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Venezuela es un pais donde la mayoria de las obras civiles son construidas con
concreto convencional, producto de la combinacion de cemento portland, agua,
arena como agregado fino, y piedra picada como agregado grueso en diferentes
proporciones. Pero a veces, en casos especiales, este tipo de concreto no aporta las
caracteristicas requeridas para el disefio, por lo cual se hace necesaria la sustitucion
de algun componente de la mezcla o bien, la inclusion de algun aditivo, que mejore
las propiedades de la misma. El concreto pesado, no es mas que la sustitucion del
agregado fino por uno mas denso, como el hierro, aportando por supuesto mayor

masa y densidad.
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De esta manera, en esta investigacion se pretende evaluar el comportamiento
fisico y mecanico de mezclas de concreto pesado, con la sustitucién parcial del
agregado fino por mineral de hierro, y ademas, el empleo de aditivos plastificante y

superplastificante, permitiendo mejorar la trabajabilidad y aumentar la densidad de la
mezcla.
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INTRODUCCION

El concreto, ha sido por mucho tiempo, uno de los materiales mas utilizados en
la construccion. Este, no es mas que una combinacion entre pasta y agregados,

donde estos ultimos constituyentes un porcentaje importante en su composicion.

Asi mismo, de acuerdo a cada necesidad constructiva, la industria ha
diversificado el uso del concreto en diferentes tipos: convencional, liviano, celular,
pesado, entre otros. Cada uno de ellos presenta un comportamiento fisico y
mecanico diferente, donde la densidad pudiera ser uno de los principales factores

responsables de este comportamiento.

De esta manera, el concreto pesado se caracteriza por sus altos valores de
densidad, la cual puede llegar a ser de hasta mas de 6.000 kg/ms3, para su
preparacion se utilizan agregados como la barita, la geotita 0 escorias de acero,
llegando a utilizarse en muros "aislantes”, o en laboratorios donde a veces existe

radiacion.

Por tal razén, en el presente Trabajo Especial de Grado se pretende hacer una
evaluacion de las caracteristicas de las mezclas de concreto pesado, obtenidas de la
sustitucion parcial el agregado fino por mineral de hierro, con la inclusion de aditivos
plastificantes. A fin de conocer su comportamiento en cuanto a resistencia a
compresion, trabajabilidad, médulo de elasticidad, indice esclerométrico y velocidad

de pulso ultrasénico.
La investigacion esté estructurada en capitulos, como se indica a continuacion:

Capitulo | se presenta el planteamiento del problema, aportes de la

investigacion y los objetivos trazados.

Capitulo Il se encuentra toda la base teorica, con la que se sustenta la

investigacion.

Capitulo Ill, la metodologia empleada para el alcance de los objetivos trazados.
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Capitulo 1V, los resultados obtenidos de la investigacion son presentados con

su respectivo analisis.

Finalmente, en los Capitulos V y VI se presentan las conclusiones y
recomendaciones, que contribuyan al cierre de la investigacion y asi propiciar

sugerencias de acciones a futuras investigaciones sobre este tipo de concretos.
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CAPITULO |

I.1 Planteamiento del problema

En la industria de la construccién se utilizan diversos tipos de materiales entre
los cuales, comUnmente, se encuentran la madera, el acero y el concreto. En
muchos casos esta actividad se ve condicionada por diversos factores tanto
econémicos como de ubicacion; este ultimo, referente a la disponibilidad de

materiales en la zona donde se planifica construir.

Particularmente, Venezuela es un pais donde la mayoria de las obras civiles
son construidas con concreto convencional, compuesto por cemento portland, agua,
arena (agregado fino) y piedra picada (agregado grueso) en diferentes proporciones,
causando como efecto variaciones en sus propiedades mecéanicas, como lo son la
resistencia, el asentamiento, permeabilidad, trabajabilidad, entre otros. Ademas de
los componentes principales, existen productos adicionales que se pueden agregar a
la mezcla con la finalidad de modificar el comportamiento habitual o bien, para
mejorar una caracteristica deseada, como lo son los aditivos. Todos estos

componentes varian segun el disefio de la mezcla requerida en la obra a ejecutar.

En casos especiales, el concreto convencional no aporta las caracteristicas
requeridas para el disefio, por lo cual se hace necesaria la sustitucion de algun
componente de la mezcla que mejore las propiedades de la misma. El concreto
pesado, no es mas que la sustitucion del agregado fino por uno mas denso, como el
hierro, aportando por supuesto mayor masa y densidad. En lo que corresponde a la
industria nacional, se hace especial uso de la Barita como componente de este tipo
de mezclas, siendo cubierta la demanda de dicho mineral por medio de la

importacion.

CAPITULO | Pagina | 2



Un estudio previo, realizado por (Alayon & Alvarez, 2008) evalu6 la viabilidad
de la aplicacion del mineral de hierro como agregado fino para obtener mezclas de
concreto pesado, concluyendo que la misma no alcanzé los valores de densidad
esperados, por lo cual el hierro puede no resultar conveniente en la elaboracion de
este tipo de concretos. Por otro lado, el concreto pesado es empleado en la industria
de la construccion como contrapesos, muros de retencion para contrarrestar los
esfuerzos con su propia masa, 0 como protectores o0 aislantes contra la radiacion

donde se trabaje con energia nuclear.

Debido a la alta densidad de los concretos pesados, que en algunos casos
alcanza valores de hasta tres veces mayores a los convencionales, se puede
emplear en dichas mezclas ciertos aditivos que ayuden a mejorar su trabajabilidad o
fluidez. De lo anterior, se desprende la necesidad de continuar con la linea de
investigacion de (Alayon & Alvarez, 2008), estudiando la densidad de la mezcla
cuando, ademas del hierro, se utilizan aditivos de tipo plastificante y

superplastificante, aspecto que no se tomado en cuenta en el disefio de mezcla.

En consecuencia, en esta investigacion se pretende evaluar el comportamiento
fisico y mecanico de estas mezclas de concreto pesado, con la sustitucion parcial del
agregado fino por mineral de hierro y el empleo de aditivos plastificante y
superplastificante que permitan mejorar la trabajabilidad y aumentar la densidad de la

mezcla.
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[.2 Objetivos de la investigacion
[.2.1 Objetivo general

Evaluar las caracteristicas de la mezcla de concreto pesado sustituyendo
parcialmente el agregado fino por mineral de hierro, y ademas se emplearan aditivos

plastificante y superplastificante.

1.2.2 Objetivos especificos

° Medir el asentamiento en estado fresco de la mezcla de concreto mediante el

método del Cono de Abrams.

o Determinar la densidad del concreto en estado fresco y endurecido para las

diferentes muestras.

o Determinar la velocidad de propagacion de ondas ultras6nicas mediante la

prueba de ultrasonido.

o Determinar para distintas muestras de concreto los valores de resistencia

mediante los ensayos de compresion.

o Determinar el coeficiente esclerométrico de las probetas de concreto utilizando

el esclerémetro.

. Determinar el mdédulo de elasticidad de cada una de las muestras.
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.3 Justificacion

En la industria de la construccién, en algunos casos se utiliza concreto pesado
cuyas altas densidades son alcanzadas por la implementacion de minerales como la

Barita y la Caliza como agregado fino.

Por su parte, en Venezuela la demanda de Barita se satisface por medio de
importaciones, razon por la cual, la utilizacién del mineral de hierro en mezclas de
concreto pudiera ser favorable debido a la existencia de grandes yacimientos en el

pais que actualmente estan siendo explotados.

Debido a lo expuesto anteriormente, es posible diversificar la produccion
ferrominera del pais con la inclusién del mineral de hierro como materia prima en la

industria de la construccion para la fabricacion de concretos de alta densidad.

La falta de informacién tedrica sobre el comportamiento de las mezclas de
concreto pesado elaborados con mineral de hierro incentiva a realizar un estudio,
cuya caracterizacion permita conocer valores indices que contribuyan a predecir el
comportamiento  futuro de la diferentes mezclas disefiadas, entre ellos: la
resistencia a compresion, la velocidad de propagacion de onda en el concreto, y el
indice esclerométrico. De esta manera, servirian de aporte para la utilizacion de este

mineral como agregado fino en la fabricacion de concretos de latas densidades.
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CAPITULO I

MARCO TEORICO

II.1 El concreto

El concreto ha sido por afios el material mas utilizado en la industria de la
construccion. Segun Porrero, Ramos, Velazco, y Grases, en el afio 2008, en el
Manual del Concreto Estructural, califica a este con este con el nombre de hormigon,
el cual puede considerar se constituido por una parte pastosa y moldeable, que tiene
la propiedad de endurecer con el tiempo, y la otra son trozos pétreos que quedan

englobados en esa pasta.

Por su parte, en el afio 1998, Neville y Brooks, en su publicacion Tecnologia del
Concreto, hace referencia la concreto como un producto o masa conformada por un
medio aglutinador. Generalmente, este medio es el producto de la reaccion entre
cemento hidraulico y agua. Sin embargo, hoy dia esta definicion abarca una gran
variedad de productos; hay concretos hechos con diferentes tipos de cemento:
puzolana, ceniza, escoria de alto horno, aditivo mediante una dosificacion, sulfuro,

polimeros, entre otros.

[1.1.1 Componentes del concreto

Los agregados son fragmentos de granos que tienen como finalidad especifica
abaratar los costos de las mezclas y dotarlas de ciertas caracteristicas como lo son,
la disminucion de la retraccion del fraguado o retraccion plastica. Los agregados
constituyen casi el 80% de la masa, lo que hace que su papel sea relativamente

importante a la hora de tratar la calidad. (Porrero, Ramos, Velazco, & Grases, 2008)
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Asi mismo, los agregados seleccionados deberan colaborar con caracteristicas
como la trabajabilidad, exigencias del contenido de cemento, adherencia con la pasta
y desarrollo de resistencia mecanica. También se busca que su granulometria sea

homogénea para favorecer la lubricacion y evitar asi la segregacion.

11.1.1.1 Agregados

La calidad del concreto es afectada directamente por los niveles de calidad que
presenten los agregados, si las normativas que establecen estos limites no son
respetadas, propiedades como la trabajabilidad y la retraccion serian seriamente
afectadas o alteradas pudiendo ocasionar defectos en la mezcla elaborada. Para

garantizar esta calidad en el agregado deben realizarse ensayos como:

o Granulometria. Se entiende por granulometria la composicion del material en
cuanto a la distribucion del tamafio de los granos que lo integran. Esta caracteristica

es determinante para la obtencion de mezclas de concreto de alta calidad.

Para determinar el tamafio de los granos se utiliza el método de ensayo
mediante cedazos de aberturas calibradas segun la Norma COVENIN 254 “Cedazos
de ensayo”, por los cuales se hace pasar el material segun pasos descritos en la
Norma COVENIN 255 “Agregados. Determinacion de Ila composicidon

granulométrica”.

Segun Porrero, Ramos, Velazco, y Grases en su publicacion del afio 1998 del
Manual de Concreto Estructural, la finalidad principal de una granulometria
adecuada, es obtener mezclas trabajables y con pocos espacios entre los granos

para que se requiera poca pasta.

o Tamafio maximo. Se refiere al tamafio de la particula mas gruesa dentro de
un agregado, medido como abertura del cedazo de menor tamafio que deja pasar el
95% o mas del material. Ensayos realizados muestran que el tamafio de los

agregados es una propiedad decisiva para la calidad y economia de ésta.

CAPITULO Il Pagina | 7



o Segregacion. La segregacion aparece cuando hay presencia de granos en los
agregados muy diferente, esto hace que los agregados se separen y generen
concretos de calidad heterogénea y dudosa. Para evitar esto se mezclan los
agregados al momento de realizar la mezcla de concreto, y asi disminuir los efectos
de la segregacion. Esto se puede contrarrestar colocando una mayor variedad en los
tamafos de granos de los agregados, sub-fracciones de los agregados, lo cual haria
gue el concreto sea mas homogéneo y estable pero esto seria una solucion que

incrementaria los costos.

11.1.1.2 El cemento

Este componente constituye entre el 10% y el 20% del peso del concreto, y es
el componente que al entrar en contacto con el agua, inicia una reaccion quimica, la
cual durara varios afios segun las condiciones ambientales. Esta pasta envolvera los
granos formando un coloide alrededor de cada grano (fraguado). Estas é&reas
coloidales crecen y se funden en una matriz dentro de la cual quedara cemento y
agua libre (endurecimiento). La matriz se endurecera gradualmente convirtiéndose
en un gel con inclusiones de cemento y agua libre sin reaccionar. (Neville & Brooks,
1998)

De esta manera, podemos encontrar distintos tipos de cemento:

o Cemento Tipo I. Es utilizado en construcciones generales de concreto, tales
como: placas, estructuras, muros, pisos, pavimentos, aceras, elementos
prefabricados, etc. asi como en aplicaciones de albafileria y mamposteria, tales
como: frisos, pega para blogues y tablillas, sobrepisos, mezclillas, etc. Es el
adecuado cuando no se requieran las propiedades especiales correspondientes a los

otros tipos. El cemento blanco entra en esta clasificacion. (Neville & Brooks, 1998)

o Cemento Tipo Il. Para usarse en obras expuestas a la accion moderada de
los sulfatos, o donde se requiera un calor de hidratacion moderado. Esto se debe al
menor contenido de Aluminato tricalcico (CsAL). El hecho de tener un C3AL mas bajo,

garantiza una generacion menor de calor de hidratacién que un cemento tipo |. Este
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cemento puede ser utilizado en construcciones generales pero dadas sus

caracteristicas y al su desarrollo de alta resistencia es muy conveniente para los

siguientes casos:

v Estructuras con requerimientos de alta resistencia mecanica inicial.

v En estructuras en donde se necesite retirar el encofrado en pocas

horas de haber vaciado el concreto.

v En obras con requerimientos de puesta en servicio a temprana edad del

concreto, tales como: carreteras, puentes y pontones.

v En plantas de elementos prefabricados de concreto, tales como:
blogues, tubos, etc; cuya exigencia de produccion en serie y pronta entrega de
los elementos exigen el uso de un cemento que haga mas eficiente los

procesos. (Neville & Brooks, 1998)

Cemento Tipo Ill. Para usarse en construcciones que requieran altas

resistencias iniciales. Es un cemento obtenido por la pulverizacion de clinker Portland

especial, el cual consiste esencialmente en silicatos de calcio hidraulico con la

adicién de agua y sulfato de calcio. Es indicado para el uso en construcciones de

concreto cuando se requieran altas resistencias iniciales y finales

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

hidratacion.

Cemento Tipo V. Para usarse en construcciones que requieran alta

resistencia a los sulfatos.

(Neville & Brooks, 1998)

11.1.1.3 El agua

Es el componente encargado de reaccionar quimicamente con el cemento.

Ocupa entre el 15% y el 20% del volumen del concreto, y en conjunto con el cemento
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es imprescindible para lograr una pasta manejable, capaz de lubricar y soportar los
agregados.

Asi como se utiliza agua para el mezclado, el agua de curado es necesaria para
reponer la humedad perdida por la evaporacion luego de la colocacién, compactacion
y alisado del concreto fresco. Esta agua garantiza que las reacciones de hidratacion

del cemento se desarrollen con normalidad.

En general, el agua utilizada para mezclar y curar, debe estar libre de agentes
contaminantes que perjudiquen el fraguado del concreto o que generen una reaccion
quimica contraproducente en el estado fresco o endurecido (reaccion quimica con

tuberias metélicas o el acero de refuerzo).

11.1.1.4 Aditivos

Son productos quimicos que se afiaden en pequefia proporcidbn a los
componentes principales de los morteros, durante su mezclado, con el propdsito de
modificar algunas de las propiedades de las mezclas en estado fresco o estado

endurecido.

Los aditivos no siempre han sido usados de forma racional. Conviene destacar
gue tales productos tienen un campo especifico de accion y no deben considerarse
como una panacea de caracter general. Un mismo aditivo puede actuar de manera
cuantitativa de manera muy diferente con mezclas distintas en su disefio 0 en sus

materiales componentes. (Porrero, Ramos, Velazco, & Grases, 2008)

Al evaluar la conveniencia o no del uso de un determinado aditivo se debe
tomar en cuenta, no sélo las ventajas que se supone reportard su empleo, sino
también las precauciones adicionales a respetar durante el proceso. Ademas del
incremento de costo directo que supone la incorporacion de un componente
adicional, hay que evaluar el costo del control de calidad mas cuidadoso que su
empleo obliga, pues dosis excesivas de aditivos pueden generar fraguados

instantaneos, concreto no endurecido, segregacién y exudacion excesiva, Yy
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disminucion importante de las resistencias, y una dosis insuficiente podria no tener

efectos.

La presencia cada vez mayor de productos de alto rendimiento, en particular los
llamados aditivos superplastificantes, cuyo efecto tiene limitaciones en el tiempo de
duracion de su efectividad sobre el concreto fresco, obliga a una cuidadosa
planificacion de todas las etapas del proceso desde la dosificacion de concreto hasta

Su compactacion, acabado y curado.

Las dosis de aditivos se expresan en cantidades proporcionales al peso de
cemento y son, segun el aditivo, del orden de pocas décimas de por ciento hasta
pocas unidades de por ciento (desde 0,1% hasta el 5% del peso de cemento). Su
presentacion normalmente es en forma liquida para ser incorporado directamente,
aungque también existen presentaciones en polvo o en liquidos concentrados para

disolucion. (Porrero, Ramos, Velazco, & Grases, 2008)

Existen distintos tipos de aditivos, los que son modificadores de la reologia, que
cambian el comportamiento en estado fresco, tal como la consistencia, docilidad, etc,
y otros que modifican el fraguado, adelantando o retrasando el fraguado o sus

condiciones.

o Modificadores de la Relacién Triangular. Este grupo comprende los aditivos
reductores de agua (tipo A) y los reductores de agua de alto rango (tipo F), y su
empleo adecuado permite modificar beneficiosamente esta relacion. Estos modifican
una o varias de las constantes k, m y n segun el efecto que predomine en su accion
final, la cual puede clasificarse en: accion plastificante, ahorrador de cemento,

reductor de agua o una combinacién de cualquiera de ellas.

La accion plastificante cabe destacar, que se pone en manifiesto, cuando al
afadir la dosis de aditivo, se obtiene un incremento de moderado a significativo en el
asentamiento medido con el Cono de Abrams. (Porrero, Ramos, Velazco, & Grases,
2008)
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El efecto plastificante puede ser cuantificado si se calcula un valor ficticio, en la
férmula 7.1 del Manual del Concreto Estructural del afio 2.008 se define como:

Alfa ficticio = alfa real / (1-efectividad)

Ecuacion 2.1: Calculo para el ahorro de cemento
Fuente: (Porrero, Ramos, Velazco, & Grases, 2008)

Donde la efectividad se expresa en tanto por uno.

o Plastificantes y Superplastificantes. Como bien se sabe, la tixotropia es la
capacidad del material en su estado fresco, de atiesarse cuando esta en reposo y de
fluidificarse cuando esta en movimiento; es intensificada por la accién de los aditivos
reductores de agua con accién plastificante. Estan constituidos fundamentalmente
por sulfonados de naftalina o melanina. Los mismos, cumplen con los requisitos de la
Norma COVENIN 356 para los aditivos Tipo F y Tipo G y ASTM C1017 Tipos | y Il
(Porrero, Ramos, Velazco, & Grases, 2008)

En términos generales, un concreto sin aditivos puede mantenerse cohesivo
con asentamientos hasta de 12 a 15 cm. Si se trata de aumentar el asentamiento
mediante la adicién de agua, es casi seguro que la mezcla presente segregacion. Por
ello, con la adicion de aditivos plastificantes, se aumenta la tixotropia sin afectar la
cohesividad, pudiendo lograr asentamientos hasta unos 18 cm sin segregacion. Esto
es posible no sélo en los valores limites sino en cualquier nivel de fluidez. La ventaja
del aditivo es que permite obtener los beneficios antes mencionados sin afectar la
resistencia mecanica, debido al efecto simultdneo de la reduccion del agua.

