacion obtenida en los experimentos realizados se induce el comportamiento de
una poblacidn, en este caso a partir de los ensayos realizados a las diferentes dosificaciones
de concreto premezclado podemos inferir una solucién para minimizar la aparicion de fisuras

durante su proceso de fraguado.

Método |:> Inferencia estadistica

Figura 3.3 Seleccion del método de analisis de datos

En cuanto al instrumento, se va a utilizar el analisis de varianza (ANAVA) puesto que
se busca establecer si las diferencias entre los diferentes niveles estudiados son
significativas, es decir, que la variacion se debe al efecto de alterar la variable
independiente (factor) y no al error experimental. Ademas, debido a que este

instrumento se usa para comparar dos 0 mas medias.

Instrumento I:> Analisis de varianza

Figura 3.4 Seleccion del instrumento de anélisis de datos

Se realizo el analisis ANAVA (andlisis de varianza) para determinar si las repeticiones de
los ensayos muestran un resultado confiable o si se debe eliminar alguno de ellos y para
determinar si los niveles son diferentes entre si; de este modo se probara que hay influencia

de la variable independiente sobre la dependiente.
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CAPITULO 4.
RESULTADOS

En este capitulo se presenta el conjunto de resultados obtenidos durante la ejecucién del plan
de investigacion tanto en la planta de procesamiento de concreto premezclado de la empresa
Ken S.A.C asi como en laboratorio, correspondiente al programa experimental presentado
en el capitulo anterior, también se describen y explican los valores obtenidos para cada
variable respuesta, la informacién presentada servira para confrontar y dar respuesta a la
hipotesis planteada inicialmente. Se evaluaron ademas las propiedades ingenieriles mas
significantes del concreto premezclado tanto en su estado fresco como en su estado
endurecido mediante la adicion del aditivo Plastiment TM 31 y aditivo Plastiment TM 12 a
diferentes relaciones agua/cemento. Los ensayos incluyen andlisis granulométrico, médulo
de finura, porcentaje de absorcion de los agregados, asentamiento, trabajabilidad,
consistencia, segregacion y resistencia a la compresion; para los ensayos del concreto

endurecido los especimenes fueron curados durante 3, 7 y 14 dias.
4.1. Cuadros y tablas de resultados

4.1.1. Caracterizacion del agregado fino

La ejecucion del programa experimental se inici6 con la caracterizacion de los
materiales que conforman el disefio de mezcla de las muestras de analisis, que sirvieron
para evaluar la fisuracion del concreto premezclado en su proceso de fraguado. Se

procedio en primera instancia a determinar las propiedades fisicas de los agregados.

En la siguiente tabla se muestran las caracteristicas fisicas del agregado fino procedente
de la cantera el milagro ubicada en la provincia de Trujillo, el ensayo se llevo acabo de
forma aleatoria con una cantidad de muestra de 1200 g segun la norma ASTM C136,
los resultados indican que el mayor porcentaje de particulas estan entre la malla N°4 y
la malla N°50, siendo el porcentaje que pasa la malla N°200 solamente del 3.2%; en
cuanto a su contenido de humedad oscila entre 1.6%, por su parte el modulo de finura
es de 2.68 mientras que el tamafio maximo es de 3/8”. Por otro lado, segln la curva
granulomeétrica el agregado posee un coeficiente de uniformidad de 4.45 y de curvatura
menor a 1, de modo que segun la clasificacion SUCS le corresponde la denominacion

SP, se trata pues de una arena con pocos finos.
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Tabla 4.1 Analisis granulométrico y propiedades fisicas del agregado fino (Fuente:

Propia)
Peso de la muestra (g) ‘ 1200
% Pasante malla N° 200 ( ASTM C117)
Peso de la muestra seca (g) 620
Peso de la muestra lavada seca (g) 600
Pasante malla N° 200 (%) 3.23
Contenido de humedad (ASTM C566 )
Peso humedo de la muestra (g) 630
Peso seco de la muestra (g) 620
Humedad (%) 1.61
Propiedades fisicas del material
Madulo de fineza 2.68
Tamafio maximo TM 3/8"
Tamafio maximo nominal TMN 4.750
Gravedad especifica 2.68
Andlisis granulométrico
D60: 0.89
D30: 0.42
D10: 0.20
Cu: 4.45 [<6]
Cc: 0.99 [<1]
LL: NP LP: NP IP: NP
Clasificacion SUCS: SP

Por otro lado en la figura 4.1, se muestra la curva granulométrica para el agregado fino
que relaciona el tamarfio de particula y el porcentaje que pasa dicha abertura; la linea de
color azul representa el rango minimo de gradacion segun la norma ASTM C33,
mientras que la linea de color rojo muestra la distribucion granulométrica por tamizado
del agregado fino, por altimo, la linea de color verde representa el rango maximo de
gradacion también segln la norma ASTM C33, en el eje de las abscisas se adjunta
ademas el equivalente del didmetro de apertura en nimero de tamiz. Respecto a la
clasificacion granulométrica la proporcion relativa de las diferentes particulas tenemos
que el material esta conformado en un 96.7% de arena, un 2.5% de limo y/o arcilla

restando un 0.83 % de grava, expresada con base al peso seco del agregado fino.

Segun los valores presentados previamente el material de estudio corresponde a un
agregado fino libre de materia organica que posee una estabilidad volumétrica

favorable, debido al bajo porcentaje de humedad.
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100.00
90.00
80.00
70.00
60.00
50.00
40.00
30.00
20.00
10.00

0.00

@—@Pasante acumulado (%)

—oMIN
—ONMAX
Clasificacion 0.83 % Grava
AASHTO. A-3(0) 96.67 % Arena
S.U.C.S. SP 2.50 % Finos
0.075 0.150 0.300 0.600 1.180 2.360 4.750 9.525
#200 #100 #50 #30 #16 #8 #4 3/8"

Figura 4.1 Curva granulométrica del agregado fino (ASTM C33/NTP 400.037)
Fuente: Propia
Referencia: Tabla A.1

4.1.2. Caracterizacion del agregado grueso

Para la siguiente investigacion se trabajo con agregado grueso de huso N° 67. En la tabla

4.2 se muestran las propiedades fisicas del agregado grueso procedente también de la

cantera el milagro ubicada en la provincia de Trujillo, el ensayo se llevé acabo en el

laboratorio de calidad de la empresa premezclados Ken con una cantidad de muestra de

1670 g segun la norma ASTM C136, los resultados indican que el mayor porcentaje de

particulas estan entre la malla de 1/2” y la malla N°08, siendo el porcentaje que pasa la

malla N°200 solamente de 0,64%:; en cuanto a su contenido de humedad oscila entre

0.44%, por su parte el médulo de fineza es de 6.7 mientras que el tamafio maximo es de

17, y tamafio maximo nominal de 3/4”.

Tabla 4.2 Analisis granulométrico y propiedades fisicas del agregado grueso(Fuente:
Propia)

Peso de la muestra

1670

% Pasante malla N° 200 ( ASTM C117)

Peso de la muestra seca (g)

2500

Peso de la muestra lavada seca (g) 2484
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Pasante malla N° 200 (%) | 0640
Contenido de humedad (ASTM C566 )

Peso humedo de la muestra (g) 686
Peso seco de la muestra (g) 683
Humedad (%) 0.44
Propiedades fisicas del material
Madulo de fineza 6.70
Tamafio maximo TM 1"
Tamafio maximo nominal TMN 3/4"
Peso especifico
Peso unitario suelto
Peso unitario compactado
Abrasion

OBSERVACIONES

A su vez, se muestra la curva granulométrica para el agregado grueso que relaciona
también el tamafio de particula y el porcentaje que pasa dicha abertura; como lo indicado
previamente la linea de color azul representa el rango minimo de gradacion segun la
norma ASTM C33 Huso 67, mientras que la linea de color rojo muestra la distribucion
granulometrica por tamizado del agregado grueso evaluado, por Gltimo, la linea de color
verde representa el rango maximo de gradacion también segun la norma ASTM C33, en
el eje de las abscisas se adjunta ademas el equivalente del didmetro de apertura en

ndmero de tamiz.

100.00 , -
90.00 -
80.00
70.00
60.00
50.00 0——8Pasante acumulado
40.00 (%)
30.00 —oMIN
20.00
10.00
0.00 = a
FONDO 2.360 4,750 9.525 19.050 25.400
<N°8 N°8 N°4 3/8" 3/4" 1"

Figura 4.2 Curva granulométrica del agregado grueso (ASTM C33/NTP 400.037)

Fuente: Propia
Referencia: Tabla A.2
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4.1.3. Caracteristicas del cemento Tipo “I”

En la tabla 4.3 se adjuntan las caracteristicas fisicas y quimicas del cemento portland
tipo | utilizado en la dosificacion de mezcla del concreto premezclado evaluado en todas
las muestras de analisis. Se muestra que el cemento tiene un peso especifico de 3.10
g/cm3, una superficie especifica medida a partir del método de Blaine de 34.2 cm2/g.
Otro resultado que resalta es el tiempo de fraguado inicial contabilizado en 2 hora 'y 01
minuto mientras que el fraguado final es de 3 horas y 42 minutos, ambos datos
determinados a partir de la prueba Vicat. También se muestra la cantidad de calorias por
gramo que desarrolla el cemento como calor de hidratacién a los 7 y 28 dias.

Tabla 4.3 Caracteristicas fisicas y quimicas del cemento tipo

DESCRIPCION UND. CEMENTO
Peso especifico g/lcm? 3.10
Fineza Malla 100 % 0.05
Fineza Malla 200 % 4.21
Superficie especifica Blaine cm?/g 34.19
Fraguado inicial Vicat Hr:Min 02:01
Fraguado final Vicat Hr:Min 03:42
Calor de hidratacion 7 dias callg 69.78
Calor de hidratacién 28 dias callg 87.08
Oxido de calcio CaO % 65.14
Oxido de silice SiO. % 18.95
Oxido de aluminio Al,03 % 6.47
Oxido de magnesio MgO % 3,11
Oxido de fierro Fe203 % 2.86

Fuente: (Garcia P., 2007)
En cuanto a las caracteristicas quimicas se resalta que, entre el 6xido de calcio, la

alimina y el contenido de silice ocupan casi el 90 % del cemento, siendo estos los
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4.1.4.

principales componentes de un diagrama ternario que desarrollan las reacciones
puzolanicas y que permiten clasificar a los tipos de cemento, a las escorias siderurgicas,

a las cenizas volantes, etc.
Caracteristicas del aditivo Plastiment TM — 12 (Tipo B)

Es un aditivo retardante de fragua libre de cloruros utilizado en el concreto premezclado
para transportar el concreto a largas distancias, bombear el concreto, en el vaciado de
grandes volimenes o en el vaciado de concreto en tiempo caluroso. El producto tiene
un aspecto liquido de color marrén claro y se afiadié por separado al concreto
premezclado en la Gltima parte del agua de amasado.

Tabla 4.4 Caracteristicas del aditivo TM - 12

DESCRIPCION PLASTIMENT TM-12
Aditivo retardante de fragua Norma ASTM C - 494 Tipo B
Color Marron claro a oscuro
Aspecto Liquido
Densidad (Kg/L) 1.17
Vida Util 1 afio (bajo condiciones de almacenamiento)
Método de aplicacion Diluido en la Gltima parte del agua de amasado

Fuente: Aditivos Sika, 2019

4.1.5.

Caracteristicas del aditivo Plastiment TM — 31 (Tipo F)

A continuacion, se describen brevemente los datos técnicos del aditivo Plastiment TM
— 31, mostrado en la tabla 4.5, se trata de un aditivo plastificante para el concreto que
permite obtener consistencias adecuadas sin aumentar la relacién agua/cemento,
utilizado para elementos con alta cuantia de acero de refuerzo o encofrados dificultosos
por su forma. El producto es de color pardo oscuro y de aspecto liquido que se combina

con el agua de la mezcla en tiempo suficiente. Para un almacenamiento optimo este
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puede alcanzar una vida Gtil de 1 afio, finalmente posee una densidad de 1.17 kg/L y una
viscosidad mayor al del agua.

Tabla 4.5 Caracteristicas del aditivo TM — 31

DESCRIPCION PLASTIMENT TM-31
Aditivo Plastificante Norma ASTM C - 494 Tipo F
Color Pardo oscuro
Aspecto Liquido
Densidad (Kg/L) 1.17
Vida Util 1 afio (bajo condiciones de almacenamiento)
Meétodo de aplicacion Con el agua de amasado

Fuente: Aditivos Sika, 2019
4.1.6. Disefio de mezcla del concreto premezclado

Para definir el disefio de mezcla principal se utilizo los reportes de dosificacion del concreto
premezclado empleado en el vaciado de la losa aligerada del décimo nivel del edificio “San
Gabriel “con f'c = 210 kg/cm? y asentamiento de 4” a 6”, ubicado en la urbanizacion Las
Hortencias de California Il Etapa — Trujillo. El disefio de mezcla evaluado tuvo como
criterios de seleccion a la resistencia del concreto y la trabajabilidad mediante el uso de
aditivos. Tanto los agregados como el cemento cumplieron con los requerimientos de la
norma ASTM C33 por lo que el proceso para determinar las cantidades relativas de los

materiales permitié obtener una mezcla econdémica en el mercado local.

El procedimiento ejecutado en el laboratorio de la empresa premezclados Ken para obtener
una mezcla satisfactoria incluyd mezclas de prueba, verificando las propiedades de
resistencia y trabajabilidad, luego se hizo ajustes en las proporciones. La resistencia a la
compresion recomendada para losas y pavimentos es de 210 kg/cm?, por lo que el contenido

de cemento como tal fue de 346 kg/m®y 207 kg/m® de agua.

Para controlar la trabajabilidad, cuyo factor influye en el transporte y vaciado del concreto

premezclado se utiliza aditivos retardantes de fragua y reductores de agua, por otro lado,
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para determinar la combinacion del agregado global se busco alcanzar una granulometria
total de particulas con minimo volumen ce vacios, teniendo en cuenta el peso unitario
compactado para diferentes proporciones de agregado fino y grueso. En la tabla 4.6 se
observa que la maxima resistencia obtenida fue utilizando un 57.5% de agregado grueso y
42.5% de agregado fino, con estas proporciones se realizaron los disefios de mezcla para la

metodologia propuesta.