(Porrero, Ramos, Velazco, & Grases, 2008)

Los aditivos superplastificantes son particularmente dtiles en las siguientes

situaciones:
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v Por su facilidad de bombeo y altas resistencias a edades tempranas,
para la fabricacion elementos de concreto pretensado, concreto a la vista o de

obra limpia, sistema tunel, entre otros.
v Por su mayor resistencia a la abrasion, en pisos industriales.

v Donde sea conveniente controlar el calor de hidratacion y la retraccion,
asi como facilitar la colocacién del concreto, como ocurre en concretos

masivos y grandes vaciados.

(Porrero, Ramos, Velazco, & Grases, 2008)

II.2 Concretos especiales

[1.2.1 Concreto pesado

Es un tipo de concreto que tiene materiales muy masivos como agregados, el
concreto normalmente lleva como agregados arena y grava, lo que le da una
densidad de unos 2.200 kg/m3 (2.400 kg/m3 el concreto armado), en el caso del
concreto pesado esta densidad puede llegar a ser de hasta mas de 6.000 kg/m3, para
su preparacion se utilizan agregados como la barita, la geotita o escorias de acero,
se utiliza en muros "aislantes”, se usa bastante en laboratorios o campos de prueba

donde a veces existe radiacion.

11.2.1.1 Agregados constituyentes mas comunes
o Barita (BaSO,)

v" Material opaco de estructura laminar.
v" Color ambar.
v' Densidad: 4,5.

v Dureza: 3 a 3,5.
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v' Se emplea en forma de polvo, arena y gravilla de hasta 30 mm de tamafio

maximo.
v" Presenta problemas de granulometria.
v Es el mas comuUn de los minerales de bario.

v La Barita, por lo general, produce concretos de densidad comprendida entre
3,3y 3,7 kg/dm3,

Magnetita (FEz 04)
v" Es uno de los aridos mas empleados junto con la Barita.
v" Tiene brillo metélico.
v" El mineral viene mezclado con rocas igneas y sedimentarias.
v Densidad 4,2 a 5,2.

v' La magnetita da concretos cuya densidad esta comprendida entre 3,5y 4,2
kg/dms.

v La itabira es una variedad de magnetita que procede del Brasil.

Limonita (FeO(OH))
v' Es un arido parecido a la magnetita.

v' Densidad: 2,7 a 3,8.

lImenita (FETIO3)
v Color negro metalico.
v' Densidad: 4,72.

v" Dureza 5 a 6.
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o Ferrofosforo (FEs P; FE; P; FEP)
v" Es un subproducto de la produccion del fosforo.
v Densidad: 5,72 a 6,3.

v Se ha empleado mucho como arido grueso y fino en protecciones dando
hormigones de densidad de hasta 5,3 kg/dm3.

o Hematita (Fe,O3)
v' Dureza: 5,5 - 6,5.
v' Densidad: 4,9 - 5,3.
v Color: negro, rojo o pardo, segun las variedades.

v Raya: rojiza o parda.

[1.3 Disefio de mezclas

Se conoce como disefio de mezcla al procedimiento mediante el cual se
calculan las cantidades que debe haber de todos y cada uno de los componentes
gue intervienen en una mezcla de concreto para obtener de ese material el
comportamiento deseado, tanto durante su estado plastico como después, en estado

endurecido. (Porrero, Ramos, Velazco, & Grases, 2008)

Las condiciones necesarias de una dosificacibn apropiada son: economia y
manejabilidad en estado fresco, resistencias, aspecto y durabilidad en estado
endurecido, también se pueden tomar en consideracién el color, peso unitario,
textura superficial y otros. Estas cantidades suelen expresarse en kilos por metro
cubico de mezcla, el agua puede expresarse en kilos o litros ya que la relacion es

1:1. (Porrero, Ramos, Velazco, & Grases, 2008)
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[1.3.1 Fundamentos del método de disefio propuesto

El método considera, dosis de cemento, trabajabilidad, relacion agua/cemento y
resistencias relacionadas a través de las leyes basicas, relacion triangular y ley de
Abrams y de igual manera toma en cuenta factores como el tamafio maximo y el tipo

de agregado mediante factores de correccion.

[1.3.1.1 Relacién beta (B)
Cuando se trata de dos agregados, fino y grueso, la relacion de combinacion

entre ellos se expresa como el cociente entero entre el peso del fino (arena) y del
agregado total, suma del grueso y el fino, se simboliza B y se expresa en tanto por

uno o en porcentaje. (Porrero, Ramos, Velazco, & Grases, 2008)

B 4 100
=—x
A+G

Ecuacién 2.2: Relacién beta
Fuente: (Porrero, Ramos, Velazco, & Grases, 2008)

Donde Ay G son los pesos de la arena y del agregado grueso respectivamente.

11.3.1.2 Datos de entrada para el disefio de mezcla

o Tipo de agregado y tipo de cemento. El tipo de agregado se refiere a si es
producido industrialmente, como la piedra picada y la arena triturada o si proviene
directamente de la naturaleza, sin tratamientos mecénicos, como los cantos rodados

y la arena natural. El tipo de cemento sera Portland Tipo |.

o Resistencia Promedio Requerida. La resistencia denominada resistencia
promedio de mezcla serd la resistencia media esperada para el material a ser

elaborado (expresado en kg/cm?).

(Porrero, Ramos, Velazco, & Grases, 2008)
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[1.3.1.3 Ley de Abrams
Esta ley establece la correspondencia entre la resistencia del concreto y la

relacion agua/cemento, en peso, que se ha simbolizado como “valor a”
a =afC

Ecuacion 2.3: Calculo de la relacién agua/cemento
Fuente: (Porrero, Ramos, Velazco, & Grases, 2008)

Donde:
a = relacion agua/cemento
a = cantidad de agua en litros o kilogramos fuerza

C = dosis de cemento en kilogramos fuerza

11.3.1.4 Relacion triangular

Esta es una expresidon que relaciona la trabajabilidad (T) medida como
asentamiento en el cono de Abrams (y que puede considerarse como la propiedad
de mayor representatividad del concreto en estado fresco) con dos parametros
claves en el disefio de mezcla como lo son la relacion agua/cemento (o) y la dosis de

cemento (C) y se expresa como:

Ecuacion 2.4: Relacién triangular
Fuente: (Porrero, Ramos, Velazco, & Grases, 2008)

Donde:
C= Dosis de cemento en Kgf/m®
o = Relacién agua/cemento en peso
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T = Asentamiento en el Cono de Abrams (cm)

k, m, n son constantes de la mezcla y de las condiciones en que se elabora.

I1.4 Concreto fresco
Se habla de esta caracteristica del concreto desde el momento en que todos los
componentes son mezclados hasta que se inicia el “atiesamiento” de la masa, es

decir, el periodo plastico (Neville & Brooks, 1998).

Segun (Porrero, Ramos, Velazco, & Grases, 2008), ese estado de plasticidad
tiene una duracién diferente por el clima en cada region. En lugares céalidos y secos,

el estado fresco dura menos tiempo que en localidades humedas vy frias.

Son muchas las propiedades del concreto fresco que interesan y pueden llegar
a ser criticas. No sélo por su relacion con el manejo del concreto en ese estado, sino
porque pueden servir como sefal anticipada de las propiedades que pueda tener el
material al endurecer posteriormente. Indicios de algin comportamiento atipico del
concreto en ese estado inicial avisa, en muchos casos, que en estado endurecido

también puede ser impropia su calidad.

I1.4.1 Reologia del concreto fresco

Bajo el término de reologia del concreto, Porrero, Ramos, Velazco, & Grases,
en su publicacion del afio 2008 del Manual de Concreto Estructural, agrupa el
conjunto de caracteristicas de la mezcla fresca que posibilitan su manejo y posterior
compactacion. Desde el punto de vista fisico, estas caracteristicas dependen de las
variaciones de la viscosidad y de la tixotropia de la mezcla a lo largo del tiempo. En
la practica, se define la reologia del concreto con base en la fluidez, compatibilidad y
estabilidad de la segregacion.
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[1.4.1.1 Fluidez

Describe la calidad de fluido o viscosidad que indica el grado de movilidad que
puede tener la mezcla. En un sentido general la palabra trabajabilidad también se
emplea con el significado de fluidez. Consistencia es la condicion de tieso y se puede
considerar el anténimo de fluidez. (Porrero, Ramos, Velazco, & Grases, 2008)

11.4.1.2 Compactibilidad
Cuando la mezcla es vibrada se hace més fluida y puede asi distribuirse mas

uniformemente, envolviendo bien las armaduras y ocupando todas las sinuosidades
del encofrado. Esta es la propiedad que se conoce como tixotropia: atiesamiento en
reposo Yy fluidificacion en movimiento siendo la caracteristica que permite la
compactibilidad de la mezcla y su adaptacién al molde. (Porrero, Ramos, Velazco, &
Grases, 2008)

11.4.1.3 Estabilidad a la segregacion

Los componentes del concreto son fisicamente heterogéneos: liquido (agua),
polvo (cemento y arena), fragmentos de piedra y una pequefia fraccion de aire, cuya
mezcla tiene la natural tendencia a separarse unos de otros. La separacion del agua
de los restantes componentes de la mezcla, cuando queda flotando sobre el material
recién colocado se conoce como exudacion o sangrado, y tiene su propio desarrollo
evolutivo. Por otro lado, la tendencia a separarse los granos gruesos del mortero, lo
gue se conoce como segregacion, depende de la viscosidad y la tixotropia, y se
relaciona con la cantidad y el tamafio de los granos. En algunos casos existe la
indebida tendencia a trabajar con concretos de alta fluidez, que son faciles de
colocar, lo indebido es que para obtenerlos no disefian mezclas especiales o solicitan
concretos premezclados con aditivos sino que simplemente, agregan agua a la
mezcla, indiscriminadamente. Eso produce un dafio directo a la resistencia
mecanica, favorece la aparicion de grietas por retraccion y le quita defensas al
concreto para lograr durabilidad, aparte de que hace a la mezcla propensa a la

segregacion. (Porrero, Ramos, Velazco, & Grases, 2008)
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[1.4.2 Cono de Abrams

El asentamiento medido con este método es un indice bastante practico,
aunque no mide todas las propiedades plasticas de la mezcla, ni las valora con el
mismo grado de influencia que ellas realmente tienen en el concreto, brinda una
informacion util sobretodo en términos comparativos. Ademas, unido a la facilidad
practica de ejecucion del ensayo de Abrams, a la experiencia de su empleo y a la
simplicidad de su equipo, hacen que el Cono sea el método mas empleado (Porrero,
Ramos, Velazco, & Grases, 2008)

Independientemente de estos aspectos, el Cono tiene limitaciones ya que es util
solamente para concretos con agregados pétreos, tamafios maximos menores a 5
cm y con relativa plasticidad, caracterizada por asentamientos entre unos 2y 17 cm.
Otra limitacion es su inestabilidad para concretos asperos o pedregosos. En los
concretos normales, la masa del Cono, ya desmoldada, suele quedar de forma mas o
menos abombada segun su asentamiento, simétrica y con la superior casi plana. Las
mezclas pedregosas al ser desmoldadas suelen tomar formas del cono con su base
superior inclinada o totalmente caida lateralmente, o se desmoronan, segun sea su
contenido de agua. En cierto modo, este resultado indicaria un concreto propenso a

la segregacion.

La propiedad del concreto fresco menos representada por el cono es la
compactibilidad. El ensayo utiliza la gravedad como energia de deformacion mientras
que en la préactica, sobre esa fuerza se sobreponen las proporciones por otros
medios en especial por la vibracién, de tal manera que el Cono no puede representar
adecuadamente la menor o mayor facilidad que puede tener el material para
acomodarse en el encofrado entre las armaduras. Para evaluar este aspecto es
preciso acudir a otros procedimientos. Entre ellos destacan los penetrometros, tal es
el caso del Medidor K, patentado por el candiense K. Nasser y que con aspecto de
daga, se introduce verticalmente en la masa de concreto, dejando penetrar en su

interior hueco cierta cantidad de mortero sobre el cual un vastago especial realiza
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una penetracion que es el resultado de la prueba. Una de las ventajas es su manejo

sencillo y su facilidad de limpieza. (Porrero, Ramos, Velazco, & Grases, 2008)

[1.4.3 Retraccion

Es el fendbmeno de encogimiento o disminuciébn de volumen que sufre el
material con el tiempo, debido principalmente a la pérdida parcial de agua en las
primeras horas y que puede llegar a producir grietas en el material. En las
estructuras, la retraccion se logra aminorar mediante una adecuada distribucién de

las armaduras de acero, que la restringen y la reparten de forma mas conveniente.

La retraccion depende de numerosos factores como la geometria de las piezas,
las condiciones atmosféricas de velocidad de viento, humedad y temperatura, y la
proporcion de los componentes de la mezcla. Dentro de estos componentes son
decisivos los ultrafinos y el agua. Los granos ultrafinos estan formados por le
cemento y las particulas mas finas de la arena. Para mezclas que tengan arena con
cantidad de ultrafino dentro de los limites normativos o recomendables, la retraccion
puede ser considerada como dependiente, fundamentalmente de la dosis de agua y
de cemento de la mezcla. Al aumentar el agua, o al aumentar la pasta, la penetracion
se hace mayor. El exceso de ultrafinos aumento el requerimiento de agua para
mantener la fluidez, con lo cual hay exceso de agua, y a su vez, mayor retraccion por

secado. (Porrero, Ramos, Velazco, & Grases, 2008)

La retraccion se puede producir en dos etapas diferentes, en los momentos
iniciales del fraguado, debida no a la pérdida del agua libre sino a parte del agua de
la mezcla, conocida como retraccion de fraguado o retraccion plastica. La otra, de
menor escala, cuando el concreto esta endurecido, generalmente al cabo de
semanas 0 meses es conocida como retraccién hidraulica. (Porrero, Ramos,
Velazco, & Grases, 2008)

I1.5 Concreto endurecido

[1.5.1 Ensayo de resistencia a compresion
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La resistencia es la caracteristica mecédnica mas importante del concreto, pues
sirve para juzgar su calidad y para determinarla se emplea el promedio de los
resultados de ensayos validos, sobre un conjunto de probetas normalizadas, en una
fecha determinada y siguiendo un procedimiento establecido. (Porrero, Ramos,
Velazco, & Grases, 2008)

El método de ensayo estd normalizado segun la Norma COVENIN 338:2002
“Concreto. Método para la elaboracion, curado y ensayo a compresion de cilindros de
concreto”. La norma establece que la resistencia del concreto se determina al
conocer el promedio de los resultados validos sobre un conjunto de probetas
normalizadas, las cuales seran de forma cilindrica con diametro de 15 cm y altura de
30 cm.

Se debe trabajar siempre con un conjunto minimo de probetas para contar con
una confiabilidad estadistica, el nimero minimo acostumbrado suele ser tres por
cada edad y condicién de ensayo. El nUumero de muestras es variable dependiendo
del grado de probabilidad esperado, de la importancia de la obra y de la precision

con la que se ha venido trabajando. (Porrero, Ramos, Velazco, & Grases, 2008)

Otro factor importante a analizar en este ensayo, es la velocidad con la cual el
concreto adquiere esta resistencia. La edad normativa en la cual se evalia la
compresion es a los 28 dias, sin embargo se pueden ensayar a otras edades para
fines informativos (1, 3, 7, 14, 90 y 360 dias).

11.5.1.1 Rotura de las probetas normativas

Segun (Porrero, Ramos, Velazco, & Grases, 2008), la rotura de la masa de
concreto al ser sometida a la compresion presenta patrones semejantes para
cualquier tipo de solicitacion, las cuales permiten identificar las siguientes

situaciones:
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o Rotura por agregado. Los granos gruesos se observan claramente partidos.
Esta situacion demuestra el uso de agregados indebidos la calidad dudosa de la

pasta.

o Separacion por interfase mortero/agregado. La fractura se muestra en
planos de desprendimiento de granos grueso, con la huella sobre la masa de
mortero. Esta situacion infiere suciedad en los agregados, la cual podria haber
impedido la adherencia entre la pasta y los granos, calidad regular de la pasta o en el
caso menos probable, excesiva absorcién de la piedra, resecandose las zonas de

contacto del mortero.

o Rotura por pasta. Se producen desprendimientos del mortero en fragmentos,
se podria suponer en este caso, una pasta poco cohesiva, baja dosis de cemento,

arenas sucias o calidad de agregados muy superior a la calidad de la pasta.

(Porrero, Ramos, Velazco, & Grases, 2008)

11.5.2 El peso unitario

Esta caracteristica se refiere al peso del concreto por unidad de volumen, vy el
método utilizado para determinarlo esta establecido en la NORMA COVENIN 349
“‘Método de ensayo gravimétrico para determinar el peso por metro cubico,

rendimiento y contenido de aire en el concreto”.

Los valores del peso unitario W del concreto dependeran del tipo y la proporcion
de agregados, del contenido de cemento y del volumen de vacios. Para concretos
normales varia entre 2.200 Kg/m3y 2.400 Kg/ms3.

11.5.3 Velocidad del pulso ultrasonico

Este ensayo consiste en medir el tiempo en que tarda un pulso en atravesar la

masa de concreto que se quiere evaluar. EI mismo es representativo de la
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homogeneidad, ya que factores como la densidad, presencia de grietas y contenido
de aire, afectan la velocidad del pulso.

El método de ensayo esta establecido en la Norma COVENIN 1681-1980
“Método de Ensayo para determinar la velocidad de propagacion de Velocidad de
Ondas en el Concreto”. Se debe cuidar la debida calibracion del instrumento, la
posicion de los terminales (transductores), la presencia del acero de refuerzo y la

humedad del concreto. (Porrero, Ramos, Velazco, & Grases, 2008)

[1.5.4 Ensayo esclerométrico

Es un ensayo no destructivo, el objeto es conocer la calidad del concreto en

obra, sin que resulte afectada la pieza o estructura objeto de examen.

Con ello se determina la dureza superficial del concreto, bien mediante la
energia residual de un impacto sobre la superficie del concreto.

El martillo Schmidt es el mas utilizado por su sencillez y bajo costo, mide la
dureza superficial del concreto en funcion del rechazo de un martillo ligero. Debe
obtenerse el rechazo medio de varias determinaciones, limpiando y alisando

previamente la superficie que se ensaya.

[1.5.5 Mé6dulo de elasticidad.

El médulo de elasticidad se refiere a la relacién entre la tension aplicada y la

deformacion unitaria producida. Para el rango elastico:

Ec=Af/ A€

Ecuacion 2.5: Determinacion del madulo de elasticidad secante para el rango elastico
Fuente: (NORMA COVENIN 1468 Método para determinar el Modulo de Elasticidad (secante) en
probetas cilindricas de concreto, 1979)
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Donde:
Ec = modulo de elasticidad secante para el rango elastico
Af = variacion tension medida en kgf/m3

A€ = variacion deformacién unitaria adimensional (mm/mm)

Debido a que el concreto no es un material perfectamente eléstico, en los
rangos de cargas, el material presenta un comportamiento elastico y un
comportamiento plastico; puesto que al retirar la carga solo recupera parcialmente la
deformacion alcanzada. Cuando es sometido a ciclos de carga y descarga, su

deformacion remanente sera menor y su médulo de elasticidad sera mas estable.

(Alayén & Alvarez, 2008)
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CAPITULO 1lI

MARCO METODOLOGICO

Para el presente Trabajo Especial de Grado, se evallan las caracteristicas de
las mezclas de concreto pesado a través de diferentes actividades de laboratorio y
con la ayuda de material bibliogréfico, entre otros. Por ello, se describe a
continuacion, paso a paso, todos aquellos procedimientos llevados a cabo para

alcanzar los objetivos trazados.

111.1 Método

Asi mismo, esta investigacion es de tipo experimental, pues se basa en el
estudio de las caracteristicas de las mezclas de concreto pesado con mineral de
hierro, a través de ensayos de laboratorio, que permiten inferir sobre la calidad de la

mezcla.