Tabla 4.6 Combinacion de agregados ensayo de compresién a los 7 dias r: a/c = 0.57

Agregado Probeta Altura Diametro | Carga Area | Resistencia | Promedio
grueso % (cm) (cm) (kg) (cm2) | (kg/cm2) | (kg/cm?2)
A-1 30.02 15.01 28245 | 176.95 159.62
50.00% A-2 30.03 15.01 28341 | 176.95 160.16 159.2
A-3 30.02 15.01 27911 176.95 157.73
B-1 30.02 15.01 29122 | 176.95 164.58
57.50% B-2 30.02 15.01 29108 | 176.95 164.50 164.6
B-3 30.01 15.01 29124 176.95 164.59
C-1 30.02 15.01 27856 | 176.95 157.42
60.00% C-2 30.03 15.01 27953 | 176.95 157.97 157.7
C-3 30.02 15.01 27917 | 176.95 157.77

Fuente: Propia

Luego de haber definido la proporcion optima de agregados, se realizaron pruebas
preliminares para determinar la cantidad de agua segun el slump de disefio inicial, para ello
se adiciono 1.3% de aditivo Plastiment TM31 (dosificacion utilizada en la empresa
Premezclados Ken para un concreto £°¢c=210 kg/cm?). La adicion de aditivo a la mezcla
permitié reducir en promedio un 8% la cantidad de agua en la mezcla, para ello se realizaron
ensayos de consistencia teniendo como disefio un slump de 57, adicionando el aditivo
Plastiment TM 12 en una cantidad constante de 0.3% por kilogramo de cemento.
Posteriormente con la cantidad de agua definida inicialmente se dosificaron mezclas con
distintas cantidades de aditivo Plastiment TM 31cuyos resultados se muestran en el item
4.1.9.

En la tabla 4.7 se presentan los resultados de asentamiento para la dosificacion inicial
utilizando 1.3% de aditivo Plastiment TM 31, 0.3 % de aditivo Plastiment TM 12 y diferentes

contenidos de agua.
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Concreto premezclado, relacion a/c = 0.57

Tabla 4.7 Cantidad de agua versus slump — dosificacion inicial

Agua (L) Slump (")
210 61/4
205 4
200 21/4

Fuente: Propia

Por otro lado, en la figura 4.3 se grafican los resultados de la tabla anterior, donde se indica
la tendencia relativa de la cantidad de agua (eje “x”’) versus el slump de la mezcla (eje “y”),
se observa que efectivamente la fluidez de la mezcla es directamente proporcional al
contenido de agua, de esta grafica se establecio que para un slump de 5” se deberia utilizar

207 L/m?de mezcla (concreto premezclado con fc = 210 kg/cm?).
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51/2

S
~
N

~
N

N
~
N

207 Litros

198 200 202 204 206 08
Cantidad de aguaen L/ m3

Slump en pulgadas
N L W S NN,

210 212

Figura 4.3 Cantidad de agua versus Slump — relacién a/c = 0.57 (fuente: Propia)

En la tabla 4.8 se presenta la dosificacion de mezcla base de un concreto premezclado con
f'c = 210 kg/cm? donde se adiciona 1.3% de aditivo superplastificante y 0.3% de aditivo
retardante de fragua, este disefio de mezcla corresponde al expedido por la empresa de
premezclado Ken en el mercado local (muestra az3). Los valores de disefio fueron definidos
previamente mediante los ensayos de caracterizacién de agregados, proporcién optima de

agregados por el método de resistencia y cantidad de agua a partir del slump de disefio.
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Tabla 4.8 Dosificacion de mezcla de concreto premezclado f'c = 210 kg/cm?

CARACTERISTICAS DEL CONCRETO

Concreto Tipo f'c= 210 -B-H67-1-A4-6
Cemento Tipo "
Método de colocacion BOMBA
Concreto POR RESISTENCIA
DOSIFICACION PARA UN METRO CUBICO

Materiales Unidad Cantidad
Aditivo Superplastificante % 1.3
(Plastiment TM 31) kg/m® 4 495
Aditivo Retardante % 0.3
(Plastiment TM 12) kg/m? 1037
Cemento Tipo "I" kg/m? 346
Agua kg/m? 207
Arena zarandeada kg/m? 782
Piedra zarandeada HUSO 67 kg/m? 1052
Peso unitario concreto kg/m? 2392.3
Asentamiento pulg. 5"
Relacion agua/cemento de disefio 0.57

Fuente: Propia

A partir de este disefio de mezcla (concreto premezclado ¢ = 201 kg/cm?) se propuso una
matriz de disefio experimental para estudiar la fisuracion del concreto premezclado en su
proceso de fraguado, utilizando diferentes porcentajes de aditivo plastificante y relacion
agua/cemento, el objetivo fue determinar si el contenido en exceso del cemento o los aditivos
provocan la fisuracion del concreto premezclado; posteriormente se realizaron los ensayos
correspondientes, que permitieron definir dosificaciones 6ptimas de concreto premezclado
a diferentes porcentajes de aditivo y relacion agua/cemento, de tal manera que los disefios
mezcla no solamente cumplan con los requerimientos de resistencia, sino que también
favorezcan la durabilidad de la estructura mediante la mitigacion en la aparicién de fisuras

del concreto premezclado.
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En la tabla 4.9 se muestra la matriz de disefio experimental de la presente investigacion, los
valores corresponden a un esquema bifactorial donde cada columna indica los porcentajes
de aditivo plastificante utilizado, mientras que cada fila hace referencia a las diferentes
relaciones agua/cemento para los disefios de mezcla de concreto premezclado evaluados.
Particularmente el elemento a3 corresponde al disefio de mezcla inicial (f¢ =210 kg/cm?),
es decir un concreto premezclado que utiliza 1.3% de aditivo Plastiment TM 31 y una
relacion agua/cemento de 0.57.

Tabla 4.9 Matriz de disefio experimental (fuente: Propia)

% de Aditivo P-TM 31 (por Kg de cemento)
A 0.5 0.9 1.3* 1.7
0.52 a1l a1z a3 ai4
alc | 0.57* az1 a2 az3 az4
0.62 as1 as2 as3 a4

A continuacion, se presentan los valores para cada dosificacion de mezcla propuesto en la
matriz de disefio experimental; cada tabla contiene la dosificacion de mezcla a diferentes

relaciones agua/cemento.

En la siguiente tabla (4.10) se presentan los valores de disefio para las mezclas con a/c =
0.52, donde se indica el contenido de aditivo Plastiment TM 31 por kilogramo de cemento,
asi como también, la cantidad de cemento, agua y agregados por metro cubico de mezcla.
Ademas, se presentan en cada tabla las caracteristicas del concreto premezclado, indicando
la resistencia de disefio, el método de colocacion, el Huso de los agregados, el tipo de
cemento y el rango de asentamiento preestablecido. La tabla presentada contiene las
dosificaciones de mezcla para diferentes porcentajes de aditivo Plastiment TM 31 (0.5%,
0.9%, 1.3% y 1.7%) donde se adjunta también su correspondiente contenido por kilogramo
de cemento; debemos recordar que el contenido de aditivo retardante de fragua no
corresponde a una variable de andlisis, sino que se adiciono en un porcentaje constante (0.3%
por kilogramo de cemento) para todas las mezclas de disefio. Finalmente se muestra al final
de cada tabla la codificacion o etiqueta representada en la matriz de disefio experimental; en
el caso del andlisis estadistico se indican los coeficientes de varianza de acuerdo con la

etiqueta asignada.
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Tabla 4.10 Disefio de mezcla a diferentes porcentajes de aditivo Plastiment TM 31
(a/c = 0.52) (fuente: Propia)

Caracteristicas del concreto

Concreto Tipo
Cemento Tipo

f'c= 280 -B-H67-1-A4-6

Método de colocacion BOMBA
POR
Concreto RESISTENCIA
Dosificacion para un metro cubico
Materiales Unidad Cantidad

Aditivo Superplastificante % 0.5 0.9 1.3 1.7
(Plastiment TM 31) kg/m® | 1.900 | 3.420 | 4.940 | 6.460
Aditivo Retardante % 0.3 0.3 0.3 0.3

(Plastiment TM 12) kg/m® | 1.140 | 1.140 | 1.140 | 1.140
Cemento Tipo "I" kg/m? 380 380 380 380
Agua kg/m? 210 209 207 205
Arena zarandeada kg/m? 782 782 782 782
Piedra zarandeada HUSO 67 kg/m? 1052 | 1052 | 1052 1052
Peso unitario concreto kg/m® | 2427.1 | 2427.1 | 2427.1 | 2427.1
Asentamiento pulg. 51/2" 5" 5" 4 3/4"
Relacion agua/cemento de disefio 0.52 0.52 0.52 0.52

aii ai2 ais disa

En la tabla 4.11 se presentan los valores de disefio de mezcla para a/c = 0.57, de igual forma

cada columna indica el contenido de los materiales para los diferentes porcentajes de aditivo

plastificante. En este caso dado que el contenido de cemento es menor respecto a las mezclas

con a/c = 0.52, por defecto la cantidad de aditivo también disminuye.

Tabla 4.11 Disefio de mezcla a diferentes porcentajes de aditivo Plastiment TM 31
(a/c = 0.57) (fuente: Propia)

Caracteristicas del concreto

Concreto Tipo

Cemento Tipo
Método de colocacion

f'c= 210 -B-H67-1-A4-6

BOMBA
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POR

Concreto RESISTENCIA
Dosificacion para un metro cubico

Materiales Unidad Cantidad
Aditivo Superplastificante % 0.5 0.9 1.3 1.7
(Plastiment TM 31) kg/m® | 1.729 | 3112 | 4.495 | 52878
Aditivo Retardante % 0.3 0.3 0.3 0.3
(Plastiment TM 12) kgm* | 1.037 | 1.037 | 1.037 | 1.037
Cemento Tipo "I" kg/m? 346 346 346 346
Agua kg/m? 210 208 207 206
Arena zarandeada kg/m? 782 782 782 782
Piedra zarandeada HUSO 67 kg/m? 1052 | 1052 | 1052 | 1052
Peso unitario concreto kg/m? 2392.3 | 2392.3 | 2392.3 | 2392.3
Asentamiento pulg. 51/2" 5" 5" 4 3/4"
Relacion agua/cemento de disefio 0.57 0.57 0.57 0.57

a1 az2 azs a4

De la misma manera en la tabla 4.12 se muestran los valores para la dosificacion de mezclas

con a/c = 0.62. La tendencia en la disminucion de la cantidad de aditivo se debe a un menor

contenido de cemento por metro cubico de mezcla ya que como se indica en la tabla la

resistencia de disefio es menor cuando se incrementa la relacién agua/cemento.

Tabla 4.12 Disefio de mezcla a diferentes porcentajes de aditivo Plastiment TM 31
(a/c = 0.62) (fuente: Propia)

Caracteristicas del concreto

Concreto Tipo

Cemento Tipo

f'c= 175 -B-H67-1-A4-6

Método de colocacion BOMBA
POR
Concreto RESISTENCIA
Dosificacion para un metro cubico
Materiales Unidad Cantidad
Aditivo Superplastificante % 0.5 0.9 13 1.7
(Plastiment TM 31)
kg/m? 1586 | 2.855 | 4.124 | 5.393
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Materiales Unidad Cantidad

Aditivo Retardante % 0.3 0.3 0.3 0.3
(Plastiment TM 12)

kg/m? 0.952 | 0.952 | 0.952 | 0.952
Cemento Tipo "I" kg/m? 317 317 317 317
Agua kg/m? 210 208 207 206
Arena zarandeada kg/m? 782 782 782 782
Piedra zarandeada HUSO 67 kg/m? 1052 | 1052 | 1052 | 1052
Peso unitario concreto kg/m? 2363.3 | 2363.3 | 2363.3 | 2363.3
Asentamiento pulg. 51/2" 5" 5" 4 3/4"
Relacion agua/cemento de disefio 0.62 0.62 0.62 0.62

ds1 asz as3 ass

4.1.7. Ensayo de peso unitario del concreto premezclado

La trabajabilidad del concreto esta determinada, entre otros factores, por las caracteristicas

fisicas, granulometria, y proporcion de los agregados fino y grueso, por cuanto dichos

factores regulan la cantidad de agua necesaria para producir un concreto trabajable. El

método tradicional de medir la trabajabilidad ha sido desde hace muchos afios el slump o

asentamiento en el cono de Abrams. En la tabla 4.13 se presentan los valores del peso

unitario para las mezclas en estudio, cada columna indica los resultados para las

dosificaciones con diferentes a/c (0.5, 0.57 y 0.62), mientras que cada fila corresponde a las

mezclas con diferente porcentaje de aditivo (0.5%, 0.9%, 1.3% y 17%).

Tabla 4.13 Peso unitario en kg/m® seglin la norma ASTM C 138 (fuente: Propia)

Relacion a/c

Aditivo Aditivo
% | TM12 | % | TM31 0.52 0.57 0.62

(kg/m3) (kg/m3)
0.3 1.140 | 05 1.900 2433.11 2423.26 2419.27
0.3 1.140 | 0.9 | 3.420 2427.23 2419.34 2413.85
0.3 1.140 | 1.3 | 4.940 2426.95 2417.72 2410.97
0.3 1.140 | 1.7 6.460 2423.62 2412 .31 2407.33
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A continuacion, en la figura 4.4 se presenta una gréafica que relaciona el peso unitario versus
el contenido de aditivo, cada linea representa las dosificaciones con diferentes r: a/c;
particularmente la linea color rojo refleja los resultados para las mezclas con relacidn
agua/cemento de 0.52, cada punto corresponde a una dosificacion con diferente porcentaje
de aditivo plastificante (0.5%, 0.9%, 1.3% y 1.9%). En la gréfica se resalta la muestra patrén,

que corresponde al elemento “ax3” con 1.3% de aditivo TM 31y relacion a/c de 0.57.

2435

2430 alc=0.52

N
~
N
(&)

2420 Muestra

patron
2415

Peso unitario kg/m3

()
~
H
o

2405
1.000 2.000 3.000 4000 5.000 6.000 7.000
Contenido de aditivo (kg/m3)

Figura 4.4 Peso unitario del concreto premezclado versus dosificacion de aditivo (fuente:
Propia)

Mientras tanto, en la grafica 4.5 se muestran los resultados de peso unitario versus r: a/c, en

este caso cada linea representa las dosificaciones con diferente porcentaje de aditivo.

2435
2430
2425 |

2420

Peso unitario

2415

2410

2405
0.52 0.545 057 4/c 0.595 0.62

—e—1.90 kg (aditivo) 3.42 kg (aditivo) 4.94 kg (aditivo) 6.46 kg (aditivo)

Figura 4.5 Peso unitario del concreto premezclado versus dosificacion de aditivo (fuente:
Propia)

60



La linea color azul de la gréfica 4.5 corresponde el conjunto de mezclas que contiene 0.5%
de aditivo Plastiment TM 31, mientras que la linea color amarillo representa a las mezclas
con 1.7% de aditivo. La gréfica indica que la adicion de aditivo disminuye el peso unitario
de las mezclas de manera decreciente, de igual forma a mayor relacién a/c también

disminuye el peso unitario.
4.1.8. Ensayo de contenido de aire

Se determiné el contenido de aire atrapado en la mezcla fresca, el control del contenido de
aire en el concreto premezclado fue esencial para mantener la calidad del producto. El ensayo
se realizo utilizando un equipo Tecnotest/Modena segun la norma ASTM C 231.