Del mismo modo, el andlisis es de tipo comparativo ya se pretende contrastar

los valores obtenidos en los ensayos de acuerdo a cada tipo de mezcla propuesta.

[11.2 Metodologia
[11.2.1 Recopilacion de informacion

Se basa en la captacion de todo aquel material bibliografico que aporte un buen
criterio al disefio de mezcla, es decir, desde las caracteristicas de los materiales

constituyentes de la misma hasta las propiedades que cada uno pueda desarrollar.
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De esta manera, se toman referencias del mineral de hierro, del Trabajo
Especial de Grado, realizado por Alayon y Alvarez, presentado en el afio 2008 y que
lleva por nombre “Caracterizacon de las mezclas de concreto pesado elaboradas con
mineral de hierro como agregado fino”, y asi, ser comparados con los resultados de

la siguiente investigacion.

Cabe acotar, que el mineral de hierro estudiado en este trabajo posee las

mismas caracteristicas que el utilizado por el autor mencionado anteriormente.

[11.2.2 Adquisicién de materiales

Todos los materiales constituyentes de la mezcla son producto de diferentes

donaciones:

. Por su parte, la arena y la piedra picada fueron suministradas por la Fabrica
Nacional de Cementos (F.N.C, antiguamente llamada LAFARGE), ubicada en el

sector El Valle, Caracas.

. El Cemento Portland tipo Il de alta resistencia, marca CEMEX VENEZUELA,
suministrado por la ferreteria “Materiales Macaracuay”, ubicada en Guatire, Estado

Miranda.

Fotografia 3.1: Cemento Portland Tipo Ill de Alta Resistencia. Marca CEMEX VENEZUELA
Fuente: Elaboracién propia

. El Mineral de Hierro (Hematita) donado por la Siderurgica del Orinoco “Alfredo
Maneiro” SIDOR C.A.
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Fotografia 3.2: Mineral de Hierro. SIDOR C.A.
Fuente: Elaboracién propia

. Los aditivos de tipo plastificante 'y superplastificante,
TECNOCONCRET, donados por el IMME.

ADITIVOS PLASTIFICANTES PARA EL CONCRETO
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Fotografia 3.3: Aditivo tipo Plastificante. Marca TECNOCONCRET
Fuente: Elaboracion propia
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Fotografia 3.4: Aditivo tipo Superplastificante. Marca TECNOCONCRET
Fuente: Elaboracion propia

marca
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Para el analisis quimico del mineral de hierro (hematita), se tom6é como
referencia el trabajo especial de grado elaborado por Alayén y Alvarez, realizado en
el afo 2008 y que lleva por nombre “Caracterizacén de las mezclas de concreto
pesado elaboradas con mineral de hierro como agregado fino”, en el que se presenta
dicho andlisis:

ID Muestra Mineral Especial
(HEMATITA) Patio 1 B
A. Quimico (%)
Fet 64,63
FeO 0,43
SiO, 2,12
AlLOs 0,88
MgO 0,035
CaO 0,024
TiO, 0,100
MnO 0,04
P.P.C 4,37
C 0,140
S 0,0185
Densidad 5,100

Tabla 3.1: Andlisis Quimico del Mineral
Fuente: Laboratorio de Materias Primas de SIDOR. Ing. Gloria Basanta, Gerente del Instituto de
Investigacion de Metalurgia y Materiales, SIDOR.
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[11.2.3 Transporte y almacenamiento de materiales

. La arena y la piedra se transportaron en sacos de 25 Kg aproximadamente,
desde la cementera ubicada en el Valle hasta el patio del IMME (Instituto de
Materiales y Modelos Estructurales) en la Universidad Central de Venezuela a través
de un pick up. Se almacenaron en un sitio techado, con los sacos previamente
cerrados para evitar alterar las caracteristicas iniciales de cada material

. El Cemento fue transportado en sacos de 42.5 kg en una pick up desde la
ferreteria en Guatire hasta el patio del IMME. Fueron apilados uno encima de otro,

para su almacenamiento en un ambiente techado para protegerlos de la humedad.

. El mineral de hierro se encontraba en unos recipientes en el patio del IMME,

en un ambiente fresco y techado.

. Los aditivos se encontraban en el IMME por lo que fue facil su traslado. Los
mismos se encontraban en recipientes de 3.75 litros, sellados ya que eran

completamente nuevos.

Fotografia 3.5: Traslado del Material
Fuente: Elaboracién propia
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[11.3 Andlisis de los materiales constituyentes de la mezcla

Previamente a la elaboracion de la mezcla, se realiz6 un analisis detallado de
los agregados, a fin de conocer su estado inicial y asi poder tomar previsiones para

el momento del disefo.

111.3.1 Granulometria

111.3.1.1 Agregado fino

Se siguieron los lineamientos de la Norma COVENIN 255-1998 “Agregados.
Determinacion de la composicién granulométrica”. Los tamices utilizados fueron: #4,
#8, #16, #30, #50, #100 y #200. Los cedazos se encontraban en marcos firmes, bien

sujetos para evitar alguna pérdida de material.

[11.3.1.2 Mineral de hierro
Cabe destacar que por las caracteristicas y aspecto visual del mineral, se

tomaron los procedimientos granulométricos para agregados finos.

Segun el Trabajo Especial de Grado elaborado por Alayén y Alvarez, realizado
en el ano 2008 y que lleva por nombre “Caracterizacén de las mezclas de concreto
pesado elaboradas con mineral de hierro como agregado fino”, se obtuvo por el
método de cuarteo descrito en la norma COVENIN 270-1998 “Agregados. Extraccion

de muestras para morteros y concretos”.

111.3.1.3 Agregado grueso

El procedimiento también fue regido por la Norma COVENIN 255-1998.

Los tamices utilizados fueron los siguientes: 12", 1”; 34", %"; 3/8” y V4". Los

mismos se encontraban dispuestos en una tamizadora mecanica.
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Fotografia 3.6: Tamizadora Mecanica
Fuente: Elaboracion propia

111.3.2 Contenido de humedad

[11.3.2.1 Agregado fino
La muestra representada se pesoO y directamente ese fue su peso humedo

(Wy). Una vez obtenido este peso, se procedio a introducir dicha muestra en el horno
a una temperatura de 110°C durante 24 horas (ver anexo fotografico no.6), y luego

se vuelve a pesar obteniendo el peso seco de la muestra (Ws).

Una vez obtenidos los valores anteriores se calcula la humedad del material a

través de la siguiente férmula:

W= 4 4100
Wg

Ecuacion 3.6: Calculo de la humedad
Fuente: (Ugas, 1985)

Donde:

w = contenido de humedad expresada en términos de porcentaje.

W, = peso humedo de la muestra (gr)

W5 = peso seco de la muestra (gr)
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111.3.2.2 Agregado grueso

La muestra fue considerada completamente seca, por lo tanto su humedad es
nula y por ende, no se realiz6 el procedimiento anteriormente mencionado en el

agregado fino.

[11.3.3 Peso especifico y absorcion

111.3.3.1 Agregado fino
Para la muestra, se us6 el método de cuarteo descrito en la norma COVENIN

270-1998 “Agregados. Extraccion de muestras para morteros y concretos”.

Se extendio la muestra hiumeda sobre una superficie plana exponiéndose a una
corriente de aire tibio y revolviendo con frecuencia hasta lograr un secado uniforme
(Norma COVENIN 268-1998 “Agregado Fino. Determinacion de la densidad y

absorcién”). Aqui se obtiene el peso de esta muestra saturada y con superficie seca.

Fotografia 3.7: Secado del material saturado con superficie seca
Fuente: Elaboracion propia

Posteriormente, se peso el picnometro lleno de agua. Se introdujo la muestra

saturada y con superficie seca, y asi mismo, se fue afadiendo agua hasta un 50%,

75% y 100% de la capacidad del picnémetro.
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Fotografia 3.8: Picnédmetro con muestra saturada y superficie seca
Fuente: Elaboracién propia

Para finalizar, se pesé el picnbmetro con la muestra y se extrajo la muestra,

secandola hasta una masa constante y se pesé nuevamente.

De esta manera, para determinar el peso especifico saturado con superficie

seca (Ys), se aplico la siguiente férmula:

Ys =W/ (Wa+W-W,)

Ecuacion 3.7: Calculo del peso especifico con superficie seca
Fuente: (NORMA COVENIN 268 Agregado fino. Determinacion de la densidad y la absorcién, 1998)

Donde:

Ys = peso especifico saturado con superficie seca

W, = peso del picndmetro con agua

W = peso en el aire de la muestra saturada con superficie seca
W = peso en el aire de la muestra seca

W,, = peso del picnometro con la muestra y el agua
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Asi mismo, para determinar el porcentaje de absorcion se aplicé la siguiente

formula:
A = (W - W1)/W,1))*100

Ecuacion 3.8: Calculo del porcentaje de absorcién
Fuente: (NORMA COVENIN 268 Agregado fino. Determinacion de la densidad y la absorcién, 1998)

Donde:
A = porcentaje de absorcion
W = peso en el aire de la muestra saturada con superficie seca

W3 = peso en el aire de la muestra seca

111.3.3.2 Agregado grueso

Segun lo establecido en la norma COVENIN 269-1998 “Agregado grueso.
Determinaciéon de las densidades y absorciéon”, se tomd una muestra y se sumergio
en agua durante 24 horas para saturar los poros. Luego se remueve el agua y se

seca la superficie de las particulas y se determina su masa.

Posteriormente, se sumergié en agua la muestra, en un recipiente. Se tomo el
peso de la muestra en el agua a temperatura de 23°C aproximadamente, pero antes

se agitd dicho recipiente para eliminar el aire atrapado.

Finalmente, se secd al horno y se volvi6 a pesar. Ya con estos valores y
aplicando las ecuaciones establecidas en la norma, se determinaron las diferentes

densidades y la absorcion.

Para determinar el peso especifico saturado con superficie seca (ys), se aplico

la siguiente formula:
Ys = Wy [ (W, — W5)

Ecuacion 3.9: Calculo del peso especifico con superficie seca
Fuente: (NORMA COVENIN 269 Agregado grueso. Determinacion de la densidad y la absorcién,
1998)
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Donde
Ys = peso especifico saturado con superficie seca

W, = peso en el aire de la muestra saturada con superficie seca.

W3 = peso en el agua de la muestra saturada

El porcentaje de absorcidn (A) viene dado por la siguiente formula:
A = (W2—Wjy)) / Wy))*100

Ecuacién 3.10: Calculo del porcentaje de absorcion
Fuente: (NORMA COVENIN 269 Agregado grueso. Determinacion de la densidad y la absorcién,
1998)

Donde:
A = porcentaje de absorcidon expresado en porcentaje
W = peso en el aire de la muestra saturada con superficie seca

W3 = peso en el aire de muestra seca

[11.3.3.3 Mineral de hierro
Siguiendo los lineamientos de la Norma COVENIN 268-1998 “Agregado Fino.

Determinacion de la densidad y absorcion”A pesar de que se estan tomando las
referencias del Trabajo Especial de Grado elaborado por Alayon y Alvarez, realizado
en el afo 2008 y que lleva por nombre “Caracterizacdén de las mezclas de concreto
pesado elaboradas con mineral de hierro como agregado fino”, se procedi6 a calcular
nuevamente la densidad y absorcion del mineral de hierro, tomando en cuenta que
las caracteristicas del material han podido cambiar con respecto al tiempo y

condiciones ambientales.

CAPITULO IlI Pagina | 36



[11.3.4 Peso unitario suelto y compacto

De acuerdo a la Norma COVENIN 263-1978 “Método de ensayo para
determinar el peso unitario del agregado”, se determin6 el peso unitario suelto y

compacto de los agregados finos y gruesos.

Para la determinacion del peso unitario suelto se dejo caer la muestra de cada
material sobre cada recipiente normalizado y se llené hasta el tope, tomando la
medida del peso. Asi mismo, para la determinacién del peso unitario compacto, se
procedi6 a llenar el recipiente en tres capas compactadas a 25 golpes con la barra de
metal, y enrasando al final para luego tomar su peso. El volumen del recipiente ya se

encontraba referenciado, por lo que no fue necesario su célculo.

Fotografia 3.9: Muestra del agregado
Fuente: Elaboracién propia

111.4 Diseiio de mezcla

Una vez culminado el analisis a los agregados constituyentes de la mezcla, se
procede al disefio de la misma, tratando de establecer un buen criterio que permita

cubrir con las necesidades de la presente investigacion.
Asi mismo, cabe mencionar, que el disefio contemplara tres tipos de mezclas:

o Mezcla patrén (Mezcla Tipo 1). Constituida por arena, piedra picada y

mineral de hierro.
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o Mezcla con aditivo superplastificante (Mezcla Tipo Il). Constituida por

arena, piedra picada, mineral de hierro y una dosis de aditivo superplastificante.

o Mezcla con aditivo plastificante (Mezcla Tipo Ill). Constituida por arena,

piedra picada, mineral de hierro y una dosis de aditivo plastificante.

Cada una de las mezclas mencionadas anteriormente esta disefiada para una
resistencia de 280 Kg/cm?, siguiendo los lineamientos establecidos por Porrero,
Ramos, Velazco, & Grases, en el afio 2008 en su publicacion “Manual del Concreto

Estructural”, presentandose de la siguiente forma:

[11.4.1 Resistencia promedio requerida

Siguiendo la Norma COVENIN 1753-2001, la resistencia promedio requerida
Fcr a utilizar para la dosificacion del concreto, serda la mayor calculada de las

siguientes férmulas:
Fcr=fc+1,34* 0

Ecuacién 3.11: Resistencia promedio requerida a utilizar como base de la dosificacién del concreto
Fuente: (Porrero, Ramos, Velazco, & Grases, 2008)

Fcr=fc+2.34*0-35

Ecuacién 3.12: Resistencia promedio requerida a utilizar como base de la dosificacién del concreto
Fuente: (Porrero, Ramos, Velazco, & Grases, 2008)

Donde:
Fc = resistencia a compresion especificada en el proyecto (kgf/cm?)

Fcr = resistencia promedio requerida (kgf/cm?)
o = Desviacién estandar

(Porrero, Ramos, Velazco, & Grases, 2008)
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[11.4.2 Relacion agua/cemento (a)
Partiendo de la Ley de Abrams, se procede a calcular el valor de (a) mediante

el despeje de la siguiente ecuacion:

a = 3,147 — 1,065 * log(R)

Ecuacion 3.13: Calculo directo de la relacién agua/cemento
Fuente: (Porrero, Ramos, Velazco, & Grases, 2008)

Donde:
R = resistencia media esperada (kgf/cmz?)

a = relacion agua/cemento

[11.4.3 Correcciones de (a)

Se corrigieron los valores de (a) en cuanto a tamafio maximo a través del factor

KrY la del tipo de agregado mediante el factor Ka.

Tabla 3.2: KR Factor para corregir a por tamano maximo del agregado (TM)

Kg Factor para corregir a por tamafno maximo del agregado (TM)

™ 1/4 3/8 1/2 3/4 1 112 2 2% 3
Kr 1,60 1,30 1,10 1,05 1,00 | 0,91 0,82 0,78 0,74

Fuente: (Porrero, Ramos, Velazco, & Grases, 2008)

Tabla 3.3: KA Factor para corregir a por tipo de agregado

Ka Factor para corregir a por tipo de agregado
GRUESOS
Triturados | Semitriturados Caii® Beiee
FINOS (grava natural)
Arena natural 1,00 0,97 0,91
Arena
triturada 1,14 1,10 0,93

Fuente: (Porrero, Ramos, Velazco, & Grases, 2008)
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Finalmente, con los valores de cada factor, se obtiene o, (corregido):
.= A * KR* KA

Ecuacién 3.14: Correccién de la relacion agua/cemento
Fuente: (Porrero, Ramos, Velazco, & Grases, 2008)

Donde:

a. = valor corregido de la relacion agua/cemento

a = relacion agua/cemento

Kgr = factor de correccion de a por tamano maximo del agregado

Ka = factor de correccion de a por tamafo tipo de agregado

[11.4.4 Asentamiento (T)

Para el disefio se estableci6 un valor de asentamiento de acuerdo a las

necesidades y objetivos perseguidos en esta investigacion.

[11.4.5 Relacion triangular

Con esta expresion se relaciona el asentamiento medido con el Cono de

Abrams (T) y la dosis de cemento (C).
C=117,2*T*%/a"?

Ecuacién 3.15: Relacién triangular
Fuente: (Porrero, Ramos, Velazco, & Grases, 2008)

Donde:
C = dosis de cemento en kgf/m3
T = asentamiento en el Cono de Abrams

a = relacion agua/cemento en peso
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I11.4.6 Correcciones del cemento

Al igual que el valor de a, la dosis de cemento C debe corregirse mediante los

siguientes factores:

Tabla 3.4: C1 Factor para corregir C por tamafio maximo del agregado (TM)

C, Factor para corregir C por tamafio maximo del agregado (TM)

™ 14 | 38 | 12 | % 1 (1Y 2 |2Y] 3
C, |1,33|1,20|114|1205|1,00]|093]|0,88]0,85]|0,82

Fuente: (Porrero, Ramos, Velazco, & Grases, 2008)

Tabla 3.5: C2 Factor para corregir C por tipo de agregado

C, Factor para corregir C por tipo de agregado
GRUESOS
Triturados | Semitriturados CEMID [OEELD
FINOS (grava natural)
Arena
natural 1,00 0,93 0,90
Arena
triturada 1,28 1,23 0,96

Fuente: (Porrero, Ramos, Velazco, & Grases, 2008)

Teniendo los valores de cada factor, se calcula la dosis de cemento corregida
(Ce):
CC =C* Cl * C2

Ecuacion 3.16: Correccion de dosis de cemento
Fuente: (Porrero, Ramos, Velazco, & Grases, 2008)

Donde:
Cc = dosis de cemento corregida (kgf/ms3)
C = dosis de cemento (kgf/m3)

C, = factor de correccion de C por tamafio maximo del agregado
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C, = factor de correccion de C por tipo de agregado

[11.4.7 Dosis minima de cemento por durabilidad

Se expresan los valores de contenidos minimos de cemento, segun las

condiciones de servicio o ambientales.

Tabla 3.6: Contenidos minimos de cemento

Contenidos minimos de cemento en funcién
de condiciones de servicio o ambientales,
segln COVENIN 1753:2003

Condiciones Dosis minima de
ambientales cemento (kg/m®)

En cualquier

: : 270
circunstancia

Ambientes agresivos,

marinos 350

Fuente: (Porrero, Ramos, Velazco, & Grases, 2008)

Para el disefio debe utilizarse el mas alto de los siguientes valores requeridos

por trabajabilidad (C.) y que asegura durabilidad (270 kgf/m3), entonces se obtiene:

CD = CC*O,?)

Ecuacion 3.17: Contenido minimo de cemento
Fuente: (Porrero, Ramos, Velazco, & Grases, 2008)

Donde:
Cp = contenido minimo de cemento expresado en (litros/m?)

Cc = dosis de cemento corregido
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[11.4.8 Volumen de aire atrapado

Se calcula ya que en la mezcla siempre queda alguna cantidad de aire atrapado

(V), por ello se tiene:

V=C/TM

Ecuacién 3.18: Cantidad de aire atrapado en la mezcla de concreto
Fuente: (Porrero, Ramos, Velazco, & Grases, 2008)

Donde:
V = volumen de aire atrapado en la muestra de cemento expresado en litros/m?3
C = Dosis de cemento sin corregir

TM = Tamafio maximo del agregado

[11.4.9 Peso de agua

Es el peso del agua presente en la mezcla, se simboliza como a, y viene dado

por:
a=C*a
Ecuacién 3.19: Calculo del peso de agua
Fuente: (Porrero, Ramos, Velazco, & Grases, 2008)
Donde:

a = peso del agua expresado en (kgf/m?)
C = dosis de cemento sin corregir

a = relacion agua/cemento
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[11.4.10 Relacion beta (B)

Esta relaciéon fue calculada mediante graficos, elaborados a mano, donde con
el porcentaje (%) de pasante de cada agregado, tanto fino como grueso, se fue
construyendo la grafica tomando en cuenta los limites granulométricos para distintos

tamarfios maximos.