En la siguiente tabla 4.14 se presentan los resultados del ensayo de contenido de aire segun
la norma ASTM C 231 para los disefios de mezcla establecidos, se presenta un cuadro de
doble entrada donde cada columna indica los diferentes porcentajes de adicion de aditivo,
mientras que cada fila contiene los resultados para cada relacién agua/cemento. Se observa
que el minimo contenido de aire es de 2.38% mientras que el maximo contenido es de 2.63%

correspondiente a las mezclas ai1 y az4 respectivamente.

Tabla 4.14 Contenido de aire (%) para las mezclas de disefio - ASTM C 231
(fuente: Propia)

Aditivo TM 12 (cte = 0.3%)

Relacion | Aditivo TM 31 | Aditivo TM 31 | Aditivo TM 31 | Aditivo TM 31
alc 0.5% 0.9% 1.3% 1.7%
0.52 2.38 2.39 2.41 2.45
0.57 2.42 2.44 2.44 2.47
0.62 2.48 2.57 2.61 2.63

Con los valores de la tabla 4.14 se construyd la grafica presentada en la figura 4.6, donde se
relaciona la cantidad agua/cemento versus el contenido de aire, cada linea corresponde a los
diferentes porcentajes de aditivo utilizados (0.5%, 0.9%, 1.3% Yy 1.7%), precisamente la linea
color azul representa el conjunto de mezclas con 1.7% de aditivo mientras que la linea color
verde claro refleja a las mezclas con 0.5%. Observamos que un aumento en el contenido de
aditivos no influye significativamente en el porcentaje de aire, sin embargo, al aumentar la
relacion agua/cemento en las mezclas se incrementa el porcentaje de aire de manera creciente

dentro del rango evaluado en esta investigacion.
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Figura 4.6 Contenido de aire versus relacion agua cemento (fuente: Propia)

4.1.9. Ensayo de cono de Abrams

Se realizb el ensayo de cono de Abrams para obtener informacidn sobre la uniformidad de

las mezclas ademas para controlar la calidad del concreto premezclado fresco. La variacion

en el slump de las mezclas con la misma dosificacién indica algin cambio en las

caracteristicas fisicas y granulométricas de los agregados, el contenido de aire o el uso de

aditivos.

En la tabla 4.15 se muestran los resultados para el ensayo de asentamiento segun la norma

ASTM C 143, se indican los valores de slump en pulgadas para las dosificaciones de mezcla

disefiadas, los valores hacen referencia a elementos con diferente contenido de aditivo y a/c.

Tabla 4.15 Cuadro de asentamientos a diferentes porcentajes de aditivo - ASTM C 143
(fuente: Propia)

Aditivo TM 12 (cte = 0.3%)

) Aditivo TM 31 | Aditivo TM 31 | Aditivo TM 31 | Aditivo TM 31
Ref/‘é'én 0.5% 0.9% 1.3% 1.7%
Slump (") Slump (") Slump (") Slump (")
0.52 41/2 4 3/4 5 53/4
0.57 4 3/4 4 3/4 51/2 6 1/4
0.62 4 3/4 5 53/4 6 3/4

62



De igual manera se grafico los valores de asentamiento para diferentes relaciones
agua/cemento, la figura 4.7 refleja los valores de slump para las mezclas de disefio. Cada
linea corresponde al conjunto de mezclas con diferente porcentaje de aditivo. Precisamente
la linea color rojo representa el conjunto de mezclas que contienen 1.7% de aditivo
Plastiment TM 31, es decir se gréfica en el “eje y” los resultados de asentamiento para las

mezclas con relacion agua/cemento (0.52, 0.57 y 0.62) y contenido de aditivo de 1.7%.

[ I
- 0.5% Aditvo |
I
4 I
y Slump de disefio
31/2
0.52 0.545 0.57 al/c 0595 —

—e— Aditivo TM 31  1.90 (kg/m3)  —e—Aditivo TM 31 3.42 (kg/m3)
Aditivo TM 31  4.94 (kg/m3)  —e—Aditivo TM 31 6.46 (kg/m3)

Figura 4.7 Slump del concreto premezclado vs relacion a/c (fuente: Propia)
4.1.10. Ensayo de fisuracion

Los ensayos de fisuracion se desarrollaron segun la norma ACI 544.2R y ASTM C 1579y
permitieron determinar el grado de fisuracién del concreto premezclado con diferentes
relaciones agua cemento y porcentajes de aditivo, a partir de estos valores se definio cual es

la dosificacion optima de aditivo Plastiment TM 31.

Existen algunos métodos que permiten determinar las propiedades de resistencia del
concreto durante su proceso de fraguado definido por la aparicion de fisuras por contraccion
plastica, estos métodos implican medir la longitud y ancho de fisura. Se utiliza moldes tipo
anillo, rectangular, cuadrado o la combinacidn de estas formas para caracterizar la resistencia
a la fisuracion de un concreto reforzado con fibras o aditivos comparado con un concreto

convencional sin adiciones. Segun la norma americana el espesor de los especimenes varia
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desde 6.25 mm a 152.4 mm, dependiendo del tamafio méximo del agregado y la aplicacion.
En esta investigacion los moldes tipo anillo y panel rectangular fueron de 9 y 10 cm de

espesor respectivamente.

Las fisuras se forman en la superficie de las muestras y se inducen restricciones para facilitar
la toma de datos. Los valores de fisuracion son cuantificados como el producto de la longitud
y ancho de la grieta y son expresados en porcentaje comparado con un concreto convencional
en un periodo de 24 hrs desde el vaciado de mezcla.

La mayor parte de las microgrietas ocurrieron en la fraccion de mortero del concreto
premezclado durante las primeras horas siendo la taza de evaporacién promedio de 1.25
kg/m?/hr. El ensayo tipo anillo es un método que proporciona un alto grado de restriccion
que permite obtener resultados consistentes en muestras de concreto. El dispositivo de
prueba consistié en dos anillos de fierro y una base metalica, el anillo exterior tiene soldadas
doce restricciones que sirven para generar la fisuracion.

Restricciones
en anillo
exterior

Figura 4.8 Molde tipo anillo para la prueba de fisuracion (ACI 544.2R) (fuente: Propia)

En la tabla 4.16 se presentan los resultados de fisuracion segun el método ACI 544.2R
(molde circular), la norma indica que el tiempo maximo de duracion del ensayo es de 24
horas, por lo que en esta investigacion se tomaron los valores de espesor y longitud de fisura
al siguiente dia (24 hrs.) ya que durante las primeras horas de fraguado la longitud de fisura
fue variable. En la siguiente tabla se resumen los valores de longitud de fisura medidos en

moldes circulares para las dosificaciones con diferentes porcentajes de aditivo.
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Tabla 4.16 Area de fisuracion a diferentes porcentajes de aditivo TM 31 — ACI 544.2R
a/lc = 0.52 (fuente: Propia)

Cantidad de aditivo TM 31

Patron sin
aditivo 1.90 kg/m? 3.42 kg/m3 4.94 kg/m3 6.46 kg/m®
Espesor ) ) ) ) )
de Longitud | Area |Longitud | Area |Longitud | Area |Longitud | Area |Longitud| Area
fisura (cm) |(cm2)| (cm) |[(cm2)| (cm) |(cm2)| (cm) |(cm2)| (cm) |(cm2)
(mm)
0.05 1.3 0.01 0.0 0.00 1.1 0.01 4.7 0.02 3.1 0.02
0.1 11.5 0.12 15.6 0.16 22.3 0.22 41.9 0.42 50.4 0.50
0.2 30.1 0.60 23.1 0.46 31.6 0.63 98.6 197 | 1137 | 2.27
0.3 50.7 1.52 33.9 1.02 52.9 1.59 125.1 | 3.75 | 1594 | 4.78
0.4 16.3 0.65 8.0 0.32 20.4 0.82 69.5 2.78 80.3 3.21
0.5 6.2 0.31 7.6 0.38 8.2 0.41 12.3 0.62 13.6 0.68
Area Total (cm2) | 3.21 2.34 3.67 9.56 11.47

Los valores presentados en la tabla 4.16 corresponden al conjunto de mezclas que utilizaron
una relacion agua/cemento de 0.52, donde cada columna indica los resultados de longitud y
area de fisura para los diferentes porcentajes de aditivo utilizados (0.5%, 0.9%, 1.3% y
1.9%), ademas se presentan los resultados de fisuracion para un disefio de mezcla sin
contenido de aditivos (concreto preparado in situ). Cada fila indica los distintos espesores
de fisura medidos en los moldes circulares, sin embargo, cuando el espesor de fisura alcanzé
un valor diferente al presentado en el rango de la tabla 4.16 se aproximd este resultado a un
valor inmediatamente superior. Por Gltimo, se adjunta al final la sumatoria total de las areas
de fisuracion para cada porcentaje de aditivo utilizado, se denota que la muestra patron
(mezcla convencional sin aditivos) alcanzd un area de fisuracion de 3.21 cm? mientas que la

muestra aws con 1.9% de aditivo obtuvo un valor de 11.47 cm?.

A partir de los datos obtenidos en la tabla anterior se graficaron los valores de area de
fisuracion de las muestras con aditivo comparadas con el disefio de mezcla para un concreto
convencional sin aditivos (muestra patron). En la figura 4.9 y 4.10 se muestran los resultados

de fisuracion para las mezclas con 0.5% y 0.9% de aditivo Plastiment TM 31 en ambos casos
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corresponden a un disefio de mezcla con relacién agua/cemento de 0.52. Cada grafica

relaciona el espesor de fisura (mm) versus el &rea de fisuracion correspondiente.

2,00 m Patron sin aditivo
£ m 1.90 (kg/m3)

5 1.50

&

> 1.00

3

e '
<L _— ay

0.00
0.05 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Espesor de fisura (mm)
Figura 4.9 Muestra sin aditivo y muestra con 1.9 kg/m?® de aditivo TM 31
a/lc = 0.52 (fuente: Propia)
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2 1.00

@

= 0.50
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< 0.00

0.05 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
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Figura 4.10 Muestra sin aditivo y muestra con 3.42 kg/m?* de aditivo TM 31
a/lc = 0.52 (fuente: Propia)
Entretanto en las figuras 4.11 y 4.12 se grafican los resultados de fisuracion para las mezclas
a13 y aws con 1.3% y 1.9% de aditivo Plastiment TM 31 respectivamente, donde se compara
los resultados de fisuracion del disefio de mezcla de un concreto sin y con aditivo, se destaca

que la mayor longitud de fisura tiene entre 0.2 y 0.4 mm de espesor.
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Figura 4.11 Muestra sin aditivo y muestra con 4.94 kg/m? de aditivo TM 31
a/lc = 0.52 (fuente: Propia)
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Figura 4.12 Muestra sin aditivo y muestra con 6.46 kg/m?® de aditivo TM 31
a/lc = 0.52 (fuente: Propia)

De igual forma en la tabla 4.17 se presentan los resultados de fisuracién segun el método
ACI 544.2R (molde tipo anillo), correspondientes al conjunto de mezclas que utilizaron una
relacion agua/cemento de 0.57. Cada columna indica los resultados de longitud y area de

fisura para los diferentes porcentajes de aditivo (0.5%, 0.9%, 1.3% y 1.9%), ademds se
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presentan en esta tabla los resultados de fisuracion para un disefio de mezcla sin contenido
de aditivos (concreto convencional preparado in situ). Cada fila indica los distintos espesores
de fisura medidos en los moldes tipo anillo (0.05, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4 y 0.5 mm), cuando el
espesor de fisura alcanzo un valor diferente al presentado en el rango se aproximé el
resultado a un valor inmediatamente superior. Por ultimo, también se adjunta al final la
sumatoria total de las areas de fisuracién para cada porcentaje de aditivo utilizado, se denota
que la muestra patron (mezcla sin aditivos) alcanzo un area de fisuracion de 3.62 cm? mientas
que la muestra ai4 con 1.9% de aditivo obtuvo un valor de 12.50 cm?, estos valores de
fisuracién son mayores a los alcanzados por las mezclas con una relacion agua/cemento de
0.52.

Tabla 4.17 Area de fisuracion a diferentes porcentajes de aditivo TM 31 — ACI 544.2R
a/lc = 0.57 (fuente: Propia)

B Cantidad de aditivo TM 31
aolive 1.73 (kg/m3) | 3.11 (kg/m3) | 4.50 (kg/m3) | 5.88 (kg/m3)
Espesor ) ) ) ) )
de Longitud | Area |Longitud | Area | Longitud | Area |Longitud | Area | Longitud | Area
fisura (cm) |(cm2)| (cm) ((cm2)| (cm) |(cm2)| (cm) [(cm2)| (cm) |(cm2)
(mm)
0.05 0 0.00 0.0 0.00 1.2 0.01 5.3 0.03 7.2 0.04
0.1 16.8 0.17 0.0 0.00 31.6 0.32 41.2 0.41 44.6 0.45
0.2 315 0.63 20.2 0.40 44.9 0.90 79.3 1.59 96.3 1.93
0.3 56.7 1.70 32.6 0.98 62.3 187 | 1356 | 4.07 | 1735 | 5.21
0.4 18.9 0.76 16.2 0.65 28.9 1.16 72.1 2.88 | 101.7 | 4.07
0.5 7.3 0.37 6.5 0.33 8.1 0.41 12.5 0.63 16.3 0.82
Area Total (cm?) | 3.62 2.36 4.65 9.60 12.50

Igualmente, a partir de los datos obtenidos en la tabla anterior se graficaron los valores de
fisuracion de las muestras con aditivo comparadas con el disefio de mezcla para un concreto
convencional sin aditivos (muestra patron). En la figura 4.13 y 4.14 se muestran los
resultados de fisuracion a para las mezclas con 0.5% y 0.9% de aditivo Plastiment TM 31 en
ambos casos corresponden a un disefio de mezcla con relacion agua/cemento de 0.57. cada

gréfica relaciona el espesor de fisura (mm) versus el area de fisuracion correspondiente.
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Figura 4.13 Muestra sin aditivo y muestra con 1.73 kg/m? de aditivo TM 31
a/lc = 0.57 (fuente: Propia)
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Figura 4.14 Muestra sin aditivo y muestra con 3.11 kg/m?® de aditivo TM 31
a/lc = 0.57 (fuente: Propia)

Asimismo, en las figuras 4.15 y 4.16 se grafican los resultados de fisuracion para las mezclas
a3y a4 con 1.3% y 1.9% de aditivo plastificante respectivamente y a/c = 0.57, donde se

compara los resultados de fisuracion del disefio de mezcla de un concreto sin y con aditivos;
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observamos que en ambos casos la dosificacién con aditivo supero el area de fisuracion

respecto a la mezcla patron (concreto convencional sin aditivos).
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S © o o

Area de fisuracion cm?

o
o
S

Espesor de flsura (mm)

Figura 4.15 Muestra sin aditivo y muestra con 4.50 kg/m? de aditivo TM 31
a/lc = 0.57 (fuente: Propia)
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0.05 0.1 .

Espesor de flsura (mm)

Figura 4.16 Muestra sin aditivo y muestra con 5.88 kg/m® de aditivo TM 31
a/lc = 0.57 (fuente: Propia)

Finalmente, en la tabla 4.18 se presentan los resultados de fisuracion utilizando el método

ACI 544.2R (molde tipo anillo), correspondientes al conjunto de mezclas que utilizaron una
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relacion agua/cemento de 0.62. De la misma manera cada columna indica los resultados de
longitud y &rea de fisura para los diferentes porcentajes de aditivo (0.5%, 0.9%, 1.3% y
1.9%), ademas se presentan en esta tabla los resultados de fisuracién para un disefio de
mezcla sin contenido de aditivos (concreto convencional preparado in situ). Mientras que
cada fila indica los distintos espesores de fisura medidos en los moldes tipo anillo (0.05, 0.1,
0.2, 0.3, 0.4 y 0.5 mm), igualmente cuando el espesor de fisura alcanzé un valor diferente al
presentado en el rango, se aproximé el resultado a un valor inmediatamente superior. Por
ultimo, se adjunta al final la sumatoria total de las areas de fisuracion para cada porcentaje
de aditivo utilizado, se denota que la muestra patrén (mezcla sin aditivos) alcanz6 un area
de fisuracion de 4.23 cm? mientras que la muestra ais con 1.9% de aditivo obtuvo un valor
de 12.56 cm?, se advierte que los valores de fisuracion son mayores a los alcanzados por las
mezclas con una relacion agua/cemento de 0.52 y 0.57.

Tabla 4.18 Area de fisuracion a diferentes porcentajes de aditivo TM 31 — ACI 544.2R
a/c = 0.62 (fuente: Propia)

Batronisin Cantidad de aditivo TM 31
aditivo 1.59 (kg/m3) 2.86 (kg/m3) 4.12 (kg/m3) | 5.39 (kg/m3)
Espesor ) ) ) ) )
de Longitud| Area | Longitud | Area | Longitud | Area | Longitud | Area | Longitud | Area
fisura (cm) [(cm2)| (cm) |(cm2)| (cm) |(cm2)| (cm) |(cm2)| (cm) |(cm2)
(mm)
0.05 0 0.00 1.9 0.01 2.3 0.01 3.1 0.02 8.4 0.04
0.1 16.8 0.17 43.9 0.44 46.1 0.46 63.8 0.64 81.6 0.82
0.2 315 0.63 47.6 0.95 50.7 1.01 | 109.6 | 219 | 133.7 | 2.67
0.3 56.7 1.70 66.2 1.99 62.4 187 | 1343 | 4.03 | 1521 | 4.56
0.4 18.9 0.76 10.7 0.43 22.6 0.90 57.4 2.30 91.2 3.65
0.5 7.3 0.37 7.0 0.35 8.4 0.42 10.7 0.54 16.3 0.82
Area Total (cm2) | 4.23 4.16 4.68 9.71 12.56

De igual modo, a partir de los datos obtenidos en la tabla anterior se graficaron los valores
de fisuracion de las muestras con aditivo comparadas con el disefio de mezcla para un
concreto convencional sin aditivos (muestra patron). En la figura 4.17 y 4.18 se muestran

los resultados de fisuracion a para las mezclas con 0.5% y 0.9% de aditivo Plastiment TM
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31 en ambos casos corresponden a un disefio de mezcla con relacién agua/cemento de 0.62.

cada grafica relaciona el espesor de fisura (mm) versus el &rea de fisuracion correspondiente.
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Figura 4.17 Muestra sin aditivo y muestra con 1.59 kg/m? de aditivo TM 31
a/c = 0.62 (fuente: Propia)
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Figura 4.18 Muestra sin aditivo y muestra con 2.86 kg/m® de aditivo TM 31
a/lc = 0.62 (fuente: Propia)
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Asimismo, en las figuras 4.19 y 4.20 se grafican los resultados de fisuracion para las mezclas

a3 Yy ax4 con 1.3% y 1.9% de aditivo plastificante respectivamente y a/c = 0.57, donde se

compara los resultados de fisuracion del disefio de mezcla de un concreto sin y con aditivos;

observamos que en ambos casos la dosificacion con aditivo supero el area de fisuracion

respecto a la mezcla patrén (concreto convencional sin aditivos).
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Figura 4.19 Muestra sin aditivo y muestra con 4.12 kg/m? de aditivo TM 31
a/c = 0.62 (fuente: Propia)
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Figura 4.20 Muestra sin aditivo y muestra con 5.39 kg/m® de aditivo TM 31
a/c = 0.62 (fuente: Propia)
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En la tabla 4.19 se presentan los resultados de fisuracion utilizando el método ASTM C 1579
(molde rectangular), correspondientes al conjunto de mezclas que utilizaron una relacion
agua/cemento de 0.52. Donde cada columna indica los resultados de longitud y area de fisura
para los diferentes porcentajes de aditivo (0.5%, 0.9%, 1.3% y 1.9%), ademas se presentan
en esta tabla los resultados de fisuracion para un disefio de mezcla sin contenido de aditivos.
Mientras tanto cada fila indica los distintos espesores de fisura medidos en los moldes tipo
panel, cuando el espesor de fisura alcanzé un valor diferente al presentado en el rango, se
aproximo el resultado a un valor inmediatamente superior. Por Gltimo, se adjunta al final la
sumatoria total de las areas de fisuracidn para cada porcentaje de aditivo utilizado, se denota
que la muestra patron (mezcla sin aditivos) alcanzé un area de fisuracion de 3.87 cm?
mientras que la muestra a4 con 1.9% de aditivo obtuvo un valor de 8.90 cm?, se advierte
que los valores de fisuracion son ligeramente menores a los alcanzados utilizando el método
tipo anillo de la norma ACI 544.2R.

Tabla 4.19 Area de fisuracion a diferentes porcentajes de aditivo TM 31 — ASTM C 1579
a/c = 0.52 (fuente: Propia)

L Cantidad de aditivo TM 31
Patron sin
aditivo
1.90 (kg/m3) 3.42 (kg/m3) 4.94 (kg/m3) 6.46 (kg/m3)
Espesor ) ) ) ) i
de |Longitud| Area |Longitud | Area | Longitud| Area | Longitud | Area | Longitud | Area
fisura (cm) |(cm2)| (cm) ((cm2)| (cm) |[(cm2)| (cm) |[(cm2)| (cm) |(cm2)
(mm)
0.05 1.7 0.01 0.8 0.00 0.5 0.00 2.4 0.01 2.6 0.01
0.10 13.4 0.13 7.4 0.07 11.6 0.12 17.3 0.17 35.8 0.36
0.15 41.6 0.62 55.2 0.83 63.2 0.95 71.9 1.08 82.6 1.24
0.20 58.3 1.17 51.5 1.03 58.3 1.17 47.4 0.95 85.1 1.70
0.25 23.1 0.58 18.9 0.47 23.5 0.59 30.4 0.76 73.6 1.84
0.30 9.6 0.29 7.6 0.23 17.6 0.53 27.8 0.83 28.5 0.86
0.35 17.5 0.61 10.1 0.35 8.1 0.28 325 1.14 51.2 1.79
0.40 11.5 0.46 9.8 0.39 4.7 0.19 15.8 0.63 27.4 1.10
Area Total (cm2) | 3.87 3.38 3.82 5.58 8.90
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Asimismo, en la tabla 4.20 se presentan los resultados de fisuracion utilizando el método
ASTM C 1579 (molde rectangular), correspondientes al conjunto de mezclas que utilizaron
una relacion agua/cemento de 0.57. Donde cada columna indica los resultados de longitud y
area de fisura para los diferentes porcentajes de aditivo, ademéas se presentan en esta tabla
los resultados de fisuracién para un disefio de mezcla sin contenido de aditivos. Mientras
tanto cada fila indica los distintos espesores de fisura medidos en los moldes tipo panel (0.05,
0.10, 0.15, 0.20, 0.25, 0.30, 0.35 y 0.40 mm), cuando el espesor de fisura alcanz6 un valor
diferente al presentado en el rango, se aproximd el resultado a un valor inmediatamente
cercano. Se adjunta también al final la sumatoria total de las areas de fisuracion para cada
porcentaje de aditivo utilizado, se denota que la muestra patrén (mezcla sin aditivos) alcanzo
un area de fisuracion de 3.98 cm? mientas que la muestra a4 con 1.9% de aditivo obtuvo un
valor de 9.05 cm?, se advierte que los valores de fisuracion son mayores a los alcanzados por

las mezclas con una relacion agua/cemento de 0.52.

Tabla 4.20 Area de fisuracion a diferentes porcentajes de aditivo TM 31 — ASTM C 1579
a/lc = 0.57 (fuente: Propia)

Patrén sin Cantidad de aditivo TM 31

aditivo 1.73 (kg/m3) | 3.11 (kg/m3) | 4.50 (kg/m3) | 5.88 (kg/m3)
Espesor ) ) ) ) )
de Longitud | Area | Longitud | Area | Longitud | Area | Longitud | Area | Longitud | Area
fisura (cm) |(cm2)| (cm) ((cm2)| (cm) |(cm2)| (cm) |[(cm2)| (cm) |(cm2)
(mm)
0.05 2.3 0.01 1.5 0.01 3.2 0.02 7.9 0.04 14.5 0.07
0.10 17.5 0.18 13.8 0.14 10.6 0.11 21.8 0.22 37.4 0.37
0.15 21.7 0.33 25.2 0.38 28.4 0.43 52.5 0.79 70.6 1.06
0.20 42.3 0.85 34.1 0.68 33.7 0.67 54.7 1.09 78.2 1.56
0.25 35.8 0.90 40.6 1.02 45.1 1.13 40.6 1.02 77.1 1.93
0.30 23.1 0.69 22.0 0.66 21.9 0.66 28.2 0.85 61.7 1.85
0.35 16.8 0.59 12.5 0.44 9.3 0.33 12.6 0.44 40.4 1.41
0.40 11.1 0.44 2.6 0.10 13.7 0.55 17.3 0.69 19.8 0.79
Area Total (cm2) | 3.98 3.42 3.88 5.13 9.05
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Por ultimo, en la tabla 4.21 se presentan los resultados de fisuracion, correspondientes al
conjunto de mezclas que utilizaron una relacion agua/cemento de 0.62. De la misma manera
cada columna indica los resultados de longitud y area de fisura para los diferentes porcentajes
de aditivo (0.5%, 0.9%, 1.3% y 1.9%), ademas se presentan en esta tabla los resultados de
fisuracion para un disefio de mezcla sin contenido de aditivos (concreto convencional
preparado in situ). Mientras que cada fila indica los distintos espesores de fisura medidos en
los moldes tipo anillo (0.05, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4 y 0.5 mm), igualmente cuando el espesor de
fisura alcanz6 un valor diferente al presentado en el rango, se aproximo el resultado a un
valor inmediatamente superior. Por ultimo, se adjuntan las areas de fisuracion para cada
porcentaje de aditivo utilizado, se denota que la muestra patrén (mezcla sin aditivos) alcanz6
un area de fisuracion de 4.16 cm? mientras que la muestra ass con 1.9% de aditivo obtuvo un
valor de 9.54 cm?, los valores de fisuracion son mayores a los alcanzados por las mezclas

con una relacion agua/cemento de 0.52 y 0.57.

Tabla 4.21 Area de fisuracion a diferentes porcentajes de aditivo TM 31 — ASTM C 1579
a/c = 0.62 (fuente: Propia)

Patrén sin Cantidad de aditivo TM 31

aditivo 1.59 (kg/m3) | 2.86 (kg/m3) | 4.12 (kg/m3) | 5.39 (kg/m3)
Espesor ) ) ) ) )
de Longitud | Area |Longitud | Area | Longitud | Area |Longitud | Area | Longitud | Area
fisura (cm) |(cm2)| (cm) ((ecm2)| (cm) |(cm2)| (cm) [(cm2)| (cm) |(cm2)
(mm)
0.05 3.5 0.02 5.2 0.03 2.6 0.01 10.4 0.05 18.3 0.09
0.10 20.3 0.20 18.4 0.18 15.1 0.15 23.7 0.24 45.9 0.46
0.15 26.1 0.39 35.9 0.54 43.9 0.66 46.2 0.69 32.7 0.49
0.20 24.9 0.50 324 0.65 25.4 0.51 39.4 0.79 68.5 1.37
0.25 35.8 0.90 33.8 0.85 37.8 0.95 45.8 1.15 59.4 1.49
0.30 30.3 0.91 27.3 0.82 31.3 0.94 57.9 1.74 73.8 2.21
0.35 15.6 0.55 10.9 0.38 12.6 0.44 28.5 1.00 56.3 1.97
0.40 17.4 0.70 17.5 0.70 17.7 0.71 16.1 0.64 36.5 1.46
Area Total (cm2) | 4.16 4.14 4.36 6.29 9.54
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A partir de los datos obtenidos en las tablas 4.19, 4.20 y 4.21 se graficaron los valores de de
fisuracidn de las muestras con aditivo comparadas con el disefio de mezcla para un concreto
convencional sin aditivos (muestra patron). En la figura 4.21 se muestran los resultados de
fisuracion para las mezclas con 0.5%, 0.9%, 1.3% y 1.7% de aditivo Plastiment TM 31
correspondiente a un disefio de mezcla con relacion agua/cemento de 0.52. La grafica
relaciona el espesor de fisura (mm) en el eje “x” versus el area de fisuracion correspondiente
en el eje “y”, donde las barras de color azul pertenecen a la muestra patron (concreto sin
aditivo) mientras que los demas resultados corresponden a los disefios de mezcla propuestos

en la matriz de analisis.
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Figura 4.21 Muestra sin aditivo y muestras con diferentes porcentajes de aditivo TM 31
a/lc = 0.52 (fuente: Propia)
Entretanto en las figuras 4.22 y 4.23 se grafican los resultados de fisuracion para las mezclas
con relacion agua/cemento de 0.57 y 0.62 respectivamente, de igual manera cada grafica
presenta los valores de fisuracion para las mezclas con 0.5, 0.9%, 1.3% y 1.9% de aditivo
Plastiment TM 31, donde se compara los resultados del disefio de mezcla de un concreto sin
y con aditivo, observando que la mezcla patron alcanzo menor area de fisuracion respecto a
las dosificaciones que utilizaron mas de 0.9% de aditivo plastificante, se destaca ademas que

la mayor longitud de fisura tiene entre 0.20 y 0.35 mm de espesor.
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Figura 4.22 Muestra sin aditivo y muestras con diferentes porcentajes de aditivo TM 31

a/lc = 0.57 (fuente: Propia)
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Figura 4.23 Muestra sin aditivo y muestras con diferentes porcentajes de aditivo TM 31
a/c = 0.62 (fuente: Propia)

4.1.11. Ensayo de resistencia a la compresion

Ademas, se realizaron ensayos del concreto premezclado en su estado endurecido.
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Para determinar la resistencia a la compresion se utiliz6 moldes metalicos de 15 cm (6”) de

didmetro y 30 cm (12”) de altura de acuerdo con la norma ASTM C 39. Las muestras se

prepararon en 3 capas, estas fueron compactadas uniformemente con 25 golpes utilizando

una varilla estandarizada (5/8” de didmetro), posteriormente los especimenes fueron

desmoldados al siguiente dia y se colocaron en pozas de curado en la planta de

procesamiento de la empresa Premezclados Ken, este procedimiento se ejecutd para cada

disefio de mezcla definido en el programa experimental (diferentes porcentajes de aditivo y

relacion agua cemento).