Cabe destacar, que el agregado fino en este caso estd compuesto por 50%
arena y 50% mineral de hierro, por lo que se hizo una combinacién de ambos
agregados y asi obtener un solo porcentaje de pasante comun y poder construir la

grafica que determinaria el valor de la relacién beta (B).

[11.4.11 Volumen absoluto de los agregados

El volumen ocupado por los agregados se obtiene dividiendo el peso de cada

uno entre su peso especifico, como si estuvieran saturados con superficie seca.

V @a+e) = (A+G) / Yasc)

Ecuacién 3.20: Calculo del volumen de los agregados
Fuente: (Porrero, Ramos, Velazco, & Grases, 2008)

Donde:

V (a+c) = volumen absoluto de los agregados en la mezcla
A = Agregado fino (kg)

G = Agregado grueso (kg)

Ya+c) = Peso especifico de combinacion de agregados.
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[11.4.12 Dosificacion de agregados finos (A) y gruesos (G)
Mediante la siguiente expresion se puede calcular los pesos Ay G de los

agregados finos y grueso:
A=B(A+G)
G=(1-B)(A+G)

Ecuacion 3.21: Estimacion de la dosificacion de los agregados
Fuente: (Porrero, Ramos, Velazco, & Grases, 2008)

Donde:
A = Agregado fino (kgf/m?3)
G = Agregado grueso (kgf/m3)

B = relaciéon beta

[11.4.13 Correccién por humedad

Se considera que el grado de humedad de los agregados en la condicion ideal,
de saturados con superficie seca, en el cual el material no cede ni toma agua de la
mezcla. Entonces el peso del agregado con esta condicién se puede relacionar de la

siguiente manera:
Asss,Gsss = Gy X (100 + Ay) / (100 + W)

Ecuacién 3.22: Correccién por humedad de los agregados
Fuente: (Porrero, Ramos, Velazco, & Grases, 2008)

Donde:

Asss, Gsss = Peso del agregado saturado (arena y grueso) con superficie seca.

(kgf/m3)
Gy =Peso del material himedo
W = Humedad del agregado.

Ap = Absorcién del agregado.
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La cantidad de agua requerida para la mezcla se corrige de la siguiente

manera.
aw=ap + Asss - Aw+ Gsss - Gw
Ecuacion 3.23: Correccion de la cantidad de agua requerida en la mezcla
Fuente: (Porrero, Ramos, Velazco, & Grases, 2008)
Donde:

ay = Cantidad de agua a utilizar en la mezcla (It/m3)
ap = Dosis de agua segun el disefio

Asss ; Gsss = Dosis de agregados (arena y grueso) supuestos saturados con superficie

Seca.

Ay . Gy = Pesos de los agregados en cualquier condicion de humedad

[11.4.14 Sustitucion del mineral de hierro como agregado fino

Para la obtencion de concreto pesado se hizo la sustitucion parcial del
agregado fino por mineral de hierro, en un 50% del volumen total de finos. De esta

manera, se expresa a continuacion la formulacion llevada a cabo para tal fin:

V Finos = W arena/ a arena

Ecuacion 3.24: Determinacion del volumen total de agregado fino
Fuente: Elaboraci’én propia

Donde:
V iinos = Volumen total de finos (It/m3)
W arena = Peso en kilogramos del mineral

0 arena = Densidad del mineral
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Como se pudo observar ya se obtuvo el volumen total de agregados finos en la
mezcla, entonces es ahi donde se procede a la sustitucién de mineral de hierro de la

siguiente manera:

Vmineral = VFinos*0;5

Wmineral = a X Vmineral

Ecuacion 3.25: Sustitucion del mineral de hierro
Fuente: Elaboracion propia

Donde:

0 : Densidad absoluta del mineral
Whineral - P€S0 en kilogramos del mineral
Vmineral: VOlumen en litros del mineral

Varena: VoOlumen en litros de arena

En consecuencia, como la sustitucion de finos en la mezcla se hizo mediante
una relacion 1:1 para cada agregado, los volumenes de arena y mineral a utilizar en

el disefio de mezcla son respectivamente:

V arena = VFinos ¥0,5

Vmineral = VFinos*O:5

Ecuacion 3.26: Volumen efectivo de agregados finos a utilizar
Fuente: Elaboracion propia

Donde:
V arena = VOlumen total de arena sustituido (It/m3)

VEinos = vVolumen total de finos calculado en el disefio de mezcla (It/m3)
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Vmineral = VOlumen total de mineral sustituido (It/m3)

[11.4.15 Inclusion de aditivos plastificantes

Con el objeto de mejorar la trabajabilidad de la mezcla se hace la incorporacion
de aditivos con accion plastificante a la misma. De tal manera, la dosificacién se hizo

siguiendo los lineamientos del fabricante, en este caso, Tecnoconcrete.

111.4.15.1 Aditivo plastificante

o Dosificacidon general: 0,28 a 0,56 litros por 100 kg de cemento.
. Dosificacion utilizada (Du):
Du = (0,28 + 0,56) / 2

Ecuacion 3.27: Dosis de aditivo plastificante a utilizar
Fuente: Elaboracion propia

111.4.15.2 Aditivo superplastificante

o Dosificaciéon general: 0,7 a 1,4 litros por 100 kg de cemento
o Dosificacion utilizada (Du):
Du = (0,7 + 0,56) / 2

Ecuacion 3.28: Dosis de aditivo superplastificante a utilizar
Fuente: Elaboracion propia

111.4.16 Elaboracion de mezclas de concreto

Las mezclas de concreto se llevaron a cabo con los equipos y procedimientos
necesarios para lograr una combinacion efectiva de los distintos agregados

constituyentes.

Entre los equipos utilizados se encuentran:
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o Mezcladora de eje de inclinacion variable “trompos”. La capacidad de la
mezcladora presente en el laboratorio del IMME es de 125 litros, sin embargo el

disefio de cada tipo se hizo en base a 95 litros.

o Mezcladora de eje vertical. La capacidad de la mezcladora dispuesta en el
laboratorio del IMME es de 60 litros. El disefio de mezcla se hizo para una capacidad
de 47,5 litros.

Una vez dispuestos en operacion los equipos, se procedio a:

111.4.16.1 Pesado de materiales

Una vez dispuesto el disefio de cada mezcla se procede a pesar la cantidad
requerida de cada material. Para tal fin, se utilizé la balanza.

111.4.16.2 Llenado de la mezcladora

o Para el llenado de los equipos de mezclado primero se humedece la superficie

de la mezcladora a utilizar.

o Carga de piedra picada y algo de agua.

o Dosis de arena, mineral de hierro y cemento.

o Un poco mas de dosis de agua y aditivos plastificantes.
o Resto de la piedra y agua.

El tiempo maximo establecido para cada mezcla fue de 10 min, desde que se

introdujo en la mezcladora el Ultimo gramo de material.
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Fotografia 3.10: Orden de llenado del trompo
Fuente Elaboracion propia

111.4.16.3 Mediciéon de asentamiento por el Cono de Abrams

Se tomo la muestra directamente de la mezcladora en movimiento para medir
constantemente el asentamiento hasta alcanzar un valor considerable para el estudio

planteado en la investigacion.

Cabe destacar que este fue medido a través del Cono de Abrams, como lo
establece la Norma COVENIN 339:2003 “Método para la Medicion del Asentamiento

con el Cono de Abrams”, de la siguiente manera:

. Se humedecid la superficie del cono, de forma troncocoénica, y se coloco
encima de una plancha circular hecha de material rigido.

o Se llend el cono en tres capas.

o A cada capa se le arroj6 un numero de 25 golpes con la barra compactadora

distribuidos uniformemente.

o Al llegar a la capa final se debe enrasar con la barra compactadora y se
desprende el molde, para luego ponerlo en posicion invertida al lado de la mezcla

resultante.

. Con una cinta métrica se midid el asentamiento, el cual se consideré como la

diferencia entre la posicién del cono y la altura final de la mezcla.
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[11.4.16.4 Transporte de la mezcla de concreto
Una vez culminado el tiempo de mezclado y de haber medido el asentamiento,

se descargo todo el contenido de la mezcla en el carreton o buggie hasta el sitio

donde se dispondré el vaciado de las probetas.

Fotografia 3.11: Vaciado de la mezcla en el buggie
Fuente Elaboracion propia

[11.4.17 Elaboracién de probetas cilindricas de concreto
Las probetas utilizadas fueron cilindricas, de un diametro de 15 cm y altura 30

cm. Se llené cada probeta en tres capas, cada una de ellas compactada con la barra
rigida a razon de 25 golpes, distribuidos uniformemente. Al llegar a la Gltima capa se

enraso con la barra compactadora.

Fotografia 3.12: Llenado y enrase de probetas cilindricas
Fuente Elaboracion propia
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A continuacion se presenta la cantidad de probetas elaboradas a razén de las

edades a ensayar:

Tabla 3.7: Probetas cilindricas elaboradas para el estudio

Probetas cilindricas elaboradas para el estudio
Mezcla / Edad 7 dias 14 dias 28 dias
Mezcla Tipo |
Mezcla Tipo Il
Mezcla Tipo Il

Fuente: Elaboracion propia

[11.4.18 Desencofrado de probetas cilindricas
Las probetas se desencofraron transcurridas 24 horas del vaciado, para luego

ser sumergidas en tanques de agua con cal.

Fotografia 3.13: Desencofrado de probetas cilindricas
Fuente: Elaboracion propia
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[11.5 Concreto endurecido
[11.5.1 Prueba de pulso ultrasonico

De acuerdo a lo establecido en la Norma COVENIN 1681-1980 “Método de
Ensayo para determinar la velocidad de propagacion de ondas en el concreto”. En el

laboratorio, se procedio asi:
o Calibracion del instrumento.

o Se identifican dos puntos en cada probeta, uno en cada extremo, en un mismo

eje aproximadamente.

o Se aplica vaselina en el &rea identificada con el punto.
o Se presionan los transductores contra la superficie del concreto.
o Tomar lectura del tiempo, siempre aproximando al valor que se mantenga mas

estable en la pantalla del aparato.

Fotografia 3.14: Prueba de ultrasonido
Fuente: Elaboracién propia

Una vez realizado este ensayo, se conoci6 el tiempo que tarda un impulso en
atravesar una distancia conocida, y asi, se pudo calcular la velocidad de propagacion

de dicha onda:
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V=L/t

Ecuacion 3.29: Velocidad de Pulso Ultrasénico
Fuente: (NORMA COVENIN 1681 Concreto endurecido. Determinacion de la Velocidad del Pulso
Ultrasénico, 1980)

Donde:

V: Velocidad del pulso en km/s

L: Base de mediciéon en mm

t: Tiempo de transito de la onda, microsegundos

111.5.2 Prueba con el esclerémetro

A partir de la Norma COVENIN 1609-1980 “Método de ensayo para la
determinacion de la dureza esclereométrica en superficies de concreto endurecidas”,

se procede a hacerle la prueba a cada probeta con el esclerometro:

o La probeta es sometida a una carga en compresion de aproximadamente
35 Kg/cm?.
o Con el esclerometro se dan 20 golpes en la superficie de la probeta,

distribuidos uniformemente en la parte central, evitando tomar lecturas en sitios

donde hay presencia de poros.

o Se toma nota de cada lectura, en caso de que uno de los valores no tenga

relacion con las demas, se repite la lectura.
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Fotografia 3.15: Prueba del esclerémetro
Fuente: Elaboracién propia

[11.5.3 Ensayos a compresion

Para determinar la resistencia a la compresion de los cilindros elaborados, se
sigui6 los lineamientos de la norma COVENIN 338-2002 “Concreto. Método para la
elaboracién, curado y ensayo a compresion de cilindros de concreto”. De esta

manera, el método de ensayo fue el siguiente:

o Las caras de compresion de la muestra deben ser paralelas por lo que se usa

el mortero de azufre o yeso dental amarillo.

o Se determind el didmetro de cada muestra mediante el promedio de dos
mediciones.

o Se determind la altura después de rematadas sus caras con el yeso.

o Se coloco el cilindro en la maquina de ensayo y se aplica la carga de

deformacion hasta alcanzar la rotura del mismo.
o Se tomd lectura de los valores de carga maxima (kg) y el esfuerzo (kg/cm?).

o Expresion de resultados.

CAPITULO Il Pagina | 55



Fotografia 3.16: Nivelacion de probetas con yeso dental
Fuente: Elaboracion propia

Para obtener los valores de la resistencia a compresion de cada cilindro se

calculé por la siguiente formula:
Rc=P/A

Ecuacion 3.30: Célculo de la resistencia a compresion
Fuente: (NORMA COVENIN 338 Concreto. Método para la elaboracion, curado y ensayo a
compresion de cilindros de concreto, 2002)

Donde:
Rc:  Resistencia a compresion kgficm?
P: Carga maxima aplicada en kgf

A: Area de la seccion transversal del cilindro en cm?

Se tomara como valor final de resistencia a compresion el valor medio de las

resistencias de cada cilindro, de acuerdo a la condicion de cada tipo de mezcla.

111.4.4 Modulo de elasticidad

Acorde a lo establecido en la norma COVENIN 1468-1979 “Método de Ensayo
para Determinar el Modulo de Elasticidad (Secante) en Probetas Cilindricas de

Concreto”, se procedio de la siguiente manera:
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1. Se determind la seccién de la probeta en su zona central, tomando el diametro
en dos repeticiones y tomando como diametro de célculo, el promedio de éstos.

2. Se procedi6 al paralelismo de las caras de la probeta a través del yeso dental
amarillo. Se le colocé una capa delgada del material, conocido como capping, en

cada una de las caras de la probeta, previamente niveladas.

3. Se tomaron mediciones de las alturas de las probetas luego del remate, y se
pesaron.
4. Se les colocaron los puntos de medicion del extensdmetro, pegados con

silicon, los cuales consisten en unos pequefios discos metélicos con un orificio en el

centro, en forma de pastillas.

5. Se tomo el 40% de la carga maxima promedio para la edad de 28 dias, y asi,
se determinaron los intervalos de carga a la cual se iba a tomar lectura del

extensémetro. Se tomaron 10 lecturas.

6. Se colocé las probetas cuidadosamente en la maquina con los instrumentos

de medicion ya fijos.

7. Se bajo lentamente la placa para hacer contacto con la probeta y asegurarla.
8. Se aseguro el extensémetro utilizando ligas para sujetarlo.
9. Se realiz6 el ciclo de precarga aplicando dos cargas consecutivas hasta

alcanzar el valor de C y descargar lentamente a cero (0).
10. Serealiz6 el ciclo de medicién, aplicando una tercera carga continua

11. Se compararén las lecturas de este ciclo de medicion en cada extensémetro
con las lecturas anteriores para verificar si diferian o no en mas de 5% del promedio

de las lecturas del ciclo anterior.

12. Luego de tomadas las lecturas, se le aplic6é una carga a compresion hasta

conseguir la ruptura de la probeta.

13. Con las lecturas se calcularon los resultados, hallando el moédulo de

elasticidad mediante la siguiente férmula:
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E1= (Sc — Sa) / ( € — 5x107)

Ecuacion 3.31: Mddulo de elasticidad secante
Fuente: (NORMA COVENIN 1468 Método para determinar el Mddulo de Elasticidad (secante) en
probetas cilindricas de concreto, 1979)

Donde:
E1 = mddulo de elasticidad secante de cada una de las curvas (kgf/cm?)
S. = esfuerzo correspondiente a la carga C, expresada en Kgf/cm?

Sq¢ = Esfuerzo correspondiente a una deformacién unitaria longitudinal de 5x107

expresada en Kgf/cm?

€. = Deformacién unitaria longitudinal por el esfuerzo S
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y ANALISIS

Una vez cumplida la metodologia con la que se llevo a cabo cada una de las
actividades requeridas para la realizacion del presente trabajo, se presentan los

siguientes resultados:

IV.1 Granulometria
IV.1.1 Agregado fino

Se tom6 una muestra de 500 gr de arena y se secd durante 24 horas. Se
procedi6 a agitar con las manos, durante unos minutos aproximadamente, el
conjunto de tamices a fin de determinar la composicién granulométrica del agregado,

a través del porcentaje de pasante en cada tamiz.
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Tabla 4.8: Granulometria del agregado fino

PESO
TAMIZ RETENIDO | %RETENIDO | %PASANTE
()
Ya" 6,35 0,00 0,00 100,00
#4 4,76 78,00 15,60 84,40
#8 2,36 112,00 22,40 62,00
#16 1,19 114,00 22,80 39,20
#30 0,6 109,00 21,80 17,40
#50 0,3 56,00 11,20 6,20
#100 0,15 19,00 3,80 2,40
#200 0,07 7,00 1,40 1,00
FONDO 5,00 1,00 0,00
500,00 100,00

Fuente: Elaboracion propia
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Gréfico 4.1: Grafico granulométrico del agregado fino
Fuente: Elaboracion propia
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Se puede notar en el grafico anterior que la arena utilizada esta bien gradada, lo
que corrobora su buena granulometria con respecto a los porcentajes de pasante en
cada tamiz. Estos hechos hacen que cumplan en su mayoria con los limites
granulométricos establecidos por la norma COVENIN 277-200 “Concreto. Agregados.
Requisitos”. Los valores que no coinciden con los limites de la Norma solo varian en

un 10% aproximadamente, lo que no lo hace significativo.

IV.1.2 Mineral de hierro

Se tom6 una muestra de 500 gr, la cual se hizo pasar por los tamices #4, #8,
#16; #30, #50 y #100.

Tabla 4.9:
PESO
TAMIZ RETENIDO | %RETENIDO | %PASANTE
(gr)
#4 4,76 71,00 14,20 85,80
#8 2,36 42,00 8,40 77,40
#16 1,19 46,00 9,20 68,20
#30 0,60 40,00 8,00 60,20
#50 0,30 52,00 10,40 49,80
#100 0,15 85,50 17,10 32,70
FONDO 163,50 32,70 -
500,00 100,00

Fuente: (Alayon & Alvarez, 2008)
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Grafico 4.2: Grafico granulométrico del agregado mineral
Fuente: Elaboracion propia

Del gréfico anterior se puede observar que en su mayoria se cumplen con los
limites granulométricos establecidos por la Norma COVENIN 277-2000 “Concreto.
Agregados. Requisitos”. Por su parte, en los cedazos #50 y #100 no se cumplen con
estos limites, raz6n que puede atribuirse a que dicha norma enfatiza que los
agregados finos estan constituidos por arena de rio, de mina 6 proveniente de
piedras trituradas; de otra fuente o de arena de mar que cumpla con la normativa

venezolana.

IV.1.3 Agregado grueso

Se tomd una muestra representativa de 20 Kg, y se sec6 en el horno durante 24

horas.
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Tabla 4.10: Granulometria del agregado grueso

PESO
TAMIZ RETENIDO |%RETENIDO | %PASANTE
(ar)
1" 38,10 0,00 0,00 100,00
1" 25,40 671,00 3,36 96,64
" 19,00 | 10.525,00 52,65 43,99
7% 12,70 8.262,00 41,33 2,66
3/8" 9,51 366,00 1,83 0,83
A 6,35 111,00 0,56 0,28
FONDO 55,00 0,28 0,00
19.990,00 100,00

Fuente: Elaboracion propia
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Grafico 4.3: Gréfico granulométrico del agregado grueso
Fuente: Elaboracion propia
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De la granulometria mostrada, el material representa una grava #1. Se puede

notar que la mayoria cumple con los limites granulométricos establecidos por la

Norma COVENIN 277-2000 “Concreto. Agregados. Requisitos”. Sin embargo en el

cedazo %y % el porcentaje de pasante se encuentra por debajo del limite inferior.

IV.2 Combinaciéon granulométrica de agregados finos

La siguiente tabla muestra la combinacion granulométrica de la arena y el

mineral de hierro con el fin de obtener los porcentajes en peso de cada uno y luego

calcular los porcentajes en volumen respectivamente. Con los resultados se

obtendran

expresados en volumenes de agregado.