En latabla 4.22 se presentan los resultados de resistencia a la compresién de los especimenes

a los 7 y 14 dias de curado, donde cada cuadro corresponde a los resultados de las mezclas

con relacién agua/cemento de 0.52, 0.57 y 0.62.

Aditivo TM 12 (cte. = 0.3% Peso del cemento)

Tabla 4.22 Resistencia a la compresion del concreto premezclado Norma ASTM C 39

0.52 0.57 0.62
Edad Patrén sin | Aditivo TM 31 Patrdn sin Aditivo TM 31| Patronsin | Aditivo TM 31
aditivo 0.5% aditivo 0.5% aditivo 0.5%
Dias kg/cm? kg/cm? kg/cm? kg/cm? kg/cm? kg/cm?
7 163.5 187.2 131.2 141.7 112.2 115.7
14 229.7 253.1 180.4 189.5 147.9 153.8
Edad Patrén sin | Aditivo TM 31 Patrdn sin Aditivo TM 31| Patronsin | Aditivo TM 31
aditivo 0.9% aditivo 0.9% aditivo 0.9%
Dias kg/cm? kg/cm? kg/cm? kg/cm? kg/cm? kg/cm?
7 163.5 189.6 131.2 146.4 112.2 117.3
14 229.7 255.3 180.4 196.2 147.9 156.9
Edad Patron sin | Aditivo TM 31 Patron sin Aditivo TM 31| Patronsin | Aditivo TM 31
aditivo 1.3% aditivo 1.3% aditivo 1.3%
Dias kg/cm? kg/cm? kg/cm? kg/cm? kg/cm? kg/cm?
7 163.5 195.7 131.2 150.5 112.2 120.8
14 229.7 260.8 180.4 202.1 147.9 161.5
Edad Patron sin | Aditivo TM 31 Patron sin Aditivo TM 31| Patronsin | Aditivo TM 31
aditivo 1.7% aditivo 1.7% aditivo 1.7%
Dias kg/cm? kg/cm? kg/cm? kg/cm? kg/cm? kg/cm?
7 163.5 196.2 131.2 151.3 112.2 120.7
14 229.7 262.4 180.4 204.6 147.9 163.5

Fuente: Propia

79




La resistencia a la compresion determinada refleja la carga maxima por unidad de &rea que
poseen los testigos de concreto premezclado antes de la falla, esto se origina en la zona mas
débil, demostrando que este proceso genera friccion y perdida de cohesion interna.

Se prepararon probetas para ser ensayadas a los 7 y 14 dias, elaborando tres probetas para
cada tiempo de curado. Obteniendo para 9 disefios de mezcla un total de 54 especimenes,
siendo la relacién agua cemento de 0.52, 0.57 y 0.62 y diferentes porcentajes de aditivo
Plastiment TM 31 (al igual que los ensayos del concreto fresco se utilizo el aditivo retardante
de fragua en un porcentaje constante), el detalle de estos resultados se present6 en la tabla
4.22.

Mientras tanto en la tabla 4.23 se resumen los valores promedio de resistencia a la
compresién a los 7 y 14 dias de curado para el conjunto de mezclas con relacidn
agua/cemento de 0.52, la primera columna muestra identifica el disefio de mezcla
correspondiente denotando la cantidad de aditivo utilizado por metro cubico de concreto

equivalente a los porcentajes mostrados en la matriz de disefio (0.5%, 0.9%, 1.3% y 1.9%).

Tabla 4.23 Resultados de compresion del concreto premezclado (Fuente: Propia)

alc=0.52
Compresion 7 Dias 14 Dias
Item kg/cm? kg/cm?
Patron sin 163.5 229.7
aditivo
Aditivo TM 31
1.90 (kg/m3) 187.2 253.1
Aditivo TM 31
3.42 (kg/m3) 189.6 255.3
Aditivo TM 31
4.94 (kg/m3) 195.7 260.8
Aditivo TM 31
6.46 (kg/m3) 196.2 262.4

Por otro lado, en la figura 4.24 se grafican los valores de resistencia a la compresion para
cada porcentaje de aditivo utilizado, en este caso correspondiente al conjunto de mezclas con
relacion agua/cemento de 0.52. La linea color azul corresponde a la mezcla patron sin
contenido de aditivos que alcanzé una resistencia a la compresion de 163.5 kg/cm? y 229.7
kg/cm? a los 7 y 14 dias respectivamente, mientras tanto las mezclas con contenido de

aditivos obtuvieron valores de resistencia similares y ligeramente superiores la muestra
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patrén siendo la maxima resistencia de 196.2 kg/cm? y 262.4 kg/cm? a los 7 y 14 dias
correspondiente a la muestra aus.
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—eo— Aditivo TM 31 6.46 (kg/m3)

Figura 4.24 Resistencia a la compresion versus dias de curado a/c= 0.52 (Fuente: Propia)

De igual forma en la tabla 4.24 se resumen los valores de resistencia a la compresion a los 7
y 14 dias de curado del conjunto de mezclas con relacién agua/cemento de 0.57, observando
que en este caso la muestra patron alcanzo una resistencia promedio de 131.2 kg/cm? y 180.4
kg/cm? a los 7 y 14 dias respectivamente. En todos los casos las muestras superaron el

porcentaje minimo de resistencia estimada a los 28 dias.

Tabla 4.24 Resultados de compresion del concreto premezclado (Fuente: Propia)

alc =0.57
Compresién 7 14
Item kg/cm? kg/cm?
Patron sin 131.2 180.4
aditivo
Aditivo TM 31
1.73 (kg/m3) 141.7 189.5
Aditivo TM 31
3.11 (kg/m3) 146.4 196.2
Aditivo TM 31
4.50 (kg/m3) 150.5 202.1
Aditivo TM 31
5.88 (kg/m3) 151.3 204.6
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Por otro parte, en la figura 4.25 se grafican los valores de resistencia a la compresion para
cada porcentaje de aditivo utilizado, en este caso correspondiente al conjunto de mezclas con
relacion agua/cemento de 0.57. La linea color azul corresponde a la mezcla patron sin
contenido de aditivos, mientras tanto las mezclas con contenido de aditivos se ilustran en las
demas lineas, las que obtuvieron valores de resistencia similares y ligeramente superiores la
muestra patron siendo la maxima resistencia de 151.3 kg/cm? y 204.6 kg/cm? a los 7 y 14

dias correspondiente a la muestra aza.
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Figura 4.25 Resistencia a la compresion versus dias de curado a/c =0.57 (Fuente: Propia)

Igualmente, en la tabla 4.25 se resumen los valores de resistencia a la compresion a los 7 y
14 dias de curado del conjunto de mezclas con relacion agua/cemento de 0.62, observando
que en este caso la muestra patrén alcanzo una resistencia promedio de 112.2 kg/cm? y 147.9
kg/cm?a los 7 y 14 dias respectivamente. En todos los casos las muestras también superaron

el porcentaje minimo de resistencia estimada a los 28 dias.

Tabla 4.25 Resultados de compresion del concreto premezclado (Fuente: Propia)

alc =0.62
Compresién 7 14
Item kg/cm? kg/cm?
Patron sin 112.2 147.9
aditivo
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Por altimo, en la figura 4.26 se grafican los valores de resistencia a la compresion para cada

porcentaje de aditivo utilizado, en este caso correspondiente al conjunto de mezclas con

relacion agua/cemento de 0.62. De igual modo la linea color azul corresponde a la mezcla

patron sin contenido de aditivos, mientras tanto las mezclas con contenido de aditivos se

ilustran la demas linea las que obtuvieron valores de resistencia similares y ligeramente

superiores la muestra patron siendo la maxima resistencia de 120.7 kg/cm? y 163.5 kg/cm?

a los 7 y 14 dias correspondiente a la muestra aza.

180

H
D
o

140

Resistencia (kg/cm2)

H
N
o

100

6

~

8 9

—e— Patron sin aditivo

Aditivo TM 31 2.86 (kg/m3)
—e— Aditivo TM 31 5.39 (kg/m3)

10

11 12 13 14 15
Edades en dias

Aditivo TM 31 1.59 (kg/m3)
Aditivo TM 31 4.12 (kg/m3)

Figura 4.26 Resistencia a la compresion versus dias de curado (a/c=0.62) Fuente: Propia

4.2. Contrastacion y Prueba de la Hipotesis

Los resultados estadisticos corresponden a los valores del analisis de varianza (ANAVA)

que permite determinar si las medidas de cada nivel o tratamiento (diferentes porcentajes de
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aditivo superplastificante TM 31 y relacion agua cemento) son estadisticamente diferentes.

Para su aplicacion se tuvieron en cuenta los siguientes parametros:
4.2.1. Hipdtesis alternativa (Ha)

- Ensayo de peso unitario del concreto premezclado

A medida que aumenta el porcentaje de aditivo superplastificante Plastiment TM 31,

disminuird el peso unitario de la mezcla.
- Ensayo de contenido de aire

A medida que aumenta el porcentaje de aditivo superplatificante Plastiment TM 31,

aumentard el contenido de aire.
- Ensayo de cono de Abrams

A medida que aumenta el porcentaje de aditivo Plastiment TM 31, aumenta el

asentamiento del concreto premezclado.
- Ensayo de fisuracion

A medida que aumenta el porcentaje de aditivo Plastiment TM 31, aumentara la

fisuracion durante el fraguado del concreto premezclado.

- Ensayo de resistencia a la compresion

A medida que aumenta el porcentaje de aditivo Plastiment TM, 31 aumentara la
resistencia a la compresion.

4.2.2. Hipotesis nula (Ho)

- Ensayo de peso unitario del concreto premezclado

A medida que aumenta el porcentaje de aditivo superplastificante Plastiment TM 31, no

disminuira el peso unitario de la mezcla.
- Ensayo de contenido de aire

A medida que aumenta el porcentaje de aditivo superplatificante Plastiment TM 31, no

aumentard el contenido de aire.
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- Ensayo de cono de Abrams

A medida que aumenta el porcentaje de aditivo Plastiment TM 31, no aumenta el

asentamiento del concreto premezclado.
- Ensayo de fisuracion

A medida que aumenta el porcentaje de aditivo Plastiment TM 31, no aumentara la

fisuracion durante el fraguado del concreto premezclado.

- Ensayo de resistencia a la compresion

A medida que aumenta el porcentaje de aditivo Plastiment TM 31, no aumentara la
resistencia a la compresion.

4.2.3. Nivel de significancia

En ingenieria se trabaja con un 95% de confianza (o = 0.05)

4.2.4. Criterio de rechazo

Se rechaza la hipdtesis nula (Ho) si Fo > Fq v1, v2donde:
= Fo se obtiene experimentalmente

=  Fq Vi, V2se obtiene por defecto (Puntos porcentuales de la distribucion Fos, Vi,

V2

= Vi=a-lyV,=ab(n-1); “a y b” son el nimero de niveles, “n” es el nimero de

niveles.
4.2 5. Resultado de analisis ANAVA

En la siguiente tabla se resumen los valores estadisticos presentados en los apéndices
posteriores, en la primera columna se registran las variables respuesta de la presente
investigacion, luego se muestra los valores tedricos de “Fo” segun el analisis estadistico
para los niveles de estudio, mientras que en la Ultima columna se colocan los valores

correspondientes “Fa” tedrico.

85



Los valores presentados en las tablas 4.26, 4.27 y 4.28 corresponden al anélisis de varianza

de dos factores con varias muestras por grupo para los ensayos de peso unitario, contenido

de aire y asentamiento, en la primera columna de cada tabla se muestran las variables de

estudio, mientras que en los demas recuadros se resumen los valores estadisticos donde

resaltan los resultados del Fo y Fa.

Tabla 4.26 Andlisis de varianza ensayo de peso unitario (Fuente: Propia)

Origen de . Valor
las Suma de Gfados de Promedio de Fo Probabilidad critico
e cuadrados libertad los cuadrados
variaciones para Fa
alc 1364.24 2 682.12 236.25 0.00 3.40
% Aditivo 537.79 3 179.26 62.09 0.00 3.01
Interaccion 16.49 6 2.75 0.95 0.48 2.51
Lianie okl 69.30 24 2.89
grupo
Total 1987.82 35

Tabla 4.27 Anélisis de varianza ensayo de contenido de aire (Fuente: Propia)

Origen de Suma de Grados de Promedio de - Vgl_or
las . Fo Probabilidad critico
o cuadrados libertad los cuadrados
variaciones para Fa
alc 0.1801 2 0.090 140.312 5.720E-14 3.403
% Aditivo 0.0381 3 0.013 19.791 1.118E-06 3.009
Interaccion 0.0121 6 0.002 3.146 2.026E-02 2.508
D G 0.0154 24 0.001
grupo
Total 0.2457 35
Tabla 4.28 Analisis de varianza ensayo de cono de Abrams (Fuente: Propia)
Origen de Suma de Grados de Promedio de - Vgl_or
las . Fo Probabilidad critico
o cuadrados libertad los cuadrados

variaciones para Fa
alc 1.901 2 0.951 92.921 5.010E-12 3.403
% Aditivo 13.787 3 4,596 449.200 3.292E-21 3.009
Interaccion 0.712 6 0.119 11.602 4.278E-06 2.508
DEms EE 0.246 24 0.010
grupo
Total 16.646 35
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De igual forma, en las tablas 4.29 y 4.30 se muestran los resultados del analisis de varianza

de dos factores con varias muestras por grupo para los ensayos de fisuracion y resistencia a

la compresion respectivamente, en la primera columna de cada tabla se muestran las

variables de estudio, mientras que en los demas recuadros se resumen los valores estadisticos

de la sumatoria de cuadrados, grados de libertad, Fo y Fo. Los resultados obtenidos

permitieron aceptar la hipétesis alternativa propuesta en el item anterior.

Tabla 4.29 Andlisis de varianza ensayo de fisuracién (Fuente: Propia)

Origen ge Suma de Grados de Promedio de - Vz,:ll'or
las . Fo Probabilidad critico
e cuadrados libertad los cuadrados

variaciones para Fa
alc 6.192 2 3.096 4846.004 5.160E-32 3.403
% Aditivo 511.872 3 170.624 267063.612 2.103E-54 3.009
Interaccion 4613 6 0.769 1203.372 1.581E-28 2.508
Lianie okl 0.015 24 0.001

grupo

Total 522.692 35

Tabla 4.30 Andlisis de varianza ensayo de resistencia a la compresion (Fuente: Propia)

Origen de Suma de Grados de Promedio de - Valor critico
las . Fo Probabilidad
L cuadrados libertad los cuadrados para Fa
variaciones
alc 59627.085 2 29813.543 18305.491 6.249E-39 3.403
% Aditivo 718.1875222 3 239.396 146.989 1.406E-15 3.009
Interacciéon | 38.39917778 6 6.400 3.930 7.086E-03 2.508
D E 39.088 24 1.629
grupo
Total 60422.7597 35

Finalmente, en la tabla 4.31 se resumen los valores de Fo y Fa correspondientes al analisis

de varianza de dos factores con varias muestras por grupo para los ensayos de peso unitario,

contenido de aire, asentamiento, fisuracion y resistencia a la compresion de la presente

investigacion. En la primera columna se muestran las variables respuesta evaluadas, mientras

que en los demas recuadros se indican los valores estadisticos para contratar la hipotesis

propuesta, en todos los casos el Fo es mayor al Fa, por lo que se acepta la hipdtesis

87




alternativa y se rechaza la hipétesis nula para las variables de analisis de contenido de aditivo

y relacion agua/cemento.

Tabla 4.31 Resumen de analisis de varianza para “Fo” experimental y “Fo”” tedrico
(Fuente: Propia)

Variable (Experimental) Fo Fa
Fa 236.25 3.40
Peso unitario Fs 62.09 3.01
Faxs 0.95 2.51
Fa 140.312 3.403
Contenido de = 19.791 3.009
aire
Faxs 3.146 2.508
Fa 92.921 3.403
Cono de

F 449.200 3.009

Abrams B
Faxs 11.602 2.508
Fa 4846.004 3.403
Fisuracion Fs 267063.612 3.009
Faxs 1203.372 2.508
Fa 18305.491 3.403
Resistencia a la = 146.989 3.009

compresion

Faxs 3.930 2.508
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5.1.

5.2.

CAPITULO 5.
DISCUSION DE RESULTADOS

Del agregado fino

El agregado fino utilizado fue proveniente de la cantera el milagro de la ciudad de
Trujillo que es una combinacién de arena natural y arena manufacturada, segun el
analisis granulométrico se trata de un material libre de polvo y particulas blandas. Los
resultados presentados demuestran que la arena cumple con los requisitos por tener una
granulometria uniforme y continta ubicandose dentro de los limites sugeridos por la

norma ASTM C 33-84, tal y como lo muestra la figura 4.1 del capitulo anterior.

Ademas, destacamos que el porcentaje retenido en dos mallas sucesivas es menor al
45% con lo cual el disefio de mezcla elaborado resultara apropiado, ya que se utilizd
cantidades de cemento menores a 255 kg por metro cubico de concreto, por su parte el
modulo de finura se encuentra en el rango de 2.3 a 3.1 (M.F. = 2.68) con lo cual
logramos que la mezcla sea mas trabajable y requiera un contenido de agua razonable,
ademas el contenido de humedad se equipara con el porcentaje de absorcion que

presenta.

Segun la proporcion relativa de particulas mas del 96% es arena por lo que
efectivamente el agregado fino no presentd consistencia plastica al combinarse con el
agua de la mezcla, conformando asi una estructura simple. Siendo el porcentaje que pasa
la malla N° 200 del 3.23% cuyo valor es menor al limite establecido por la NTP 400.011

(material més fino que la malla N° 200 < 5%)

Del agregado grueso

El agregado grueso utilizado cumplié con los limites establecidos por la norma ASTM
C 33, correspondiente al huso N° 67, cuyas propiedades fisicas presentadas favorecieron
el comportamiento del agregado en el concreto premezclado. En cuanto a la
granulometria, el tamafio maximo nominal del agregado fue de 3/4” lo que permitio
utilizar alrededor de 380 kg de cemento por metro cubico de concreto para lograr
asentamientos cercanos a 7.5 cm, logrando disefiar de esta manera una mezcla
econdmica en el mercado local, cumpliendo ademas los requisitos maximos de tamafio

segun la norma ASTM 467 correspondiente a la geometria del encofrado y el refuerzo
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5.3.

5.4.

5.5.

del acero en la armadura de la estructura, el cual prescribe un tamafio maximo menor a
1/3 del peralte de la losa (T.M.N. < 2.5”).

Del tipo de cemento

El cemento utilizado en la planta de procesamiento de concreto premezclado de la
empresa Ken SAC corresponde al tipo | portland ASTM C-150, el cual es trasladado y
almacenado en silos que cumplen los requisitos de calidad, evitando alterar la
composicion quimica original del cemento. En la tabla 4.3 del capitulo anterior se
muestra las caracteristicas del cemento determinadas en el laboratorio, los ensayos
realizados corroboran la reaccion de hidratacion que desarrollara el cemento durante su
proceso de fraguado siendo el lapso inicial durante las 2 primeras horas el cual libera un
calor de hidratacion superior a 50 calorias por gramo de cemento.

Por otro lado, los porcentajes de 6xido de calcio, alimina y silice del cemento utilizado
cumplen con los limites recomendados por Bogue para la formacion de los silicatos y
aluminatos que daran lugar al endurecimiento y ganancia de resistencia del concreto

premezclado.

Del Contenido de aditivos

Los aditivos utilizados en la dosificacion de las mezclas fueron: aditivo retardante
PLASTIMENT TM 12 y aditivo superplastificante PLASTIMENT TM 31 que son
usados convencionalmente en el concreto premezclado para transportarlo a mayores
distancias y facilitar los vaciados en encofrados dificiles proporcionando mayor
trabajabilidad de la mezcla, sin embargo la dosis de consumo no esta bien definida en
las fichas técnicas puesto que su uso depende de las caracteristicas particulares del
agregado y el cemento de la zona. En esta investigacion se realizaron pruebas para
optimizar la dosificacion de aditivo respecto a la fisuracién del concreto premezclado

en estructuras con gran superficie horizontal como losas y pisos.

Del disefio de mezcla

EL disefio de mezcla original o patron fue proporcionado en el laboratorio de la empresa
Premezclados Ken, sin embargo, se hicieron reajustes en el porcentaje de los agregados

teniendo en cuenta los analisis fisicos recientes de la cantera, también se reajustd
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5.6.

ligeramente el contenido de agua segun el porcentaje de humedad y absorcion de los
agregados utilizados (para un Slump de 5”). El resultado de resistencia a la compresion
con diferentes porcentajes de agregado refleja que las muestras con 57.5% de agregado
grueso alcanza mayores valores, siendo la resistencia promedio a los 7 dias de 164.6
kg/cm? demostrando que el contenido de agregado fino o grueso en exceso disminuye

la compactacion de la mezcla ocasionando menor resistencia.

Posteriormente se definié el contenido de agua teniendo en cuenta las caracteristicas de
los materiales a utilizar durante el proceso de investigacion (procedencia de los
agregados, tipo de cemento y categoria de aditivos). Segun el slump de disefio en la 4.3
se establecid que para un asentamiento de 5 se utilizara 207 litros de agua por metro

cubico de concreto, cumpliendo con los parametros de la norma ASTM C143.

En cuanto al porcentaje de los aditivos se partié del disefio de mezcla utilizado en un
concreto premezclado, donde se afiade el 1.3% de aditivo plastificante (reductor de
agua) y 0.3% de aditivo retardante de fragua (para el traslado a largas distancias del
concreto desde la planta de procesamiento), ademas segun la ficha técnica que indica
los rangos de dosificacion se resolvio utilizar porcentajes de 0.5%, 0.9%, 1.3% y 1.7%
para el aditivo plastificante y por otro lado mantener constante la cantidad del aditivo
retardante de fragua. De igual forma se utilizé diferente relacion agua/cemento (0.52,
0.57 y 0.62) que corresponde a distintas resistencias de disefio, donde una r: a/c = 0.57
es utilizado como concreto premezclado f'c = 210 kg/cm? en la empresa Premezclado
Ken (en los anexos se adjunta dicha dosificacion que es utilizada para el vaciado de
losas aligeradas); con estas condiciones se evalud, si el contenido en exceso de aditivos

0 cemento provocan la fisuracion plastica del concreto premezclado.

Del peso unitario del concreto premezclado

Para este ensayo se muestran dos graficas (figura 4.4 y 4.5) donde se relaciona el
contenido de aditivo vs el peso unitario de las mezclas a diferente relacion
agua/cemento. La curva color rojo corresponde a la dosificacién con r: a/c = 0.52,
evidenciando que el peso unitario para esta dosificacién disminuye con el contenido de
aditivo, reduciendo hasta en 10 kg/m® con el mayor porcentaje de aditivo (1.7% en peso

del cemento) donde la tendencia va en aumento; por otro lado, para mayor relacién
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5.7.

5.8.

agua/cemento se disminuye el peso unitario ligeramente y la tendencia decreciente a

constante.

Del ensayo de cono de Abrams

El ensayo de cono de Abrams se realizé segin la norma ASTM C 143, determinando
que el asentamiento aumenta con el contenido de aditivo de manera creciente y en
aumento, ademas observamos en la figura 4.7 que porcentajes mayores a 1.7% de
aditivo Plastiment TM 31 afectaran considerablemente la calidad del concreto pues se
alcanzan asentamientos superiores a 6 ¥2”” cuyo rango genera segregacion y pérdida en
la resistencia de disefio segin la norma en mencién. Mientras que para porcentajes
menores a 1.3% en el contenido de aditivo, se alcanza asentamientos cercanos a 5’ cuyo
valor representa un rango 6ptimo para el vaciado de concreto en losas y pisos segun el

reglamento nacional de edificaciones.

Del ensayo de fisuracion

Se evaluo la fisuracion del concreto premezclado utilizando moldes tipo anillo y de
panel rectangular segun las normas ACI 544.2R y ASTM C 1579 respectivamente. La
matriz de disefio experimental que resume la dosificacion de aditivo y relacién

agua/cemento se muestra en la tabla 3.2 y 3.3.

El primer grupo de resultados corresponde a los especimenes tipo anillo, donde cada
tabla representa los resultados de fisuracion de las mezclas con relacién a/c de 0.52, 0.57
y 0.62, particularmente para una dosificacion de mezcla con r: a/c = 0.52 podemos
apreciar en la tabla 4.16 el area de fisuracidn en cm? para espesores de fisura de 0.05,
0.1, 0.2, 0.3, 0.4 y 0.5 mm y diferentes porcentajes de aditivo Plastiment TM31 (0.5,
0.9, 1.3y 1.7 %). Los valores reflejan el indice de fisura para dosificaciones de mezcla
sin aditivo (muestra patron) y con aditivo, podemos notar para este caso que la muestra
sin aditivo alcanzd un area promedio de fisuracion de 3.21 cm? mientras que la mezcla
con minimo porcentaje de aditivo obtuvo 2.34 cm?, en ambos casos cumplen con las
condiciones de resistencia, asentamiento y contenido de aire. Sin embargo, a medida
que se incrementa el porcentaje de aditivo también crece el area de fisuracion,

evidenciando en cada grafico que la tendencia es creciente y en aumento. Para la muestra
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5.9.

con mayor porcentaje de aditivo se alcanz6 un indice de fisura que aproximadamente

cuadriplica el valor alcanzado por la muestra patron sin aditivo.

Por otro lado, de la tabla 4.17 y 4.18 que muestran los valores de fisuracion para
dosificaciones con relacion agua/cemento de 0.57 y 0.62 observamos que el maximo
indice de fisura es de 12.56 cm? cuyo valor mas grande es semejante a las demas
dosificaciones, demostrando que un exceso de aditivo (mayor a 0.9%) supera el &rea de
fisuracion original. Ademas, los resultados evidencian que el &rea de fisuracion aumenta
en mayor medida con el porcentaje de aditivo y no con el contenido de cemento
(representado por la relacion agua/cemento), para cada caso la longitud de fisura tiene
una tendencia creciente con un pico maximo para el rango de dosificaciones evaluadas.
La explicacion se debe a que un exceso de aditivo genera segregacion, en la practica
este fenomeno es recién perceptible cuando se altera el Slump de la mezcla (con
dosificaciones de aditivo mayores al 2%), sin embrago los resultados de esta
investigacion muestran que al superar contenidos de aditivo de 0.9% y 1.3% se
incrementa el area de fisuracion en el concreto premezclado de forma gradual, esto
afectaria la vulnerabilidad al intemperismo y ambientes agresivos en mayor medida, de

las estructuras con gran area horizontal como losas y pavimentos.

Por otro lado, para el grupo de muestras tipo panel observamos que el fendmeno de
fisuracion es semejante, donde la fisuracion para la mezcla patrén (sin aditivo) y con
relacion a/c de 0.52 es en promedio de 3.87 cm?. En este las dosificaciones de concreto
premezclado con hasta 1.3% de aditivo no exceden de manera diferenciada el area de
fisuracion de un concreto base, de igual forma cada dosificacion cumplié con las
condiciones de asentamiento, resistencia y contenido de aire. EI mayor indice de fisura
fue de 9.54 cm2 para la dosificacion con 1.7% de aditivo y menor contenido de cemento
(relacion a/c de 0.62), exhibiendo que porcentajes de aditivo mayores a 1.3% en el
concreto premezclado ya sea con f'c de 175, 210 o 280 kg/cm2 generan un area de

fisuracion que duplica los rangos recomendados en la norma ASTM C 1579.

Del ensayo de resistencia

Los resultados de resistencia a la compresion del conjunto de dosificaciones disefiadas
en el plan experimental se adjuntan en la tabla 4.22, en todos los casos la resistencia

alcanzada tanto a los 7 y 14 dias de curado superan los valores exigidos en la norma
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ASTM C 39, desde otro punto de vista observamos en las figuras 4.24, 4.25y 4.26 que
la resistencia del concreto premezclado es ligeramente superior a la de un dosificacion
de mezcla sin aditivos, ademas se concluye que la resistencia a la compresion del
concreto aumenta en mayor medida con el contenido de cemento resultando que las
mezclas con mayor porcentaje de aditivo alcanzan valores de resistencia que también

cumplen con las condiciones de disefio.