Tabla 4.11: Combinacion granulométrica de agregados finos

los porcentajes de pasante de esta combinacibn de agregados,

ARENA (A) | MINERAL (M) | (A+M)/2
TAMIZ Vo'zrg:‘;'EN Vo'zrg:‘;'EN VO'ng:\)"EN % VOLUMEN | %PASANTE
#4 4,76 29,89 17,44 23,66 15,05 84,95
#8 2,36 42,91 10,32 26,62 16,93 83,07
#16 1,19 43,68 11,30 27,49 17,49 82,51
#30 0,60 41,76 9,83 25,80 16,41 83,59
#50 0,30 21,46 12,78 17,12 10,89 89,11
#100 0,15 7,28 21,01 14,14 9,00 91,00
#200 0,07 2,68 40,17 21,43 13,63 86,37
FONDO 1,92 - 0,96 0,61 99,39
191,57 122,85 157,21 100,00
Fuente: Elaboracion propia
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Los resultados obtenidos no pueden ser comparados con la Norma COVENIN
277-2000 “Concreto. Agregados. Requisitos” ya que los mismos fueron calculados en
relacion a los volimenes provenientes de la combinacion de ambos agregados, y la
Norma toma en cuenta los porcentajes de pasante en peso. Todo esto con el objeto
de lograr obtener una mejor relacion de beta, cuyo valor fue de 0,57. El valor
calculado se obtuvo a través de graficos manuales, de esta manera, su precision no

esta determinada.

IV.3 Contenido de humedad

A cada uno de los agregados se le calculdé el contenido de humedad, sin
embargo, para el momento del ensayo la piedra (agregado grueso) se encontraba
completamente libre de humedad, razén por la cual se consideré6 como humedad
cero o nula para efectos de calculos posteriores.

Tabla 4.12: Calculo del contenido de humedad de cada uno de los agregados

AGREGADO FINO

Ww= 2.450,00 ar
Ws= 2.300,00 ar
w= 6,52 %

Fuente: Elaboracion propia

Las condiciones fisicas de los materiales no eran las mas Optimas para la
realizacion de ensayos. Ambos materiales se encontraban bajo las mismas
circunstancias ambientales, con abundantes lluvias, teniendo que determinarse la
humedad un dia antes de comenzar cada mezcla, por lo invariable que puede ser la

capacidad de absorcion agua de cada material.
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La piedra por su parte, se encontraba recubierta por bastante lodo, razén por la
cual tuvo que lavarse y ponerse a secar. En la siguiente fotografia se muestra a

continuacion el proceso de lavado de este agregado grueso:

Fotografia 4.17: Lavado del agregado grueso
Fuente: Elaboracién propia

IV.4 Peso especifico y porcentaje de absorcion
IV.4.1 Agregado fino

Se tomd una muestra de aproximadamente 1.200 gr, la cual fue sumergida en

agua durante 24 horas para lograr la condicion ideal de saturado con superficie seca.

Tabla 4.13: Peso especifico y porcentaje de absorcidén de agregados finos

486,00 gr
1.249,00 gr
500,00 gr
1.557,00 gr
2,60

2,88 %

Fuente: Elaboracién propia
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De acuerdo a los valores usuales de las relaciones peso/volumen de los
agregados no livianos (Tabla IlIl.7 “Manual del Concreto Estructural”’, (Porrero,
Ramos, Velazco, & Grases, 2008), el peso especifico saturado con superficie seca,
dio un valor de 2,60 gr/ml. Dicho valor se encuentra justo en la media de los limites
establecidos. Por su parte, el porcentaje de absorcion es de 2,88% debido a la gran

capacidad de absorcion que poseen las arenas.

IV.4.2 Mineral de hierro

Tabla 4.14: Peso especifico y porcentaje de absorcién del mineral de hierro

Wil= 485,00 gr
Wa= 1.248,00 gr

W= 500,00 gr
Wp= | 1.625,00 gr
Ys= 4,07
A= 3,09%

Fuente: Elaboracion propia

Por ser este mineral un material con alto contenido en hierro y otros minerales,
arrojo un valor de peso unitario saturado con superficie seca de 4,07 gr/ml. Este valor
corrobora su utilizacion como agregado en la fabricacion de concretos con altas
densidades (concreto pesado). Asi mismo, de acuerdo a los valores usuales de las
relaciones peso/volumen de los agregados no livianos (Tabla IIl.7 “Manual del
Concreto Estructural”, (Porrero, Ramos, Velazco, & Grases, 2008), este valor de
densidad (peso unitario) se encuentra fuera de los limites, puesto que no es un

agregado comun para dicha clasificacion.
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IV.4.3 Agregado grueso

Tabla 4.15: Peso especifico y porcentaje de absorcidén de agregados gruesos

Wi= 2.987,00 gr
W2= 3.021,00 gr
W3= 1.871,00 gr
Ys= 2,63
A= 1,14 %

Fuente: Elaboracion propia

El peso unitario del agregado grueso dio un valor de 2,63 gr/ml, encontrandose
dentro del rango de valores usuales de las relaciones peso/volumen de los
agregados no livianos (Tabla IlIl.7 “Manual del Concreto Estructural”’, (Porrero,
Ramos, Velazco, & Grases, 2008)). La absorcién muestra un valor de 1,14%, inferior

en un 60% aproximadamente con respecto a la arena y el mineral de hierro.

IV.5 Peso unitario suelto y compacto
IV.5.1 Agregado fino

Tabla 4.16: Peso unitario suelto y compacto del agregado fino

Descripcion Peso
mlf’:sst?adseu';ta 4.374,00 kg
Pesguuer;ti(t)afio 1,53 kg / dm?
Peso muestra 4.776,00 kg
compacta
piz?nlé)r;ié?cr)io 1,67 kg / dm?
rFe’siSpf?edn‘i'e 2.699,00 Gr

Fuente: Elaboracion propia
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IV.5.2 Agregado grueso

Tabla 4.17: Peso unitario suelto y compacto del agregado grueso

Descripcion Peso
mlf:sst?adseulgta 20.318,00 Kg
Cato | 14 |kg/dme
Peso muestra |, 4134 Kg
compacta
Ceompacto | Ls4 | kol dm
rzgispoiedneile 8.737,00 er

Fuente: Elaboracion propia

IV.6 Disefio de mezcla

Para el disefilo de mezcla se consideraron mezclas con una resistencia de 280

kg/cm?, y los factores de correccién tanto para el alfa como para el cemento se

determinaron un tamafio maximo de agregado de 1 2"
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CAPITULO IV

Tabla 4.18: Disefio de mezcla

Fc= 280,00 unidad
o= 32,00 Adim
Fcr= 322,88 Kgficm?
a= 0,47 Adim
ac= 0,39 Adim

T= 10,00 cm
C= 570,00 Kfg/ms3
Cc= 477,09 Kfg/m3
Cd= 143,13 Kfg/ms3
V= 14,96 Lt/m3
a= 187,61 Lt
B= 0,57 adim
A= 974,49 kg
G= 735,14 kg

V(A+G) 654,30

Fuente: Elaboracién propia
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IV.6.1 Correccion por humedad

Tabla 4.19: Correccion por humedad

Correccion por humedad

Gw= 726,85 kg/m3
Aw= 1.008,98 kg/m3
aM= 161,40 [t/m3

Fuente: Elaboracion propia

Tomando en cuenta que el disefio de mezcla se hace con la condicion de
“saturados con superficie seca”, esta correccion es sumamente importante, puesto
que en la practica los agregados estan dispuestos a cualquier condicion de
humedad.

Asi se puede observar que el valor de peso del agregado grueso disminuyé un
1% de la proporcion, mientras que en la cantidad de agua la disminucion fue de

aproximadamente 26 litros por metro cubico.

IV.6.2 Volumen de sustituciéon de finos

Tabla 4.20: Volumen de sustituciéon de finos

V total finos (m® | 388,07

V utilizar (m®) 194,04

Fuente: Elaboracion propia

Para hacer una sustitucion de finos con mayor exactitud, se calcul6 el volumen
total de los agregados finos para un metro cubico de mezcla de concreto. De alli se

dispuso del 50% del volumen para arena y otro 50% para el mineral de hierro.
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IV.6.3 Dosis de aditivos

Tabla 4.21: Cantidad de dosis de aditivos

Dosis (litros por 100

Tipo de aditivo kg de cemento)

Plastificante 0,42

Superplastificante 1,05

Fuente: Elaboracién propia

Las dosis fueron calculadas de acuerdo a las especificaciones del fabricante,
tomando el valor medio entre los limites de dosificacion expuesto a manera de

conseguir un equilibrio en el desarrollo del disefio de mezcla.

IV.6.4 Tipos de mezclas elaboradas

IV.6.4.1 Mezcla patrén (Mezcla Tipo )

La mezcla patrén para el disefio previsto tuvo una apariencia poco trabajable,
pudiendo decirse que fue bastante consistente. El tiempo de mezclado fue de 11
minutos. Tratando de lograr una mayor adherencia entre los agregados y evitando
gue queden pegados parte de los materiales en las paredes internas del trompo. Se

cambio la inclinacién del trompo a los 8 minutos de haber empezado.

Tabla 4.22: Componentes de la mezcla patron Tipo |

Peso arena (kg) 47,93
Peso mineral (kg) 75,02
Peso piedra kg) 69,05

Agua (It) 15,33
Cemento Cc (kg) 45,32

Fuente: Elaboracion propia
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COMPONENTES DE MEZCLATIPO |

AGUA
6%

Gréfico 4.4: Componentes de la mezcla patrén Tipo |
Fuente: Elaboracion propia

Se puede observar en el grafico las proporciones de los materiales
constituyentes de la mezcla. Un 49% de la mezcla esta constituida por agregados
finos, razon por la cual aumenta la superficie a lubricar y por ende, la demanda de

agua de la mezcla.

IV.6.4.2 Mezcla con aditivo superplastificante (Mezcla Tipo II)

La apariencia de la mezcla para el disefio previsto con respecto a la mezcla
patron mejoré solo un poco en cuanto a fluidez, sin embargo, sigue siendo
consistente en cuanto a la condiciéon de atiesamiento. Su tiempo de mezclado en el

trompo fue de 10 minutos.

Tabla 4.23: Componentes de la mezcla con aditivo superplastificante Tipo I
47,93

75,02

69,05
15,33
0,48

45,32
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Fuente: Elaboracion propia

COMPONENTES DE LA MEZCLATIPO 1l

ADITIVO
0% (0,48 kg)

AGUA
6%

Grafico 4.5: Componentes de la mezcla con aditivo superplastificante Tipo Il
Fuente: Elaboracion propia

Se puede notar que a pesar de que esta mezcla aporta mayor participacion de
liquidos como medios de lubricacion (agua y aditivo), aun sigue siendo poco
significativa su accién en la mejora de la trabajabilidad de la mezcla, pues la
absorcién de los agregados finos es mucho mayor por la gran superficie que

representan.

IV.6.4.3 Mezcla con aditivo plastificante (Mezcla Tipo Il1)

La fluidez de la mezcla sigue mejorando con respecto a la mezcla patrén, por
accion del aditivo y también puede atribuirse esta mejora a que se utilizd la
mezcladora de eje vertical. Se usO esta mezcladora ya que el trompo no se
encontraba operativo para el dia de la elaboracion de la misma, pudiendo observarse

que la consistencia de la misma bajo.
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Tabla 4.24: Componentes de la mezcla con aditivo plastificante Tipo IlI

47,93
75,02
69,05
15,33
0,19
45,32

Fuente: Elaboracion propia

COMPONENTES DE LA MEZCLA TIPO I

ADITIVO
0% (0,19 kg)

AGUA
6%

Gréfico 4.6: Componentes de la mezcla con aditivo superplastificante Tipo IllI
Fuente: Elaboracién propia

Se puede observar como la dosis de aditivo es mucho menor que en la mezcla
anterior. De igual manera, por la proporcion de finos presentes, la superficie a
lubricar no presenta ninguna correlacién con respecto a la parte liquida de la mezcla,

disminuyendo aun mas sus posibilidades de fluidez.
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IV.7 Medicion de asentamiento (T) por el Cono de Abrams

Es importante sefalar que los valores de trabajabilidad fueron medidos durante
el proceso de mezclado en cada una de las mezclas mediante el método del Cono de

Abrams.

IV.7.1 Mezcla patrén (Mezcla Tipo 1)

El disefio de mezcla contempla la busqueda de un asentamiento de 10 cm, sin
embargo, la cantidad de agua requerida por la mezcla no produjo buenos resultados
en cuanto a trabajabilidad, por lo que tuvo que agregarse agua forma gradual hasta
conseguir un valor cercano al asentamiento teérico. En el siguiente cuadro se
aprecian estas mediciones con mayor precision, donde la adicién de agua se hizo a

razon de 2 litros progresivamente hasta alcanzar el asentamiento:

Tabla 4.25: Asentamiento medido para la mezcla patrén Tipo |

Asentamiento, | Cantidad de agua
T (cm) adicional (litros)
0,00 2,00
4,00 4,00
10,50 8,00

Fuente: Elaboracion propia
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Fotografia 4.18: Asentamiento de 4 cm con 4 litros adicionales de agua
Fuente: Elaboracién propia

Fotografia 4.19: Asentamiento de 10,5 cm con 8 litros adicionales de agua
Fuente: Elaboracién propia

Al adicionar los 8 litros a la mezcla se mejord la trabajabilidad ya que se
consiguio el valor de asentamiento establecido en el disefio de mezcla, y se obtuvo
una mayor fluidez, facilitando asi su colocacion en los moldes.
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IV.7.2 Mezcla con aditivo superplastificante (Mezcla Tipo II)

A esta mezcla se le adicionaron 4 litros de agua inicialmente (por la gran
consistencia que la misma presentaba), consiguiendo un asentamiento bastante
pequefio para la accion del aditivo, de 5,5 cm. Por tal motivo se le agregaron 2 litros
mas de agua, logrando conseguir un asentamiento de 15,5 cm. Con este resultado
se puede evidenciar como las proporciones de agua adicionales (2 litros
gradualmente) no garantizan una proporcion equilibrada en el incremento del

asentamiento, esto se debe a la accion del aditivo.

Fotografia 4.20: Asentamiento de 15,5 cm con 6 litros adicionales de agua
Fuente: Elaboracion propia

IV.7.3 Mezcla con aditivo plastificante (Mezcla Tipo 1ll)

A la siguiente mezcla también se le agregaron 6 litros de agua adicionales al
disefio de mezcla para seguir la correlacibn con la mezcla con aditivo
superplastificante. En este caso, el asentamiento medido a través del Cono de
Abrams fue de 20 cm. Esta mejora en la trabajabilidad también puede atribuirse al
tipo de mezcladora utilizada (mezcla de eje vertical), donde se observé una mejor
adherencia y fluidez de todos los agregados en comparaciéon con las mezclas

anteriores elaboradas en el trompo.
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Fotografia 4.21: Asentamiento de 20 cm con 6 litros adicionales de agua
Fuente: Elaboracién propia

IV.7.4 Resumen de medicién de asentamiento en mezclas
En consecuencia, una vez analizadas los tres tipos de mezclas, se presenta un
cuadro resumen de las medidas de asentamiento en cada una de ellas, y asi poder

correlacionar unas con otras:

Tabla 4.26: Resumen de medicion de asentamientos en mezclas

Mezcla T (cm)

Mezcla patrén

(Mezcla Tipo 1) 10,50

Mezcla con aditivo
superplastificante 15,50
(Mezcla Tipo 1)

Mezcla con aditivo
plastificante (Mezcla 20,00
Tipo IlI)

Fuente: Elaboracién propia

Se puede observar como las dos mezclas con aditivos de tipo plastificante,
cumplieron su funcién, pues se logré en ambas, un gran cambio en el asentamiento

con respecto a la mezcla patrén.
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IV.8 Densidad en estado fresco

Tabla 4.27: Densidad del concreto en estado fresco para los tres tipos de mezcla

MUESTRA | PESOMOLDE | PESO MUESTRA | PESO MUESTRA |  VOLUMEN MOLDE DENSIDAD
(kg) + MOLDE (kg) (kg) (litros) (kg/m3)
MEZCLA 8,75 46,40 37,65 14,10 2.670,21
MEZCLA 8,75 46,90 38,15 14,10 2.705,67
MEZSLA 8,75 46,30 37,55 14,10 2.663,12

Fuente: Elaboracion propia

DENSIDAD DEL CONCRETO FRESCO
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Gréfico 4.7: Grafico comparativo de la densidad del concreto en estado fresco para los tres tipos de mezclas a la edad de 7 dias
Fuente: Elaboracion propia
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Del siguiente gréafico, se puede apreciar como la mezcla tipo Il alcanzé el mayor valor de densidad en estado
fresco, de 2.705,67 kg/m3, medido al momento de la elaboracion de la mezcla. Esto puede atribuirse al empleo del
aditivo superplastificante. Sin embargo, la mezcla tipo Ill, cuyo aditivo empleado fue de tipo plastificante, alcanzé

menor valor que la mezcla patrén, de 2.633,12 kg/m3.

IV.9 Densidad del concreto en estado endurecido
IV.9.1 Mezcla patron (Mezcla Tipo I):

IV.9.1.1 Edad 7 dias

Tabla 4.28: Densidad del concreto en estado endurecido de la mezcla patrén Tipo | a la edad de 7 dias

N° Fecha' . Fecha D1 (cm) D2 (cm) D Promedio | Altura Peso Area Sec. Volumen | Volumen | Densidad
Campo | Elaboracion Ensayo (cm) (cm) (kgs) | Transv. (cm?) (cms3) (m3) (kg/m3)
11 20-sep-10 27-sep-10 15,05 15,09 15,07 29,90 14,03 178,37 5.333,20 | 5,33E-03 2.629,76
1.2 20-sep-10 27-sep-10 15,04 15,09 15,07 30,42 14,07 178,25 5.422,35 | 5,42E-03 2.594,82
13 20-sep-10 27-sep-10 15,03 15,07 15,05 30,25 14,08 177,89 5.381,31 | 5,38E-03 2.617,21
1.4 20-sep-10 27-sep-10 15,00 15,03 15,02 30,15 14,05 177,07 5.338,61 | 5,34E-03 2.632,34
1.5 20-sep-10 27-sep-10 15,08 15,00 15,04 30,52 14,16 177,66 5.422,13 | 5,42E-03 2.610,97

Fuente: Elaboracion propia
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IV.9.1.2 Edad 14 dias

Tabla 4.29: Densidad del concreto en estado endurecido de la mezcla patron Tipo | a la edad del4 dias

1.6 20-sep-10 04-oct-10 15,06 15,02 15,04 30,1 13,96 177,66 5.347,52 | 5,35E-03 2.609,81
17 20-sep-10 04-oct-10 14,97 14,92 14,95 30,2 13,97 175,42 5.297,72 | 5,30E-03 2.636,61
1.8 20-sep-10 04-oct-10 15,03 15,07 15,05 30,31 14,18 177,89 5.391,99 | 5,39E-03 2.629,27
1.9 20-sep-10 04-oct-10 15,05 15,03 15,04 29,90 13,87 177,66 5.311,98 | 5,31E-03 2.611,45
1.10 20-sep-10 04-oct-10 15,05 15,07 15,06 30,32 13,99 178,13 5.400,94 | 5,40E-03 2.590,66
Fuente: Elaboracién propia
IV.9.1.3 Edad 28 dias
Tabla 4.30: Densidad del concreto en estado endurecido de la mezcla patron Tipo | a la edad de 28 dias
1.11 20-sep-10 18-oct-10 15,20 15,07 15,14 30,50 14,12 179,91 5.487,25 | 5,49E-03 2.573,24
1.12 20-sep-10 18-oct-10 15,10 15,10 15,10 30,52 14,07 179,08 5.465,48 | 5,47E-03 2.574,34
1.13 20-sep-10 18-oct-10 15,10 15,02 15,06 30,45 13,96 178,13 5.424,09 | 5,42E-03 2.573,70
Fuente: Elaboracion propia
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El concreto endurecido para la mezcla tipo I, transcurridos los primeros 7 dias
tuvo una variacion, entre una probeta y otra, poco significativa. El valor mas bajo fue
de 2.594,82 kg/m® mientras que el mas alto fue de 2.632,34 kg/m>. Sin embargo para
efectos de andlisis comparativos se tomara el promedio de todas las muestras, cuyo
valor es 2.617,02 kg/m°.