Finalmente, argumentamos que efectivamente el contenido de aditivos mejora la
trabajabilidad y fraguado de las mezclas, ademas las dosificaciones para el concreto
premezclado utilizadas en la zona cumplen con los requisitos de disefio (resistencia,
asentamiento y contenido de aire), sin embrago un exceso en el contenido de aditivos
plastificantes (mayor al 1.3%) no solo altera las propiedades del concreto premezclado
antes mencionadas, sino que ademas segun los resultado de fisuracion se advierte que
porcentajes superiores a 0.9% o 1.3% (conforme al contenido de cemento) afectaran la
durabilidad de la estructura pues los valores alcanzados indican que la fisuracion se

cuadriplica respecto a una dosificacion de mezcla convencional sin aditivos.

5.10. Analisis de la prueba de hipotesis

En la tabla 4.31 se resumen los parametros estadisticos que resultaron del analisis de
varianza de los resultados alcanzado tanto del ensayo de peso unitario, contenido de

aire, cono de Abrams, fisuracion y resistencia a la compresion.

En todos los casos se revela que el “Fo” experimental tanto para el nivel “A”, “B” como
para la interaccion de ambos niveles “AB” es mayor que ¢l Fa (donde, Fa: relacion
agua/cemento y Fg: porcentaje de aditivos). Resultando lo siguiente: tanto para el
ensayo de peso unitario, contenido de aire y resistencia a compresion, la cantidad de
cemento influye en mayor medida que el porcentaje de aditivo mientras que para los
ensayos de asentamiento y fisuracion el porcentaje de aditivos incide principalmente en

los resultados alcanzados; se rechaza en todos los casos la hipotesis nula.
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CONCLUSIONES

Al usar el aditivo tipo B (retardante de fragua) méas el aditivo superplastificante
Plastiment TM 31 en el disefio encontramos que un exceso de estos puede provocar las
fisuras por contraccion pléastica, sin embargo, en dosificaciones controladas el aditivo
ayuda a mantener una pelicula de agua en la superficie de tal manera que ayudan a que
el agua que sale del concreto por capilaridad no produzcan tensiones que puedan causar
las fisuras.

Se puede reducir las fisuras por contraccién plastica de manera eficaz afiadiendo
solamente hasta un 0.9% de aditivo superplatificante tanto para dosificaciones con
relacion agua cemento de 0.52, 0.57 y 0,62.

Existe una relacion directa entre el contenido de aire y la cantidad de aditivo
superplatificante que se afiade: Al aumentar la dosificacion de aditivo el contenido de
aire aumenta.

El peso unitario disminuye ligeramente al afiadirle aditivo Plastiment TM 31
recuperandose al disminuir la relacion agua cemento.

Al aumentar la dosificacion de aditivo Plastiment TM 31 el asentamiento obtenido es
mayor, independientemente de la relacion agua — cemento hasta un limite de 0.57. Los
resultados indican efectivamente que los aditivos del concreto premezclado actian
controlando la trabajabilidad.

A mayor relacion agua — cemento el slump inicial es mayor, sin embargo, segun las
condiciones ambientales puede perderse rapidamente. Por ello el periodo de
trabajabilidad es mayor si usamos el aditivo tipo B Plastiment TM 12, ya que el agua
tiende a evaporarse 0 a perderse, caso contrario este aditivo controla exclusivamente la
trabajabilidad.

Utilizando mayor cantidad de aditivo, segun los ensayos de resistencia a la compresion
a 7'y 14 dias, es factible reducir la cantidad de cemento en el disefio.

El usar aditivo Plastiment TM 12 y TM 31 en dosificaciones controladas no influye en
la aparicion de las fisuras causadas por la contraccién plastica, por el contrario, pueden
aumentar el ancho de estas a mas de 0,05mm, las cuales son imperceptibles a simple

vista.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda ampliar la investigacion utilizando dosificaciones con diferentes tipos de
cemento, mediante la utilizacion de concreto premezclado distribuido por otras
empresas, las cuales también son parte del problema de esta investigacion.

Para mejorar el andlisis de resultados respecto a la fisuracion en moldes tipo anillo y
panel se recomienda realizar la recoleccion de datos en tiempos de curados mayores a

las 24 horas.

Estudiar el comportamiento a la fisuracion del concreto premezclado utilizando
diferentes porcentajes de aditivo retardante de fragua, de esta forma se podria
recomendar una dosificacion optima que cumpla tanto con los requerimientos de

resistencia, como de durabilidad (minimo porcentaje de fisuracion).

Implementar metodologias de calidad en las empresas que distribuyen el concreto
premezclado, que controlen las dosificaciones de aditivo mediante ensayos de fisuracion
en mezclas utilizadas en estructuras con gran superficie horizontal como losas, pisos,

cUpulas, etc.
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APENDICE A. Caracteristicas Fisicas de los Agregados

Tabla A.1 Caracterizacion fisica del agregado fino

PREMEZCLADOS

concreran

do tus sueios

PLANTA DE PREMEZCLADOS KEN S.A.C

LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO DE AGREGADO FINO PARA
CONCRETO ASTM C136 / C33 /NTP 400.012 / NTP 400.037

MATERIAL
PROCEDENCIA
FECHA DE ENSA

AGREGADO FINO

CANTERA EL MILAGRO

05/06/2018

SOLICITADO POR
REALIZADO POR

JOSE CASTILLO NINATANTA

EDIN BLAS CALDERON

SUPERVISADO POR [IRVIN LLANOS.L

APLICACION |TESIS_UPAO
ANALISIS GRANULOMETRICO ASTM C136/33 NTP 400.012/ NTP 400.037  |Peso de la muestra (g) | 1200
Tamiz |Abertur PES.O Retenido Retenido | Pasante | ASTM % Pasante malla N° 200 ( ASTM C117)
N° a(mm) retenido (%) acumulad | acumulad | C33/ Peso de la muestra seca (
(a) 0(%) | o) | NTP 9 620
3" 76.200 Peso de la muestra lavada seca (g) 600
21/2" | 63.500 Pasante malla N° 200 (%) 3.23
2" 50.800 Contenido de humedad (ASTM C566 )
11/2" | 38.100 Peso hiimedo de la muestra (g) 630
1" 25.400 Peso seco de la muestra (g) 620
3/4" 19.050 Humedad (%) 1.61
12" 12.700 Propiedades fisicas del material
3/8" 9.525 0.0 0.00 0.00 100.00 | 100 - 100 |Modulo de fineza 2.68
#4 4.750 10.0 0.83 0.83 99.17 95 - 100 |Tamafio maximo TM 3/8"
#8 2.360 80.0 6.67 7.50 92.50 80 - 100 |Tamafio maximo nominal TMN 4.750
#16 1.180 210.0 17.50 25.00 75.00 50 -85 |Gravedad especifica 2.68
#30 0.600 380 31.67 56.67 4333 25-60 Anédlisis granulométrico
#50 0.300 320.0 26.67 83.33 16.67 10-30 D60: 0.89
#100 | 0.150 130.0 10.83 94.17 5.83 0-10 D30: 0.42
#200 0.075 40.0 3.33 97.50 2.50 0-5 D10: 0.20
FONDO 30.0 2.50 100.00 0.00 Cu: 4.45 [<6]
TOTAL 1200.0 Mf 2.68 Cc: 0.99 [<1]
Error(%) <0.3% 0.00 LL: NP LP: NP IP: NP
Clasificacion SUCS: SP

(Fuente: Propia)
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Tabla A.2 Caracterizacion fisica del agregado grueso

PREMEZCLADOS

concretanc

jo tus suefios

PLANTA DE PREMEZCLADOS KEN S.A.C

LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO DE AGREGADO GRUESO
PARA CONCRETO ASTM C136 / C33 NTP400.012 / NTP400.037

MATERIAL
PROCEDENCIA

AGREGADO GRUESO HUSO 67

CANTERA EL MILAGRO

SOLICITA

REALIZADO POR

DO POR [JOSE CASTILLO NINATANTA

EDIN BLAS CALDERON

IRVIN LLANOS L.

FECHA DE ENSA05/06/2018 SUPERVISADO POR
APLICACION |TESIS_UPAO
ANALISIS GRANULOMETRICO ASTM C136/C33 NTP 400.012 / NTP 400.037  [Peso de la muestra | 1670
Tamiz | Abertur Pes_o Retenido Retenido | Pasante | ASTM % Pasante malla N° 200 ( ASTM C117)
o retenido acumulad | acumulad | C33/
N a(mm) (o (%) 0 (%) 0 (9%) NTP |Peso de la muestra seca (g) 2500
5" 127.000 Peso de la muestra lavada seca (g) 2484
4" 101.000 Pasante malla N° 200 (%) 0.640
3" 76.200 Contenido de humedad (ASTM C566 )
21/2" | 63.500 Peso himedo de la muestra (g) 686
2" 50.800 Peso seco de la muestra (g) 683
11/2" | 38.100 0 0.00 0.00 100.00 Humedad (%) 0.44
1" 25.400 0.0 0.00 0.00 100.00 | 100 - 100 Propiedades fisicas del material
3/4" 19.050 0.0 0.00 0.00 100.00 90 - 100 |Modulo de fineza 6.70
1/2" 12.700 770.0 46.11 46.11 53.89 Tamafio maximo TM 1"
3/8" 9.525 410.0 24.55 70.66 29.34 20-55 |Tamafio maximo nominal TMN 3/4"
N°4 4.750 480.0 28.74 99.40 0.60 0-10 [Peso especifico -
N°8 2.360 10.0 0.60 100.00 0.00 0-5 |Peso unitario suelto
<N°8 |FONDO 0.0 0.00 100.00 0.00 Peso unitario compactado
TOTAL 1670.0 Abrasion -
OBSERVACIONES

(Fuente: Propia)
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APENDICE B. Disefio de mezcla del concreto premezclado

Tabla B.1 Disefio de mezcla concreto a/c = 0.52

PLANTA DE PREMEZCLADOS KEN S.A.C

PRE"',',E?FLA?QSJ . TRUJILLO

DATOS GENERALES
Cliente Jose Castillo Ninatanta
Obra Tesis UPAO
Direccidn de obra LAS HORTENCIAS DE CALIFORNIA (EDIFICIO SAN GABRIEL)
Estructura LOSAS ALIGERADAS
Fecha Emision 19/08/2018
CARACTERISTICAS DEL CONCRETO
Concreto Tipo f'c= 280 -B-H67-1-A4-6
Cemento Tipo "
Método de colocacion BOMBA
Concreto POR RESISTENCIA
DOSIFICACION PARA UN METRO CUBICO

Materiales Unidad Cantidad
Aditivo Superplastificante % 0.5 0.9 13 1.7
(Plastiment TM 31) kg/m® | 1.900 3.420 4.940 6.460
Aditivo Retardante % 0.3 0.3 0.3 0.3
(Plastiment TM 12) kg/m®* | 1.140 1.140 1.140 1.140
Cemento Tipo "I" kg/m? 380 380 380 380
Agua kg/m? 210 209 207 205
Arena zarandeada kg/m? 782 782 782 782
Piedra zarandeada HUSO 67 kg/m? 1052 1052 1052 1052
Peso unitario concreto kg/m? 2427.1 2427.1 2427.1 2427.1
Asentamiento pulg. 51/2" 5" 5" 4 3/4"
Relacion agua/cemento de disefio 0.52 0.52 0.52 0.52

(Fuente: Propia)
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Tabla B.2 Disefio de mezcla concreto a/c = 0.57

PLANTA DE PREMEZCLADOS KEN S.A.C

PRET??FL&?QS_J Ir TRUJILLO

DATOS GENERALES
Cliente Jose Castillo Ninatanta
Obra Tesis UPAO
Direccidn de obra LAS HORTENCIAS DE CALIFORNIA (EDIFICIO SAN GABRIEL)
Estructura LOSAS ALIGERADAS
Fecha Emision 19/08/2018
CARACTERISTICAS DEL CONCRETO
Concreto Tipo f'c= 210 -B-H67-1-A4-6
Cemento Tipo "
Método de colocacion BOMBA
Concreto POR RESISTENCIA
DOSIFICACION PARA UN METRO CUBICO

Materiales Unidad Cantidad
Aditivo Superplastificante % 0.5 0.9 1.3 1.7
(Plastiment TM 31) kg/m® | 1729 3.112 4.495 5.878
Aditivo Retardante % 0.3 0.3 0.3 0.3
(Plastiment TM 12) kg/m* | 1.037 1,037 1,037 1.037
Cemento Tipo "I" kg/m? 346 346 346 346
Agua kg/m? 210 208 207 206
Arena zarandeada kg/m? 782 782 782 782
Piedra zarandeada HUSO 67 kg/m? 1052 1052 1052 1052
Peso unitario concreto kg/m? 2392.3 2392.3 2392.3 2392.3
Asentamiento pulg. 51/2" 5" 5" 4 3/4"
Relacion agua/cemento de disefio 0.57 0.57 0.57 0.57

(Fuente: Propia)
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Tabla B.3 Disefio de mezcla concreto a/c = 0.62

PLANTA DE PREMEZCLADOS KEN S.A.C

PREMEZCLAIl)OS TRUILLO

gy e gy =gl

DATOS GENERALES

Cliente Jose Castillo Ninatanta

Obra Tesis UPAO

Direccidn de obra LAS HORTENCIAS DE CALIFORNIA (EDIFICIO SAN GABRIEL)
Estructura LOSAS ALIGERADAS

Fecha Emision

19/08/2018

CARACTERISTICAS DEL CONCRETO

Concreto Tipo
Cemento Tipo
Método de colocacion

f'c= 175 -B-H67-1-A4-6

BOMBA

Concreto POR RESISTENCIA
DOSIFICACION PARA UN METRO CUBICO

Materiales Unidad Cantidad
Aditivo Superplastificante % 0.5 0.9 1.3 1.7
(Plastiment TM 31) kgm* | 1586 | 2855 | 4124 | 5393
Aditivo Retardante % 0.3 0.3 0.3 0.3
(Plastiment TM 12) kgm* | 0952 | 0952 | 0952 | 0.952
Cemento Tipo "I" kg/m? 317 317 317 317
Agua kg/m?® 210 208 207 206
Arena zarandeada kg/m? 782 782 782 782
Piedra zarandeada HUSO 67 kg/m? 1052 1052 1052 1052
Peso unitario concreto kg/m? 2363.3 2363.3 2363.3 2363.3
Asentamiento pulg. 51/2" 5" 5" 4 3/4"
Relacion agua/cemento de disefio 0.62 0.62 0.62 0.62

(Fuente: Propia)
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APENDICE C. Estadistica ensayo de peso unitario

Tabla C.1 Anélisis de varianza de dos factores del Peso Unitario

En la presente tabla se muestran los resultados del ensayo de peso unitario con el analisis

de varianza con las cuatro adiciones de aditivo y nuestras tres relaciones a/c de disefio

Adiciones 0.5% A. 0.9% A. 1.3% A. 1.9% A.
™™ 31 ™™ 31 T™M 31 T™M 31
2430.13 2425.19 2424.87 2425.38
alc =0.52 2436.14 2428.16 2429.35 2422.17
2433.06 2428.34 2426.63 2423.31
2421.12 2419.07 2418.37 2411.48
alc =0.57 2425.64 2422.25 2416.55 2412.24
2423.03 2416.69 2418.23 2413.22
2419.25 2413.72 2410.87 2407.32
alc =0.62 2419.29 2413.84 2410.99 2407.28
2419.26 2413.98 2411.04 2407.37

(fuente: Propia)

Anélisis de varianza de dos factores con varias muestras por grupo

alc=0.52 | 0.5% A. TM 31 0.9% A. TM 31 13% A. TM31 | 1.9% A. TM 31 Total
Cuenta 3 3 3 3 12
Suma 7299.33 7281.69 7280.85 7270.86 29132.73
Promedio 2433.11 2427.23 2426.95 2423.62 2427.7275
Varianza 9.0319 3.1293 5.0944 2.6481 16.35382045
alc=0.57 | 0.5% A. TM 31 0.9% A. TM 31 1.3% A. TM 31 1.9% A. TM 31 Total
Cuenta 3 3 3 3 12
Suma 7269.79 7258.01 7253.15 7236.94 29017.89
Promedio 2423.26 2419.34 2417.72 2412.31 2418.16
Varianza 5.15 7.78 1.03 0.76 19.53
alc=0.62 | 0.5% A. TM 31 0.9% A. TM 31 1.3% A. TM 31 1.9% A. TM 31 Total
Cuenta 3 3 3 3 12
Suma 7257.80 7241.54 7232.90 7221.97 28954.21
Promedio 2419.27 2413.85 2410.97 2407.32 2412.85
Varianza 0.00 0.02 0.01 0.00 20.80
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Total 0.5% A. TM 31 0.99% A. TM 31 1.3% A. TM 31 1.9% A. TM 31
Cuenta 9 9 9 9
Suma 21826.92 21781.24 21766.90 21729.77
Promedio 2425.21 2420.14 2418.54 2414.42
Varianza 41.62 36.68 49.82 53.14
(fuente: Propia)
ANALISIS DE VARIANZA
Origen de . Valor
las Sl 82 Creesdle - [PremEels es F Probabilidad | critico
e cuadrados libertad los cuadrados
variaciones para F
Muestra 1364.24 2 682.12 236.25 0.00 3.40
Columnas 537.79 3 179.26 62.09 0.00 3.01
Interaccion 16.49 6 2.75 0.95 0.48 2.51
DS S 69.30 24 2.89
grupo
Total 1987.82 35

(fuente: Propia)

APENDICE D. Estadistica ensayo de contenido de aire

Tabla D.1 Analisis de varianza de dos factores del contenido de aire

Adiciones 0.5% A. 0.9% A. 1.3% A. 1.9% A.
T™ 31 ™™ 31 ™™ 31 ™ 31
241 2.43 2.38 2.43
alc =0.52 2.37 2.4 2.4 2.45
2.36 2.35 2.45 2.48
2.39 2.42 2.43 2.45
alc = 0.57 2.41 2.43 2.45 2.49
2.45 2.47 2.44 2.46
2.48 2.56 2.6 2.64
alc = 0.62 2.51 2.58 2.59 2.63
2.46 2.57 2.63 2.62

(fuente: Propia)

107




Andlisis de varianza de dos factores con varias muestras por grupo

alc=052 | 05% A.TM 31 0.9% A. TM 31 1.3% A. TM31 | 1.9% A TM 31 Total
Cuenta 3 3 3 3 12
Suma 7.14 7.18 7.23 7.36 28.91
Promedio 2.38 2.39 241 2.45 241
Varianza 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
alc=0.57 | 0.5% A. TM 31 0.9% A. TM 31 1.3% A. TM31 | 1.9% A . TM 31 Total
Cuenta 3 3 3 3 12
Suma 7.25 7.32 7.32 7.40 29.29
Promedio 2.42 2.44 2.44 2.47 2.44
Varianza 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
alc=0.62 | 0.5% A. TM 31 0.9% A. TM 31 1.3% A. TM31 | 1.9% A TM 31 Total
Cuenta 3 3 3 3 12
Suma 7.45 7.71 7.82 7.89 30.87
Promedio 2.48 2.57 2.61 2.63 2.57
Varianza 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Total 0.5% A. TM 31 0.9% A. TM 31 1.3% A. TM31 | 1.9% A. TM 31 Total
Cuenta 9 9 9 9
Suma 21.84 22.21 22.37 22.65
Promedio 2.43 2.47 2.49 2.52
Varianza 0.00 0.01 0.01 0.01
(fuente: Propia)
ANALISIS DE VARIANZA
Ori?en e Suma de Grados de Promedio de . Valor critico
as - F Probabilidad
variaciones cuadrados libertad los cuadrados para F
Muestra 0.1801 2 0.090 140.312 5.720E-14 3.403
Columnas 0.0381 3 0.013 19.791 1.118E-06 3.009
Interaccion 0.0121 6 0.002 3.146 2.026E-02 2.508
Dentro del 0.0154 24 0.001
grupo
Total 0.2457 35

(fuente: Propia)
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(fuente:

APENDICE E. Estadistica ensayo de cono de Ambrams

Tabla E.1 Analisis de varianza de dos factores del cono Abrams

Adiciones 0.5% A. 0.9% A. 1.3% A. 1.9% A.
™ 31 ™ 31 ™™ 31 T™ 31
4.3 4.73 5.2 5.76
a/lc =0.52 4.6 474 4.8 5.74
4.6 4.77 5 5.75
4.75 4.77 53 6.22
alc =0.57 4.73 4.75 5.7 6.24
477 4.74 55 6.28
4.73 49 5.74 6.76
a/lc =0.62 4.74 5.1 5.76 6.74
477 5 5.75 6.74
Propia)

Analisis de varianza de dos factores con varias muestras por grupo

alc=0.52 | 0.5% A. TM 31 0.9% A. TM 31 1.3% A. TM31 | 1.9% A. TM 31 Total
Cuenta 3 3 3 3 12
Suma 13.50 14.24 15.00 17.25 59.99
Promedio 4.50 4.75 5.00 5.75 5.00
Varianza 0.03 0.00 0.04 0.00 0.25
alc=0.57 | 0.5% A. TM 31 0.9% A. TM 31 1.3% A. TM31 | 1.9% A. TM 31 Total
Cuenta 3 3 3 3 12
Suma 14.25 14.26 16.50 18.74 63.75
Promedio 4.75 4.75 5.50 6.25 5.31
Varianza 0.00 0.00 0.04 0.00 0.43
alc=0.62 | 0.5% A. TM 31 0.9% A. TM 31 1.3% A. TM31 | 1.9% A. TM 31 Total
Cuenta 3 3 3 3 12
Suma 14.24 15.00 17.25 20.24 66.73
Promedio 4.75 5.00 5.75 6.75 5.56
Varianza 0.00 0.01 0.00 0.00 0.66
Total 0.5% A. TM 31 0.9% A. TM 31 1.3% A. TM31 | 1.9% A. TM 31
Cuenta 9 9 9 9
Suma 41.99 43.50 48.75 56.23
Promedio 4.67 4.83 5.42 6.25
Varianza 0.02 0.02 0.13 0.19
(fuente: Propia)
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ANALISIS DE VARIANZA

Origen de

Suma de Grados de Promedio de - Valor critico
las . F Probabilidad
variaciones cuadrados libertad los cuadrados para F
Muestra 1.901 2 0.951 92.921 5.010E-12 3.403
Columnas 13.787 3 4.596 449.200 3.292E-21 3.009
Interaccion 0.712 6 0.119 11.602 4.278E-06 2.508
Dentro del
grupo 0.246 24 0.010
Total 16.646 35
(fuente: Propia)
APENDICE F. Estadistica ensayo de fisuracion
Tabla F.1 Analisis de varianza de dos factores del ensayo de fisuracion
ARl e 0.5% A. 0.9% A. 1.3% A. 1.9% A.
™ 31 ™™ 31 ™™ 31 ™™ 31
2.33 3.69 9.62 11.45
a/lc =0.52 2.36 3.66 9.52 11.49
2.34 3.66 9.55 11.46
2.35 4.63 9.62 12.47
a/lc =0.57 2.36 4.68 9.59 12.51
2.36 4.64 9.6 12.52
4.13 4.68 9.74 12.54
a/lc =0.62 4.19 4.69 9.72 12.58
4.15 4.67 9.68 12.55
(fuente: Propia)
Analisis de varianza de dos factores con varias muestras por grupo
alc=052 | 05%A.TM 31 0.9% A. TM 31 1.3% A. TM 31 1.9% A. TM 31 Total
Cuenta 3 3 3 3 12
Suma 7.03 11.01 28.69 34.40 81.13
Promedio 2.34 3.67 9.56 11.47 6.76
Varianza 0.00 0.00 0.00 0.00 16.11
alc=0.57 | 05% A.TM 31 0.9% A. TM 31 1.3% A. TM 31 1.9% A. TM 31 Total
Cuenta 3 3 3 3 12
Suma 7.07 13.95 28.81 37.50 87.33
Promedio 2.36 4.65 9.60 12.50 7.28
Varianza 0.00 0.00 0.00 0.00 17.40
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alc=0.62 | 0.5% A.TM 31 0.9% A. TM 31 1.3% A. TM 31 1.9% A. TM 31 Total

Cuenta 3 3 3 3 12

Suma 12.47 14.04 29.14 37.67 93.32

Promedio 4.16 4.68 9.71 12.56 7.78

Varianza 0.00 0.00 0.00 0.00 13.44

Total 0.5% A. TM 31 0.9% A. TM 31 1.3% A. TM 31 1.9% A. TM 31

Cuenta 9 9 9 9

Suma 26.57 39.00 86.64 109.57

Promedio 2.95 4.33 9.63 12.17

Varianza 0.82 0.25 0.01 0.28

(fuente: Propia)
ANALISIS DE VARIANZA
O”?:: i Suma de Grados de Promedio de = Probabilidad gﬁli?;g
T cuadrados libertad los cuadrados para F
Muestra 6.192 2 3.096 4846.004 5.160E-32 3.403
Columnas 511.872 3 170.624 267063.612 2.103E-54 3.009
Interaccion 4.613 6 0.769 1203.372 1.581E-28 2.508
;‘ﬂ:go el 0.015 24 0.001
Total 522.692 35
(fuente: Propia)
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ANEXO A. Panel fotogréafico

Figura A.1 Visita a la planta de procesamiento de concreto premezclados Ken S.A.C
(Fuente: Propia)

Figura A.2 Caseta de control y dosificacion de mezclas de la empresa premezclados Ken
S.A.C (Fuente: Propia)
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Figura A.3 Muestras de aditivo utilizados en la dosificacion de concreto premezclado en la
empresa Ken S.A.C (Fuente: Propia)

Figura A.4 Area de pesaje electronico para la dosificacion de concreto premezclado en la

empresa Ken S.A.C (Fuente: Propia)
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Figura A.6 Ensayo de peso unitario a diferente porcentajes de aditivo (Fuente: Propia)
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Figura A.7 Ensayo de fisuracién método del ACI (Fuente: Propia)
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Figura A.8 Muestra de concreto premezclado cony sin aditivo en el ensayo de fisuracion

(Fuente: Propia)
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(fuente: Propia)
Figura A.10 Muestra de concreto premezclado para ensayo de resistencia a la compresion

(fuente: Propia)
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Figura A.11 Ensayo de resistencia a la compresion para muestras con diferentes

dosificaciones de aditivo y relacion agua cemento (fuente: Propia)
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ANEXO B. Fichas técnicas

BUILDING TRUST
I ®
Plastiment® TM-12
Retardante de fragua y reductor de agua.
DESCR|PC|6N DEL . Plastiment® TM-12 es un aditivo plastificante y retardante de fragua,
PRODUCTO ::::r;;o de cloruros.

= Vaciado de concreto en tiempo caluroso.

® Vaciado de concreto en grandes volimenes.
= Evita juntas frias en faenas continuas.

= Concreto premezclado.

= Transporte de concreto a largas distancias.
= Concreto bombeado.

NORMA ' Plastiment® TM-12 cumple con la Norma ASTM C 494 como aditivo tipo D
y tipo B.

DATOS BASICOS

FORMA ASPECTO
Liquido
COLORES

Marrén claro a oscuro

PRESENTACION

= Granelx1L

= Cilindrox 200 L

= Dispenser x 1,000 L

ALMACENAMIENTO CONDICIONES DE ALMACENAMIENTO / VIDA UTIL
1 afio en sitio fresco y bajo techo en su empaque original bien cerrado.

DATOS TECNICOS DENSIDAD
1,17 kg/L + 0,02
USGBC VALORACION LEED

Plastiment TM-12 cumple con los requerimientos LEED.
Conforme con el LEED V3 IEQc 4.1 Low-emitting materials - adhesives and
sealants.

Contenido de VOC <420 g/L (menos agua)

Figura B.1 Ficha técnica del aditivo retardante PLASTIMENT TM 12
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BUILDING TRUST

Plastiment® TM-31

Aditivo plastificante para concreto.

DESCRIPCION DEL
PRODUCTO

Plastiment TM®-31 es un aditivo para concretos que puede ser empleado
como plastificante. Plastiment® TM-31 no contiene cloruros y no ejerce
ninguna accién corrosiva sobre las armaduras.

usos

Plastiment® TM-31 esta particularmente indicado para:

= Especialmente para concreto convencional.

= En concretos bombeados, porque permite obtener consistencias
adecuadas sin aumentar la relacién agua/cemento.

= Se usa para hacer entregas de concreto a sitios distantes de la planta de
concreto premezclado.

= Para elementos con alta cuantia de acero de refuerzo.

= Para encofrados dificultosos por su forma.

VENTAJAS

= Facilita los vaciados en encofrados dificiles.

= Aumento de las resistencias mecanicas en todas sus edades.

= Mayor adherencia a las armaduras.

=  Permite reducir agua de la mezcla, para lograr concretos fluidos.
(dependiendo de la dosis y el tipo de cemento)

®" |ncrementa considerablemente la impermeabilidad y durabilidad del
concreto.

=  Proporciona una gran trabajabilidad de la mezcla evitando segregacién
y la formacion de cangrejeras.

= No mancha el concreto.

NORMA
DATOS BASICOS

Como plastificante cumple con la Norma ASTM C-494, tipo D.

FORMA

ASPECTO

Liquido

COLORES

Pardo oscuro
PRESENTACION

= (Cilindro x 200 L

= Dispenser x 1,000 L
= Granel

Figura B.2 Ficha técnica del aditivo superplastificante PLASTIMENT TM 31
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