A la edad de 14 dias después de la elaboracién de las probetas, se pudo
observar como las densidades se han mantenido con valores con poca desviacion,
siendo el menor valor de 2.590,66 kg/m® mientras que el mayor se presenta con
2.636,61 kg/m®. Sin embargo, para efectos de andlisis comparativos se tomara el
promedio de todas las densidades, dando un valor de 2.615,56 kg/m®

Finalmente, a los 28 dias, se puede observar que el orden de variaciéon de
densidad entre una probeta y otra tuvo una desviacibn mucho menor. Tanto es asi,
que el menor valor fue de 2.573,24 kg/m® mientras que el mayor fue de 2.574,34
kg/m?®. Para efectos de analisis comparativos, se tomaréa el valor promedio de todas
las densidades, 2.573,76 kg/m®.
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IV.9.2 Mezcla con aditivo superplastificante (Mezcla Tipo Il):

IV.9.2.1 Edad 7 dias

Tabla 4.31: Densidad del concreto en estado endurecido de la mezcla con aditivo superplastificante Tipo Il a la edad de 7 dias

N° Fecha_ ) Fecha D1 (cm) D2 (cm) D Promedio | Altura Peso Area Sec. Volumen |Volumen | Densidad
Campo | Elaboracion Ensayo (cm) (cm) (kgs) | Transv. (cm?) (cm3) (m3) (kg/ms3)
2.1 20-sep-10 27-sep-10 14,92 14,98 14,95 30,33 14,06 175,54 5.324,08 | 5,32E-03 2.640,08
2.2 20-sep-10 27-sep-10 14,98 15,05 15,02 30,06 14,07 177,07 5.322,67 | 5,32E-03 2.643,22
2.3 20-sep-10 27-sep-10 15,00 15,01 15,01 30,31 14,22 176,83 5.359,79 | 5,36E-03 2.652,72
2.4 20-sep-10 27-sep-10 15,06 15,05 15,06 30,22 13,98 178,01 5.379,55 | 5,38E-03 2.599,10
25 20-sep-10 27-sep-10 15,07 15,11 15,09 30,32 14,17 178,84 5.422,47 | 5,42E-03 2.612,83
Fuente: Elaboracion propia
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IV.9.2.2 Edad 14 dias

Tabla 4.32: Densidad del concreto en estado endurecido de la mezcla con aditivo superplastificante Tipo Il a la edad de 14 dias

2.6 20-sep-10 04-oct-10 15,02 15,04 15,03 30,10 14,03 177,42 5.340,41 | 5,34E-03 2.626,20
2.7 20-sep-10 04-oct-10 15,14 15,07 15,11 30,05 14,15 179,20 5.384,88 | 5,38E-03 2.628,10
2.8 20-sep-10 04-oct-10 14,97 14,90 14,94 30,30 13,99 175,19 5.308,15 | 5,31E-03 2.635,57
2.9 20-sep-10 04-oct-10 15,04 15,02 15,03 30,60 13,93 177,42 5.429,12 | 5,43E-03 2.566,53
2.10 20-sep-10 04-oct-10 14,99 15,00 15,00 30,55 14,05 176,60 5.395,03 | 5,40E-03 2.603,51

Fuente: Elaboracién propia

IV.9.2.3 Edad 28 dias

Tabla 4.33: Densidad del concreto en estado endurecido de la mezcla con aditivo superplastificante Tipo Il a la edad de 28 dias

211 20-sep-10 18-oct-10 15,13 15,06 15,10 30,30 14,13 178,96 5.422,49 | 5,42E-03 2.605,81
2.12 20-sep-10 18-oct-10 15,07 15,07 15,07 30,42 14,10 178,37 5.425,95 | 5,43E-03 2.598,62
2.13 20-sep-10 18-oct-10 15,10 15,02 15,06 30,26 14,16 178,13 5.390,25 | 5,39E-03 2.626,97
2.14 20-sep-10 18-oct-10 15,05 15,06 15,06 30,44 14,19 178,01 5.418,71 | 5,42E-03 2.618,70

Fuente: Elaboracion propia
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En estado endurecido en la mezcla tipo Il, el concreto a los 7 dias alcanzé
valores de densidad, entre el mas bajo de 2.599,10 kg/m®, mientras que el mayor fue
de 2.652,72 kg/m®. Para efectos de andlisis comparativos, se tomaré el promedio de

todos los valores, teniendo una densidad de 2.629,59 kg/m?®.

La densidad a la edad de 14 dias fue de 2.566,53 kg/m?, en su valor mas bajo
mientras que tuvo un maximo de 2.635,57 kg/m°. Para efectos de anélisis, se tomara

el valor promedio de todos los valores, teniendo una densidad de 2.578,06 kg/m?.

A los 28 dias la densidad del conjunto de probetas estudiadas arrojé un valor
minimo de 2.598,62 kg/m® mientras que en un valor maximo se pudo apreciar
2.626,97 kg/m®. Para efectos de anélisis comparativos se tomara el promedio de

todas las densidades, teniendo un valor de 2.612,53 kg/m?.
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IV.9.3 Mezcla con aditivo plastificante (Mezcla Tipo IlI):

IV.9.3.1 Edad 7 dias

Tabla 4.34: Densidad del concreto en estado endurecido de la mezcla con aditivo plastificante Tipo Ill a la edad de 7 dias

N° Fecha_ . Fecha D1 (cm) D2 (cm) D Promedio | Altura Peso Area Sec. Volumen |Volumen | Densidad
Campo | Elaboracion Ensayo (cm) (cm) (kgs) | Transv. (cm?) (cms3) (m3) (kg/m3)
3.1 20-sep-10 27-sep-10 14,97 15,02 15,00 30,72 13,89 176,60 5.425,05 | 5,43E-03 2.560,34
3.2 20-sep-10 27-sep-10 14,91 14,96 14,94 30,52 13,78 175,19 5.346,69 | 5,35E-03 2.577,30
3.3 20-sep-10 27-sep-10 14,89 14,97 14,93 30,21 13,84 175,07 5.288,84 | 5,29E-03 2.616,83
3.4 20-sep-10 27-sep-10 15,05 15,10 15,08 30,54 13,88 178,49 5.450,97 | 5,45E-03 2.546,34
3.5 20-sep-10 27-sep-10 15,15 15,21 15,18 30,30 14,20 180,98 5.483,73 | 5,48E-03 2.589,48
Fuente: Elaboracion propia
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IV.9.3.2 Edad 14 dias

Tabla 4.35: Densidad del concreto en estado endurecido de la mezcla con aditivo plastificante Tipo Ill a la edad de 14 dias

3.6 20-sep-10 04-oct-10 15,11 15,08 15,10 30,22 13,98 178,96 5.408,17 | 5,41E-03 2.584,05
3.7 20-sep-10 04-oct-10 15,06 15,09 15,08 30,18 14,02 178,49 5.386,71 | 5,39E-03 2.603,07
3.8 20-sep-10 04-oct-10 15,09 15,06 15,08 30,54 14,03 178,49 5.450,97 | 5,45E-03 2.573,86
3.9 20-sep-10 04-oct-10 15,02 14,96 14,99 30,33 13,85 176,48 5.352,61 | 5,35E-03 2.587,71
3.10 20-sep-10 04-oct-10 14,90 14,91 14,91 30,27 13,82 174,48 5.281,61 | 5,28E-03 2.616,06

Fuente: Elaboracién propia

IVV.9.3.3 Edad 28 dias

Tabla 4.36: Densidad del concreto en estado endurecido de la mezcla con aditivo plastificante Tipo Il a la edad de 28 dias

3.11 20-sep-10 18-oct-10 14,90 14,82 14,86 30,22 13,73 173,43 5.241,09 | 5,24E-03 2.619,68
3.12 20-sep-10 18-oct-10 15,02 15,16 15,09 30,32 14,09 178,84 5.422,47 | 5,42E-03 2.598,44
3.13 20-sep-10 18-oct-10 15,20 15,08 15,14 30,46 14,11 180,03 5.483,67 | 5,48E-03 2.573,09
3.14 20-sep-10 18-oct-10 15,05 15,00 15,03 30,50 13,87 177,30 5.407,78 | 5,41E-03 2.564,83

Fuente: Elaboracion propia
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Una vez transcurridos 7 dias después de la elaboracion de la mezcla, el
concreto endurecido para la mezcla tipo Ill, alcanzé valores de densidad entre
2.546,34 kg/m*® como valor minimo, mientras que el valor maximo fue de 2.616,83
kg/m®. Sin embargo se considerara el valor promedio para lograr un mejor ajuste,

siendo entonces la densidad igual a 2.578,06 kg/m®.

A los 14 dias la densidad del conjunto de probetas estudiadas arrojé un valor
minimo de 2.584,05 kg/m® mientras que en un valor maximo se pudo apreciar
2.616,06 kg/m®. Para efectos de andlisis comparativos se tomara el promedio de

todas las densidades, teniendo un valor de 2.592,95 kg/m?®.

Finalmente, a los 28 dias se obtuvo como valor mas bajo 2.594,82 kg/m®
mientras que el méas alto fue de 2.632,34 kg/m®. Sin embargo para efectos de analisis
comparativos se tomara el promedio de todas las muestras, cuyo valor es
2.589,01 kg/m®

IV.9.4 Comparacion de mezclas Tipo I, II Y llI: densidad del concreto en estado
endurecido a la edad de 7 dias.
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Gréfico 4.8: Grafico comparativo de la densidad del concreto en estado endurecido entre los tres tipos
de mezclas a la edad de 7 dias
Fuente: Elaboracion propia
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A la edad de 7 dias, la mezcla tipo Il alcanz6 una densidad de 2.629,59 kg/m3.
Por su parte, la mezcla tipo Ill obtuvo un menor valor de densidad, de 2.578,06

kg/m3. Todos estos valores referidos con respecto a la mezcla patron.

IV.9.5 Comparacion de mezclas Tipo I, I1 Y 1lI: densidad del concreto en estado
endurecido a la edad de 14 dias.

DENSIDAD DEL CONCRETO ENDURECIDO
PARA MEZCLAS TIPO |, 11 Y Il EDAD 14 DIAS
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Grafico 4.9: Grafico comparativo de la densidad del concreto en estado endurecido entre los tres tipos
de mezclas a la edad de 14 dias
Fuente: Elaboracion propia

Transcurridos los 14 dias de haber elaborado la mezcla, la densidad para el
concreto endurecido en la mezcla patron, fue de 2.615,56 kg/m3. Este valor
representa el mayor de los tres tipos de mezcla, mientras que para la mezcla tipo Il y
tipo Ill, donde se us6 aditivos de tipo plastificante, la densidad fue decreciendo

respectivamente.
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IV.9.6 Comparacion de mezclas Tipo I, 11 Y lll: densidad del concreto en estado

endurecido a la edad de 28 dias.

2620
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Gréfico 4.10: Gréafico comparativo de la densidad del concreto en estado endurecido entre los tres
tipos de mezclas a la edad de 28 dias

Fuente: Elaboracién propia

Finalmente, para los 28 dias de edad, las densidades de las mezclas con

aditivos de tipo plastificante y superplastificante alcanzaron valores mayores a la

mezcla patrén. Asi, la mezcla tipo Il alcanzé un valor de densidad de 2.612,53 kg/m3,

mientras que la mezcla tipo Ill alcanz6 un valor de 2.589,01 kg/m3
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IV.10 Prueba de ultrasonido

IV.10.1 Mezcla patron (Mezcla Tipo 1):

IV.10.1.1 Edad 7 dias

Tabla 4.37: Prueba de ultrasonido para la mezcla patrén Tipo | a la edad de 7 dias

11 20-sep-10 27-sep-10 29,90 0,30 74,90 |7,49E-05 3.991,99 Bueno
1.2 20-sep-10 27-sep-10 30,42 0,30 74,50 |7,45E-05 4.083,22 Bueno
1.3 20-sep-10 27-sep-10 30,25 0,30 75,70 | 7,57E-05 3.996,04 Bueno
14 20-sep-10 27-sep-10 30,15 0,30 76,50 | 7,65E-05 3.941,18 Bueno
15 20-sep-10 27-sep-10 30,52 0,31 76,80 |7,68E-05 3.973,96 Bueno

Fuente: Elaboracién propia

IV.10.1.2 Edad 14 dias

Tabla 4.38: Prueba de ultrasonido para la mezcla patrén Tipo | a la edad de 14 dias

1.6 20-sep-10 04-oct-10 30,10 0,30 73,50 | 7,35E-05 4.095,24 Bueno
1.7 20-sep-10 04-oct-10 30,20 0,30 72,80 |7,28E-05 4.148,35 Bueno
1.8 20-sep-10 04-oct-10 30,31 0,30 73,50 |7,35E-05 4.123,81 Bueno
1.9 20-sep-10 04-oct-10 29,90 0,30 73,80 |7,38E-05 4.051,49 Bueno
1.10 20-sep-10 04-oct-10 30,32 0,30 75,10 |7,51E-05 4.037,28 Bueno

Fuente: Elaboracion propia
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IV.10.1.3 Edad 28 dias

Tabla 4.39: Prueba de ultrasonido para la mezcla patrén Tipo | a la edad de 28 dias

N° Fecha Fecha Altura Altura | Tiempo | Tiempo ezt o :
Campo | Elaboracion Ensayo (cm) (m) (us) (s) QUI.SO cellen
ultrasénico (m/s)
1.11 20-sep-10 18-oct-10 30,50 0,31 75,70 |7,57E-05 4.029,06 Bueno
1.12 20-sep-10 18-oct-10 30,52 0,31 76,40 |7,64E-05 3.994,76 Bueno
1.13 20-sep-10 18-oct-10 30,45 0,30 76,50 | 7,65E-05 3.980,39 Bueno

Fuente: Elaboracién propia

La velocidad del pulso ultrasénico en la mezcla tipo | presenta altos rangos.
Esto permite hacer una inferencia sobre la calidad de las muestras, puesto que a
mayor velocidad corresponde mayor homogeneidad de los concretos elaborados. De
esta manera, por encontrarse cada una de las probetas en el rango de velocidades
entre 3.660 m/s y 4.575 m/s, se puede clasificar a la mezcla tipo | en una condicion

general del concreto con calidad “bueno”.

IV.10.2 Mezcla con aditivo superplastificante (Mezcla Tipo II):

IV.10.2.1 Edad 7 dias

Tabla 4.40: Prueba de ultrasonido para la mezcla con aditivo superplastificante Tipo Il a la edad de 7

dias
N° Fecha Fecha Altura Altura | Tiempo | Tiempo Velc;)cuifjsaod €2 Calidad
Campo | Elaboracién Ensayo (cm) (m) (us) (seg) ultrasénico (m/s)
2.1 20-sep-10 27-sep-10 30,33 0,30 73,80 |7,38E-05 4.109,76 Bueno
2.2 20-sep-10 27-sep-10 30,06 0,30 73,80 |7,38E-05 4.073,17 Bueno
2.3 20-sep-10 27-sep-10 30,31 0,30 74,50 |7,45E-05 4.068,46 Bueno
2.4 20-sep-10 27-sep-10 30,22 0,30 75,40 | 7,54E-05 4.007,96 Bueno
2.5 20-sep-10 27-sep-10 30,32 0,30 73,70 |7,37E-05 4.113,98 Bueno

Fuente: Elaboracion propia
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IV.10.2.2 Edad 14 dias

Tabla 4.41: Prueba de ultrasonido para la mezcla con aditivo superplastificante Tipo Il a la edad de 14

dias
e |erboeiagn | docha, | A | Atwa | Tiempo | Tiempo | ®'huiso ®* | caicad
ultrasonico (m/s)
2.6 20-sep-10 04-oct-10 30,10 0,30 75,10 |7,51E-05 4.007,99 Bueno
2.7 20-sep-10 04-oct-10 30,05 0,30 71,50 |7,15E-05 4.202,80 Bueno
2.8 20-sep-10 04-oct-10 30,30 0,30 74,70 | 7,47E-05 4.056,22 Bueno
2.9 20-sep-10 04-oct-10 30,60 0,31 71,00 |7,10E-05 4.309,86 Bueno
2.10 20-sep-10 04-oct-10 30,55 0,31 72,50 |7,25E-05 4.213,79 Bueno

Fuente: Elaboracion propia

IV.10.2.3 Edad 28 dias

Tabla 4.42: Prueba de ultrasonido para la mezcla con aditivo superplastificante Tipo Il a la edad de28

dias
N° Fecha Fecha Altura Altura | Tiempo | Tiempo VeIc;qui:jSaLd €3 Calidad
Campo | Elaboracion Ensayo (cm) (m) (us) (seg) ultrasénico (m/s)
2.11 20-sep-10 18-oct-10 30,30 0,30 76,40 |7,64E-05 3.965,97 Bueno
2.12 20-sep-10 18-oct-10 30,42 0,30 76,50 |7,65E-05 3.976,47 Bueno
2.13 20-sep-10 18-oct-10 30,26 0,30 73,40 |7,34E-05 4.122,62 Bueno
2.14 20-sep-10 18-oct-10 30,44 0,30 76,50 | 7,65E-05 3.979,08 Bueno

Fuente: Elaboracion propia

El rango de velocidades de la mezcla tipo Il, se encuentra en las condiciones
generales del concreto con calidad “bueno”. Esto hace que se hable de mayor

homogeneidad en la mezcla y por supuesto, mayor densidad.
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I\V.10.3 Mezcla con aditivo plastificante (Mezcla Tipo 1l1):

IV.10.3.1 Edad 7 dias

Tabla 4.43: Prueba de ultrasonido para la mezcla con aditivo plastificante Tipo Il a la edad de 7 dias

3.1 20-sep-10 27-sep-10 30,72 0,31 75,7 | 7,57E-05 4.058,12 Bueno
3.2 20-sep-10 27-sep-10 30,52 0,31 78,50 |7,85E-05 3.887,90 Bueno
3.3 20-sep-10 27-sep-10 30,21 0,30 76,40 |7,64E-05 3.954,19 Bueno
34 20-sep-10 27-sep-10 30,34 0,30 75,70 | 7,57E-05 4.007,93 Bueno
3.5 20-sep-10 27-sep-10 30,30 0,30 77,60 |7,76E-05 3.904,64 Bueno

Fuente: Elaboracién propia

IV.10.3.2 Edad 14 dias

Tabla 4.44: Prueba de ultrasonido para la mezcla con aditivo plastificante Tipo Ill a la edad de 14 dias

3.6 20-sep-10 04-oct-10 30,22 0,30 75,60 |7,56E-05 3.997,35 Bueno
3.7 20-sep-10 04-oct-10 30,18 0,30 72,60 |7,26E-05 4,157,02 Bueno
3.8 20-sep-10 04-oct-10 30,54 0,310 74,40 |7,44E-05 4.104,84 Bueno
3.9 20-sep-10 04-oct-10 30,33 0,30 73,50 |7,35E-05 4.126,53 Bueno
3.10 20-sep-10 04-oct-10 30,27 0,30 72,70 |7,27E-05 4.163,69 Bueno

Fuente: Elaboracion propia
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IV.10.3.3 Edad 28 dias

Tabla 4.45: Prueba de ultrasonido para la mezcla con aditivo plastificante Tipo Ill a la edad de 28 dias

N° Fecha Fecha Altura Altura | Tiempo | Tiempo ezt o .
Campo | Elaboracion Ensayo (cm) (m) (us) (seg) PUI.SO cellekal
ultrasénico (m/s)
3.11 20-sep-10 18-oct-10 30,22 0,30 75,40 |7,54E-05 4.007,96 Bueno
3.12 20-sep-10 18-oct-10 30,32 0,30 75,50 |7,55E-05 4.015,89 Bueno
3.13 20-sep-10 18-oct-10 30,46 0,30 74,70 | 7,47E-05 4.077,64 Bueno
3.14 20-sep-10 18-oct-10 30,50 0,31 75,70 |7,57E-05 4.029,06 Bueno

Fuente: Elaboracion propia

El rango de velocidades segun la clasificaciébn hecha permite ubicar la calidad

del concreto en “bueno”. Esto demuestra una vez mas, la homogenidad de la mezcla,

pues en su mayoria, las probetas presentan para sus diferentes edades rangos de

velocidad altos y con una buena correlacion entre uno y otro.

dias.

EDAD (DIAS)

VELOCIDAD PROMEDIO DE PULSO
ULTRASONICO EN MEZCLASTIPO L, 11 Y II
EDAD 7 DIAS

3962,56

3997,28

4000

VELOCIDAD (m/s)

4050

4100

M MEZCLATIPO III
H MEZCLATIPO II

M MEZCLATIPO |

Comparacion de mezclas Tipo I, 11 Y Ill: prueba de ultrasonido a la edad de 7

Gréfico 4.11: Grafico comparativo de la prueba de ultrasonido entre los tres tipos de mezclas a la
edad de 7 dias
Fuente: Elaboracion propia
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Se puede observar en el grafico como las velocidades a la edad de 7 dias
desarrollaron altos rangos. Asi mismo, se puede decir que la mezclas tipo Il y tipo Il
presentaron mayor homogenidad con respecto a la mezcla patron, puesto que sus

velocidades fueron mucho mayores.

o Comparacion de mezclas Tipo I, 11 Y III: prueba de ultrasonido a la edad de 14

dias.

VELOCIDAD PROMEDIO DE PULSO
ULTRASONICO EN MEZCLASTIPO I, 1 Y 1II
EDAD 14 DIAS

1158,13 M MEZCLATIPO 1l

EDAD (DIAS)

H MEZCLATIPO II
M MEZCLATIPO |

4040 4060 4080 4100 4120 4140 4160 4180

VELOCIDAD (m/s)

Grafico 4.12: Gréafico comparativo de la prueba de ultrasonido entre los tres tipos de mezclas a la
edad de 14 dias
Fuente: Elaboracion propia

La mezcla tipo Il sigue teniendo velocidades mayores con respecto a la patron.
Sin embargo, la mezcla tipo Il presenta rangos inferiores de velocidad con respecto
a la patron. Dicho comportamiento puede atribuirse a que quizas la compactacion de
los moldes no fue tan efectiva, quedando algunos vacios. Cabe destacar que la
variacion entre ambas mezclas, tanto la patron como la tipo Ill, no varia
significativamente, pero para efectos de esta investigacion, se toman lo valores mas
representativos, o que no hace menos importante la homogeneidad y calidad de
cada una de las mezclas, las cuales a pesar de estas diferencias, todas se

encuentran dentro de las condiciones generales del concreto con calidad “bueno”.
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o Comparacion de mezclas Tipo I, 11 Y 1lI: prueba de ultrasonido a la edad de 28
dias.

VELOCIDAD PROMEDIO DE PULSO
ULTRASONICO EN MEZCLASTIPO I, 1 Y III

EDAD 28 DIAS
o= 4032,64
<
(=]
= i MEZCLATIPO Il
<
a | MEZCLATIPO Il
H MEZCLATIPO |
3980 3990 4000 4010 4020 4030 4040

VELOCIDAD {m/s)

Grafico 4.13: Gréafico comparativo de la prueba de ultrasonido entre los tres tipos de mezclas a la
edad de 28 dias
Fuente: Elaboracion propia

Transcurridos ya los 28 dias, las muestras contienen mayor humedad, lo que
afecta notablemente la velocidad en cada mezcla. Para efectos de esta investigacion,
los resultados pierden un poco de correlacion con respecto a las demas edades. La
mezcla tipo |, presenta mayor velocidad que el resto de las mezclas con aditivos,
pero a pesar de esto, todas las mezclas presentan una condicion general del

concreto con calidad “bueno”’.

Otro punto que quizads pudo interferir en estos resultados se debe a que el
equipo de ultrasonido no se encontraba completamente operativo. Para tomar las
mediciones, se tenia que esperar a que el equipo encendiera por un tiempo corto, y
luego dejarlo reposando, y asi sucesivamente hasta lograr terminar con todas las

lecturas.
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IV.11 Prueba con el escleré6metro
IV.11.1 Mezcla patron (Mezcla Tipo 1):
IV.11.1.1 Edad 7 dias

Tabla 4.46: Prueba con el esclerémetro para la mezcla patén Tipo | a la edad de 7 dias

11 20-sep-10 | 27-sep-10| 34 | 36 | 34 | 34 | 36 | 34 | 34 | 36 | 34 | 36 | 36 | 36 | 34 | 36 | 36 | 34 | 36 | 36 | 34 | 36 35,10
12 20-sep-10 | 27-sep-10| 36 | 34 | 36 | 36 | 34 | 38 | 36 | 32 | 34 | 36 | 32 | 34 | 36 | 32 | 34 | 36 | 30 | 34 | 34 | 32 34,30
1.3 20-sep-10 | 27-sep-10| 38 | 34 | 34 | 36 | 36 | 38 | 34 | 36 | 34 | 34 | 36 | 34 | 36 | 34 | 36 | 36 | 30 | 32 | 30 | 34 34,60
14 20-sep-10 | 27-sep-10| 36 | 34 | 34 | 36 | 36 | 36 | 38 | 38 | 36 | 34 | 34 | 36 | 34 | 34 | 32 | 34 | 32 | 36 | 32 | 32 34,70
15 20-sep-10 | 27-sep-10| 36 | 34 | 30 | 38 | 34 | 34 | 36 | 34 | 36 | 36 | 36 | 36 | 34 | 30 | 34 | 32 | 32 | 34 | 36 | 32 34,20

Fuente: Elaboracién propia
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INDICE ESCLEROMETRICO MEZCLA
TIPO 1 EDAD 7 DIAS
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Grafico 4.14: Gréfico de la resistencia vs el indice esclerométrico para la mezcla patrén Tipo l a la
edad de 7 dias
Fuente: Elaboracion propia

Se puede observar la distribucién lineal de los indices esclerométricos con
respecto a la resistencia a compresién de cada una de las probetas ensayadas.

Donde se establecié la recta de mejor ajuste con un factor R2 = 0,8197.
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IV.11.1.2 Edad 14 dias

Tabla 4.47: Prueba con el esclerometro para la mezcla patén Tipo | a la edad de 14 dias

N° Fecha Fecha Lectura Esclerémetro Indice
Campo |Elaboracion | Ensayo promedio
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18 19 | 20
1.6 20-sep-10 | 04-oct-10 | 38 | 36 | 38 | 38 | 38 | 36 | 36 | 38 | 38 | 38 | 36 | 36 | 38 | 36 | 38 | 40 | 38 | 40 | 38 | 36 37,50
1.7 20-sep-10 | 04-oct-10 | 38 | 40 | 38 | 40 | 46 | 42 | 38 | 38 | 38 | 40 | 44 | 38 | 36 | 34 | 38 | 38 | 36 | 36 | 38 | 38 38,70
1.8 20-sep-10 | O4-oct-10 | 40 | 38 | 38 | 38 | 36 | 38 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 36 | 40 | 40 | 36 | 38 | 38 | 36 38,60
1.9 20-sep-10 | 04-oct-10 | 36 | 38 | 38 | 40 | 40 | 38 | 38 | 40 | 38 | 38 | 40 | 36 | 38 | 38 | 36 | 38 | 36 | 38 | 40 | 38 38,10
1.10 20-sep-10 | O4-oct-10 | 38 | 38 | 40 | 38 | 40 | 40 | 38 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 38 | 40 | 40 | 42 | 42 | 34 | 36 | 38 39,10

Fuente: Elaboracion propia

INDICE ESCLEROMETRICO MEZCLA
TIPO | EDAD 14 DIAS

420,00
410,00 &
400,00 *

390,00 +

380,00
370,00 y=39,352x-1126,5

350,00 *
340,00

RESISTENCIA (kgf/cm?)

37 37,5 38 38,5 39 39,5

INDICE ESCLEROMETRICO

Gréafico 4.15: Gréfico de la resistencia vs el indice esclerométrico para la mezcla patrén Tipo | a la edad de 14 dias

Fuente: Elaboracion propia
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Se puede observar la distribucion lineal de los indices esclerométricos con respecto a la resistencia a compresion

de cada una de las probetas ensayadas. Donde se establecio6 la recta de mejor ajuste con un factor R2 = 0,9601.

IV.11.1.3 Edad 28 dias

Tabla 4.48: Prueba con el esclerometro para la mezcla patén Tipo | a la edad de 28 dias

111 20-sep-10 | 18-oct-10| 38 | 38 | 38 | 40 | 40 | 40 | 38 | 40 | 40 | 38 | 38 | 38 | 40 | 38 | 38 | 40 | 36 | 38 | 36 | 38 38,50
112 20-sep-10 | 18-oct-10| 36 | 38 | 40 | 38 | 40 | 40 | 38 | 38 | 40 | 38 | 40 | 38 | 38 | 38 | 38 | 38 | 40 | 38 | 40 | 38 38,60
1.13 20-sep-10 | 18-oct-10| 40 | 40 | 38 | 40 | 38 | 40 | 40 | 40 | 38 | 40 | 38 | 40 | 38 | 40 | 38 | 38 | 40 | 38 | 40 | 38 39,10

Fuente: Elaboracién propia
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Grafico 4.16: Gréfico de la resistencia vs el indice esclerométrico para la mezcla patrén Tipo l a la
edad de 28 dias
Fuente: Elaboracion propia

Se puede observar la distribucion lineal de los indices esclerométricos con
respecto a la resistencia a compresion de cada una de las probetas ensayadas.

Donde se estableci6 la recta de mejor ajuste con un factor Rz = 0,9937.
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IV.11.2 Mezcla con aditivo superplastificante (Mezcla Tipo Il):

IV.11.2.1 Edad 7 dias

Tabla 4.49: Prueba con el esclerémetro para la mezcla con aditivo superplastificante Tipo Il a la edad de 7 dias

Lectura Escleré6metro

N° Campo Fecha Fecha Indice
PO | Elaboracién Ensayo promedio
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18 | 19 | 20
2.1 20-sep-10 27-sep-10 | 40 | 42 | 40 | 38 | 40 | 42 | 40 | 40 | 40 | 38 | 38 | 40 | 40 | 38 | 38 | 36 | 36 | 38 | 40 | 36 39,00
2.2 20-sep-10 27-sep-10 | 34 | 40 | 40 | 36 | 36 | 40 | 40 | 42 | 40 | 38 | 40 | 38 | 36 | 38 | 42 | 40 | 38 | 38 | 40 | 36 38,60
2.3 20-sep-10 27-sep-10 | 40 | 42 | 38 | 36 | 40 | 38 | 36 | 40 | 36 | 40 | 40 | 36 | 38 | 38 | 38 | 38 | 40 | 40 | 40 | 40 38,70
2.4 20-sep-10 27-sep-10 | 40 | 42 | 36 | 36 | 40 | 40 | 36 | 38 | 36 | 36 | 36 | 40 | 38 | 38 | 40 | 38 | 40 | 38 | 38 | 38 38,20
2.5 20-sep-10 27-sep-10 | 40 | 38 | 38 | 36 | 42 | 38 | 38 | 36 | 38 | 38 | 40 | 38 | 40 | 38 | 36 | 36 | 42 | 34 | 36 | 36 37,90
Fuente: Elaboracion propia
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Gréafico 4.17: Gréfico de la resistencia vs el indice esclerométrico para la mezcla con aditivo superplastificante Tipo Il a la edad de 7 dias
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Fuente: Elaboracion propia

Pagina | 104




Se puede observar la distribucion lineal de los indices esclerométricos con respecto a la resistencia a compresion
de cada una de las probetas ensayadas. Asi mismo, se establecio la recta de mejor ajuste con un factor R2 = 0,8933.

IV.11.2.2 Edad 14 dias

Tabla 4.50: Prueba con el esclerémetro para la mezcla con aditivo superplastificante Tipo Il a la edad de 14 dias

2.6 20-sep-10 | O4-oct-10 | 40 | 38 | 36 | 40 | 38 | 40 | 42 | 40 | 40 | 42 | 40 | 42 | 42 | 42 | 42 | 38 | 40 | 38 | 36 | 38 39,70
2.7 20-sep-10 | O4-oct-10 | 42 | 38 | 40 | 42 | 42 | 38 | 40 | 40 | 42 | 42 | 40 | 40 | 40 | 40 | 38 | 42 | 40 | 42 | 38 | 36 40,10
2.8 20-sep-10 | O4-oct-10 | 42 | 42 | 44 | 40 | 42 | 42 | 40 | 42 | 44 | 40 | 42 | 44 | 40 | 42 | 42 | 44 | 40 | 40 | 40 | 40 41,60
2.9 20-sep-10 | O4-oct-10 | 36 | 36 | 34 | 42 | 40 | 42 | 40 | 42 | 42 | 40 | 38 | 44 | 40 | 42 | 42 | 40 | 40 | 42 | 40 | 40 40,10
2.10 20-sep-10 | O4-oct-10 | 40 | 40 | 40 | 42 | 42 | 38 | 42 | 40 | 38 | 40 | 42 | 42 | 42 | 40 | 40 | 40 | 38 | 38 | 38 | 40 40,10

Fuente: Elaboracién propia
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Grafico 4.18: Gréfico de la resistencia vs el indice esclerométrico para la mezcla con aditivo
superplastificante Tipo Il a la edad de 14 dias
Fuente: Elaboracion propia

Se puede observar la distribucion lineal de los indices esclerométricos con
respecto a la resistencia a compresion de cada una de las probetas ensayadas. Asi

mismo, se establecié la recta de mejor ajuste con un factor R2 = 0,7863.
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IV.11.2.3 Edad 28 dias

Tabla 4.51: Prueba con el esclerometro para la mezcla con aditivo superplastificante Tipo Il a la edad de 28 dias

N° Fecha Fecha Lectura Esclerémetro Indice
Campo Elaboracion | Ensayo promedio
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18 | 19 | 20
2.11 20-sep-10 18-oct-10 | 40 | 42 | 40 | 42 | 42 | 38 | 42 | 42 | 40 | 40 | 38 | 36 | 40 | 40 | 42 | 42 | 42 | 42 | 40 | 40 40,50
212 20-sep-10 18-oct-10| 40 | 40 | 38 | 44 | 38 | 44 | 42 | 40 | 38 | 42 | 42 | 40 | 38 | 42 | 42 | 42 | 44 | 40 | 42 | 42 41,00
2.13 20-sep-10 18-oct-10 | 42 | 40 | 38 | 38 | 42 | 40 | 44 | 44 | 44 | 38 | 40 | 42 | 42 | 38 | 40 | 42 | 38 | 38 | 38 | 42 40,50
2.14 20-sep-10 | 18-oct-10| 36 | 36 | 38 | 38 | 40 | 42 | 38 | 36 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 38 | 38 | 38 | 36 | 42 | 40 | 42 38,90

Fuente: Elaboracion propia
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Gréafico 4.19: Gréfico de la resistencia vs el indice esclerométrico para la mezcla con aditivo superplastificante Tipo Il a la edad de 28 dias
Fuente: Elaboracion propia
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Se puede observar la distribucion lineal de los indices esclerométricos con respecto a la resistencia a compresion
de cada una de las probetas ensayadas. Asi mismo, se estableci6 la recta de mejor ajuste con un factor R2 = 0,8846.

V.11.3 Mezcla con aditivo plastificante (Mezcla Tipo IlI):

IV.11.3.1 Edad 7 dias

Tabla 4.52: Prueba con el esclerémetro para la mezcla con aditivo plastificante Tipo Ill a la edad de 7 dias

3.1 20-sep-10 | 27-sep-10 | 36 | 38 | 36 | 38 | 36 | 36 | 38 | 36 | 32 | 36 | 36 | 34 | 36 | 38 | 34 | 38 | 36 | 30 | 34 | 30 35,40
3.2 20-sep-10 | 27-sep-10 | 36 | 36 | 34 | 34 | 36 | 38 | 38 | 36 | 36 | 36 | 36 | 30 | 34 | 38 | 36 | 36 | 38 | 32 | 36 | 30 35,30
3.3 20-sep-10 | 27-sep-10 | 34 | 34 | 36 | 34 | 34 | 36 | 34 | 36 | 36 | 34 | 36 | 36 | 32 | 36 | 36 | 36 | 34 | 36 | 36 | 36 35,10
3.4 20-sep-10 | 27-sep-10 | 38 | 32 | 38 | 36 | 36 | 38 | 36 | 38 | 38 | 36 | 36 | 36 | 36 | 36 | 36 | 38 | 36 | 36 | 32 | 32 36,00
3.5 20-sep-10 | 27-sep-10 | 34 | 34 | 30 | 38 | 36 | 36 | 36 | 34 | 36 | 36 | 38 | 34 | 36 | 38 | 36 | 36 | 38 | 34 | 38 | 38 35,80

Fuente: Elaboracion propia
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Gréafico 4.20: Gréfico de la resistencia vs el indice esclerométrico para la mezcla con aditivo
plastificante Tipo Ill a la edad de 7 dias
Fuente: Elaboracion propia

Se puede observar la distribucion lineal de los indices esclerométricos con
respecto a la resistencia a compresion de cada una de las probetas ensayadas. Asi

mismo, se establecié la recta de mejor ajuste con un factor R2 = 0,9132.
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IV.11.3.2 Edad 14 dias

Tabla 4.53: Prueba con el esclerémetro para la mezcla con aditivo plastificante Tipo Ill a la edad de 14 dias

Lectura Esclerémetro

N° Fecha Fecha Indice
Campo |Elaboracion | Ensayo promedio
1] 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18 | 19 | 20
3.6 20-sep-10 | 04-oct-10 |40| 40 | 38 | 38 | 40 | 36 | 36 | 40 | 38 | 36 | 40 | 42 | 40 | 42 | 42 | 40 | 38 | 40 | 40 | 36 39,10
3.7 20-sep-10 | 04-oct-10 |38| 40 | 40 | 38 | 42 | 40 | 40 | 40 | 38 | 40 | 40 | 38 | 42 | 40 | 38 | 40 | 38 | 38 | 40 | 40 39,50
3.8 20-sep-10 | 04-oct-10 |38| 38 | 40 | 38 | 38 | 36 | 34 | 38 | 38 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 42 | 38 | 40 | 36 | 38 | 38 38,50
3.9 20-sep-10 | 04-oct-10 |40| 38 | 38 | 40 | 38 | 38 | 40 | 36 | 38 | 36 | 36 | 38 | 40 | 38 | 38 | 40 | 40 | 40 | 38 | 38 38,40
3.10 20-sep-10 | 04-oct-10 |40| 40 | 38 | 38 | 40 | 40 | 40 | 38 | 42 | 42 | 40 | 38 | 40 | 42 | 40 | 40 | 42 | 42 | 40 | 38 40,00
Fuente: Elaboracion propia
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Gréafico 4.21: Gréfico de la resistencia vs el indice esclerométrico para la mezcla con aditivo plastificante Tipo Ill a la edad de 14 dias
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Fuente: Elaboracion propia
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Se puede observar la distribucion lineal de los indices esclerométricos con respecto a la resistencia a compresion
de cada una de las probetas ensayadas. Asi mismo, se establecio la recta de mejor ajuste con un factor R? = 0,8948.

IV.11.3.3 Edad 28 dias

Tabla 4.54: Prueba con el esclerometro para la mezcla con aditivo plastificante Tipo Il a la edad de 28 dias

3.11 20-sep-10 | 18-oct-10| 42 | 38 | 38 | 38 | 38 | 40 | 40 | 40 | 38 | 40 | 38 | 40 | 42 | 40 | 40 | 42 | 40 | 40 | 38 | 36 39,40
3.12 20-sep-10 | 18-oct-10| 42 | 40 | 38 | 38 | 38 | 38 | 40 | 40 | 38 | 38 | 40 | 40 | 42 | 40 | 42 | 38 | 42 | 40 | 42 | 42 39,90
3.13 20-sep-10 | 18-oct-10| 38 | 36 | 38 | 40 | 40 | 40 | 38 | 40 | 38 | 40 | 40 | 40 | 42 | 40 | 42 | 38 | 40 | 40 | 42 | 42 39,70
3.14 20-sep-10 | 18-oct-10| 42 | 42 | 40 | 44 | 38 | 38 | 40 | 42 | 40 | 42 | 38 | 42 | 42 | 42 | 40 | 40 | 42 | 40 | 42 | 40 40,80

Fuente: Elaboracion propia
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Gréfico 4.22: Gréfico de la resistencia vs el indice esclerométrico para la mezcla con aditivo
plastificante Tipo Il a la edad de 28 dias
Fuente: Elaboracion propia

Se puede observar la distribucion lineal de los indices esclerométricos con
respecto a la resistencia a compresion de cada una de las probetas ensayadas. Asi

mismo, se establecio la recta de mejor ajuste con un factor R2 = 0,986.
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IV.12 Ensayo de resistencia a la compresion

IV.12.1 Mezcla patrén (Mezcla Tipo 1):

IV.12.1.1 Edad 7 dias
Tabla 4.55: Ensayo de resistencia a la compresion para la mezcla patrén Tipo | a la edad de 7 dias

N° Fecha” Fecha D1 D2 Pronl?e dio Altura | Peso CN?;?(? Esfuerzo A‘Ir'SZnSs(\e/(.:' Resist. a Comp. Respif;.n?eg?omp.
Campo | Elaboracion Ensayo (cm) (cm) (cm) (cm) (kgs) (kgf) (kgf/lcm?) (cm?) (kgflcm?) (kgflcm?)

1.1 20-sep-10 27-sep-10 | 15,05 | 15,09 15,07 29,9 14,03 |60.374,00| 341,65 178,37 338,48

1.2 20-sep-10 27-sep-10 15,04 15,09 15,07 30,42 14,07 |51.561,00| 291,77 178,25 289,26

1.3 20-sep-10 27-sep-10 | 15,03 | 15,07 15,05 30,25 14,08 |58.675,00| 332,03 177,89 329,83 314,64

14 20-sep-10 27-sep-10 | 15,00 | 15,03 15,02 30,15 14,05 |58.959,00| 333,64 177,07 332,97

15 20-sep-10 27-sep-10 | 15,08 | 15,00 15,04 30,52 14,16 |50.212,00| 384,14 177,66 282,63

IV.12.1.2 Edad 14 dias

Tabla 4.56: Tabla 4.57: Ensayo de resistencia a la compresion para la mezcla patrén Tipo | a la edad de 14 dias

Fuente: Elaboracion propia

N° Fecha_ ) Fecha D1 D2 Pron?e dio Altura| Peso g:arga Esfuerzo A‘Irf:nis?' Resist. a Comp. ResFifct).n?eCd?omp.
Campo | Elaboracion | Ensayo | (cm) | (cm) (cm) (cm) | (kgs) | Max. (kgf) | (kgflcm?) (cm?) (kgflcm?) (kgficm?)

1.6 20-sep-10 | 0O4-oct-10 | 15,06 | 15,02 15,04 30,1 | 13,96 | 62.657,00 354,56 177,66 352,68

1.7 20-sep-10 | 04-oct-10 | 14,97 | 14,92 14,95 30,2 | 13,97 | 70.541,00 399,18 175,42 402,12

1.8 20-sep-10 | 0O4-oct-10 | 15,03 | 15,07 15,05 30,31 | 14,18 | 69.026,00 390,61 177,89 388,02 384,59

1.9 20-sep-10 | 0O4-oct-10 | 15,05 | 15,03 15,04 29,9 | 13,87 | 65.221,00 369,08 177,66 367,11

1.10 20-sep-10 | 0O4-oct-10 | 15,05 | 15,07 15,06 30,32 | 13,99 | 73.574,00 416,35 178,13 413,03

Fuente: Elaboracion propia
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IV.12.1.3 Edad 28 dias

Tabla 4.58: Tabla 4.59: Ensayo de resistencia a la compresion para la mezcla patron Tipo | a la edad de 28 dias

N° Fecha_ ) Fecha D1 D2 Pron?e i Altura | Peso g:arga Esfuerzo A_Ir_(re:nSS(\-:'/(-:. Resist. a Comp. Reﬂf;.n?eg?omp.
Campo | Elaboracion | Ensayo (cm) (cm) (cm) (cm) | (kgs) | Méx. (kgf) | (kgf/cm?) cm?) (kgf/lcm?) (kgficm?)

111 20-sep-10 | 18-oct-10 | 15,2 | 15,07 15,14 30,5 | 14,12 | 72.983,00 413 179,91 405,66

1.12 20-sep-10 18-oct-10 15,1 15,1 15,1 30,52 | 14,07 | 73.615,00 416,58 179,08 411,08 414,88

1.13 20-sep-10 | 18-oct-10 | 15,1 | 15,02 15,06 30,45 | 13,96 | 76.221,00 431,32 178,13 427,89

Fuente: Elaboracion propia
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Gréafico 4.23: Gréfico de resistencia a la compresion vs la edad de la mezcla patrén Tipo |
Fuente: Elaboracion propia
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Se puede observar como la resistencia para la mezcla tipo | fue aumentando progresivamente con el tiempo. Para
la edad de 7 dias, la resistencia promedio a compresion fue de 314,64 kgf/cm?, representando mas del 75% de la
resistencia total alcanzada a los 28 dias. Por su parte, ya a los 14 dias la mezcla habia desarrollado una resistencia a
compresion de 384,59 kgf/icmz?, representando mas del 92% de la resistencia total. Para los 28 dias la resistencia
promedio a compresion fue de 414,88 kgf/cm2. De esta manera, se corrobora la calidad del concreto elaborado, donde
en todas las edades dio un valor mucho mayor a la resistencia teorica, la cual es de 280 kgf/cmz2. Esto puede atribuirse

al tipo de cemento utilizado para la mezcla, el cual es tipo lll, de alta resistencia.

IV.12.2 Mezcla con aditivo superplastificante (Mezcla Tipo I1):

IV.12.2.1 Edad 7 dias

Tabla 4.60: Tabla 4.61: Ensayo de resistencia a la compresion para la mezcla con aditivo superplastificante Tipo Il a la edad de 7 dias

N° Fecha. ) Fecha D1 D2 Pron?e dio Altura | Peso Ch/?;?(_a Esfuerzo A‘Ir'(raaan?\e/?. Rg(s)irf]tb'a Resgfct).r:ecd(inomp.
Campo | Elaboracién | Ensayo (cm) | (cm) (cm) (cm) | (kgs) (kgf) (kgflcm?) cm?) (kgficm?) (kgficm?)

2.1 20-sep-10 27-sep-10 | 14,92 | 14,98 14,95 30,33 | 14,06 | 70.017,00| 396,22 175,54 398,87

2.2 20-sep-10 27-sep-10 | 14,98 | 15,05 15,02 30,06 | 14,07 | 64.182,00 363,2 177,07 362,47

2.3 20-sep-10 27-sep-10 15 15,01 15,01 30,31 | 14,22 | 68.750,00| 389,05 176,83 388,79 367,69

2.4 20-sep-10 | 27-sep-10 | 15,06 | 15,05 15,06 30,22 | 13,98 | 61.865,00| 350,09 178,01 347,53

25 20-sep-10 | 27-sep-10 | 15,07 | 15,11 15,09 30,32 | 14,17 | 60.946,00 | 344,88 178,84 340,78

Fuente: Elaboracion propia
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IV.12.2.2 Edad 14 dias

Tabla 4.62: Ensayo de resistencia a la compresion para la mezcla con aditivo superplastificante Tipo Il a la edad de 14 dias

2.6 20-sep-10 04-oct-10 |15,02| 15,04 15,03 30,1 14,03 | 68.117,00 385,47 177,42 383,93
2.7 20-sep-10 04-oct-10 |15,14| 15,07 15,11 30,05 14,15 | 74.519,00 421,69 179,2 415,85
2.8 20-sep-10 04-oct-10 |14,97| 14,9 14,94 30,3 13,99 77.264,00 437,22 175,19 441,04 413,46
2.9 20-sep-10 04-oct-10 |15,04| 15,02 15,03 30,6 13,93 | 72.758,00 411,73 177,42 410,08
2.10 20-sep-10 04-oct-10 |14,99| 15 15 30,55 14,05 | 73.539,00 416,14 176,6 416,42

Fuente: Elaboracién propia

IV.12.2.3 Edad 28 dias

Tabla 4.63: Ensayo de resistencia a la compresion para la mezcla con aditivo superplastificante Tipo Il a la edad de 28 dias

211 20-sep-10 18-oct-10 | 15,13 | 15,06 15,1 30,3 | 14,13 | 74.250,00 420,17 178,96 4149
212 20-sep-10 18-oct-10 | 15,07 | 15,07 15,07 30,42 | 14,1 | 77.962,00 441,18 178,37 437,09
2.13 20-sep-10 18-oct-10 | 15,1 | 15,02 15,06 30,26 | 14,16 | 74.560,00 421,92 178,13 418,57 o
2.14 20-sep-10 18-oct-10 | 15,05 | 15,06 15,06 30,44 | 14,19 | 70.361,00 398,16 178,01 395,26

Fuente: Elaboracién propia
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Gréfico 4.24: Gréfico de resistencia a la compresion vs la edad de la mezcla con aditivo
superplastificante Tipo Il
Fuente: Elaboracion propia

En la mezcla tipo Il, la resistencia alcanzé grandes valores de acuerdo a cada
edad, mostrando un aumento progresivo en la resistencia a compresion
respectivamente. A los 7 dias la mezcla alcanzé méas del 88% de la resistencia a
compresion obtenida a los 28 dias, con un valor de 367,69 kgf/cm2. Ya a los 14 dias
alcanzo casi la totalidad de la resistencia, con un desarrollo del 99%. Para los 28
dias la resistencia fue de 416,45 kgf/cm2. La desviacion significativa que se puede
apreciar con respecto a la resistencia teorica, puede atribuirse al tipo de cemento
utilizado, el cual fue tipo Il de alta resistencia y la accion del aditivo

superplastificante.
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IV.12.3 Mezcla con aditivo plastificante (Mezcla Tipo III):

IvV.12.3.1 Edad 7 dias
Tabla 4.64: Ensayo de resistencia a la compresion para la mezcla con aditivo plastificante Tipo Il a la edad de 7 dias

3.1 20-sep-10 | 27-sep-10 | 14,97 15,02 15,00 30,72 13,89 59.584,00 337,18 176,60 337,40
3.2 20-sep-10 | 27-sep-10 | 14,91 14,96 14,94 30,52 13,78 | 56.808,00 321,46 175,19 324,27
3.3 20-sep-10 | 27-sep-10 | 14,89 14,97 14,93 30,21 13,84 | 51.700,00 292,56 175,07 295,31 340,34
3.4 20-sep-10 | 27-sep-10 | 15,05 15,10 15,08 30,54 13,88 | 70.364,00 398,11 178,49 394,23
3.5 20-sep-10 | 27-sep-10 | 15,15 15,21 15,18 30,30 14,20 | 63.432,00 358,95 180,98 350,49

Fuente: Elaboracién propia

IV.12.3.2 Edad 14 dias
Tabla 4.65: Ensayo de resistencia a la compresion para la mezcla con aditivo plastificante Tipo Ill a la edad de 14 dias

3.6 20-sep-10 | 04-oct-10 | 15,11 15,08 15,10 30,22 13,98 | 67.838,00 383,88 178,96 379,07
3.7 20-sep-10 | 04-oct-10 | 15,06 15,09 15,08 30,18 14,02 | 72.282,00 409,03 178,49 404,97
3.8 20-sep-10 | 04-oct-10 | 15,09 15,06 15,08 30,54 14,03 | 61.507,00 348,06 178,49 344,60 370,32
3.9 20-sep-10 | 04-oct-10 | 15,02 14,96 14,99 30,33 13,85 | 55.032,00 311,42 176,48 311,83
3.10 20-sep-10 | 04-oct-10 | 14,90 14,91 14,91 30,27 13,82 | 71.733,00 405,93 174,48 411,12

Fuente: Elaboracion propia
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IvV.12.3.3 Edad 28 dias

Tabla 4.66: Ensayo de resistencia a la compresion para la mezcla con aditivo plastificante Tipo Il a la edad de 28 dias

D Area Sec Resist. a RESER, 2
N° Fecha Fecha D1 (cm) | D2 (cm) | Promedio Altura Peso | Carga Max. | Esfuerzo Transv. Com. Comp.
Campo | Elaboracion | Ensayo (cm) (kgs) (kgf) (kgflcm?) : P Promedio
(cm) (cm?) (kgflcm?)
(kgficm2)
3.11 20-sep-10 | 18-oct-10 | 14,90 14,82 14,86 30,22 13,73 | 66.977,00 379,01 173,43 386,19
3.12 20-sep-10 | 18-oct-10 | 15,02 15,16 15,09 30,32 14,09 | 72.329,00 409,30 178,84 404,43
403,01
3.13 20-sep-10 | 18-oct-10 | 15,20 15,08 15,14 30,46 14,11 | 70.764,00 400,44 180,03 393,07
3.14 20-sep-10 | 18-oct-10 | 15,05 15,00 15,03 30,50 13,87 | 75.948,00 429,78 177,30 428,35
Fuente: Elaboracion propia
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Gréfico 4.25: Gréfico de resistencia a la compresion vs la edad de la mezcla con aditivo superplastificante Tipo Il
Fuente: Elaboracion propia
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En el siguiente gréfico puede observarse el incremento de resistencia con el
paso del tiempo. El 84% de la resistencia a compresion fue desarrollada en los
primeros 7 dias, con un valor de 340,34 kgf/cm2, mientras que mas del 91% de
resistencia fue alcanzada a los 14 dias. Para los 28 dias, la resistencia alcanzada fue
de 403,01 kgf/icm2. A pesar de este descenso de resistencia, el concreto alcanzé
valores de aumento progresivo gracias al tipo de cemento utilizado, tipo Il de alta

resistencia.

o Comparacion de mezclas Tipo I, Il y Ill: resistencia a compresion a la de edad
7 dias

RESISTENCIAA COMPRESION
MEZCLASTIPO |, 11 Y lll. EDAD 7 DIAS

380
360
B MEZCLATIPO |

340 B MEZCLATIPO I

320 B MEZCLATIPO Il

300

RESISTENCIA (kg/cm?)

280

EDAD {DIAS)

Grafico 4.26: Grafico comparativo entre el valor de la resistencia a la compresion vs la edad de los 7
dias para los tres tipos de mezcla
Fuente: Elaboracion propia

Como se pudo observar, las resistencias a compresiéon de cada una de las
mezclas alcanzaron grandes valores de desarrollo a los 7dias, con mas del 75% de
la resistencia final, lo que permite predecir el comportamiento de las mismas en las
préximas edades. En este caso, las mezclas con aditivo superplastificante y

plastificante, adquirieron valores de resistencia mayores a la patron.
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o Comparacion de mezclas Tipo I, Il y llI: resistencia a compresion a la de edad
14 dias

RESISTENCIAA COMPRESION
MEZCLASTIPO I, 1 Y Ill. EDAD 14 DIAS
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400 B MEZCLATIPO |

380 B MEZCLATIPO I
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EDAD (DIAS)

Gréfico 4.27: Gréafico comparativo entre el valor de la resistencia a la compresion vs la edad de los 14
dias para los tres tipos de mezcla
Fuente: Elaboracién propia

A esta edad, las mezclas desarrollaron mas del 90% de su resistencia total. Se
puede observar como la mezcla tipo Il obtuvo mayor resitencia que la mezcla patron,

mientras que la mezcla tipo Il no alcanzé sobrepasarla.

o Comparacion de mezclas Tipo |, Il y lllI: resistencia a compresién a la de edad
28 dias

RESISTENCIAA COMPRESION MEZCLAS
TIPO I, 1Y lIl. EDAD 28 DIAS

420
415
410 B MEZCLATIPO |
405

400

B MEZCLATIPO I
mMEZCLATIPO Il

RESISTENCIA (kgf/cm?)

395

EDAD (DIAS)

Gréafico 4.28: Gréafico comparativo entre el valor de la resistencia a la compresién vs la edad de los 28
dias para los tres tipos de mezcla
Fuente: Elaboracion propia
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A los 28 dias se puede considerar la resistencia total alcanzada por cada una
de las mezclas. De esta manera, la mezcla tipo Il alcanzé mayor valor de resistencia

gue la mezcla patrén, mientras que la mezcla tipo Il no pudo sobrepasarla.

V.13 Moédulo de elasticidad
IV.13.1 Mezcla patron (Mezcla Tipo ):

IV.13.1.1 Edad 28 dias

A la muestra utilizada previo a la realizacion del ensayo, se le tomaron las

siguientes mediciones:

Tabla 4.67: Caracteristicas de la probeta con mezcla patrén Tipo | a la edad de 28 dias

DIAMETRO o
PROM (cm) ALTURA (cm) AREA (cm?2)
15,04 20,41 177,54

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 4.68: Deformacion Unitaria para la mezcla patrén Tipo | a la edad de 28 dias

CARGA LECTURA DE FLEXIMETRO Deformacion Esfuerzo Deformacion DelfJonriTaz:::;on
(kg) L1 L2 L3 (mm) (kgf/lcm?) unitaria (x 10%)
0 5 21 71 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00
3.000 30 40 73 2,00E-03 1,69E+01 9,80E-06 0,98
6.000 53 64 86 1,50E-02 3,38E+01 7,35E-05 7,35
9.000 75 85 105 3,40E-02 5,07E+01 1,67E-04 16,66
12.000 95 104 122 5,10E-02 6,76E+01 2,50E-04 24,99
15.000 115 120 136 6,50E-02 8,45E+01 3,19E-04 31,85
18.000 133 136 154 8,30E-02 1,01E+02 4,07E-04 40,67
21.000 150 150 170 9,90E-02 1,18E+02 4,85E-04 48,51
24.000 163 161 185 1,14E-01 1,35E+02 5,59E-04 55,86
27.000 175 174 200 1,29E-01 1,52E+02 6,32E-04 63,21
30.000 176 185 215 1,44E-01 1,69E+02 7,06E-04 70,57

Fuente: Elaboracion propia

CAPITULO IV Pagina | 122



GRAFICA ESFUERZO VS DEFORMACION

MEZCLATIPO I
180 .
160
140 /
E 120 /
"é" 100 /
E 80 /
§ 60 /
£, /
20 /
0

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75

DEFORMACION UNITARIA (x107-5 mm/mm)

Gréfico 4.29: Gréfico de esfuerzo vs deformacién unitaria a la edad de 28 dias para la mezcla paton
tipo |
Fuente: Elaboracién propia

Tabla 4.69:

27,56 168,98 70,57 215.686,78

Fuente: Elaboracién propia

IV.13.2 Mezcla con aditivo superplastificante (Mezcla Tipo II):
IvV.13.2.1 Edad 28 dias

A la muestra utilizada previo a la realizacion del ensayo, se le tomaron las

siguientes mediciones:

Tabla 4.70: Caracteristicas de la probeta con mezcla con aditivo superplastificante Tipo Il a la edad de

28 dias
DIAMETRO PROM (cm) ALTURA (cm) AREA (cm?)
15,125 20,50 179,67

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 4.71: Deformacion Unitaria para la mezcla con aditivo superplastificante Tipo Il a la edad de

28 dias
0 105 127 162 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00
3.000 140 160 173 1,10E-02 1,67E+01 5,37E-05 5,37
6.000 170 175 200 3,80E-02 3,34E+01 1,85E-04 18,54
9.000 200 205 224 6,20E-02 5,01E+01 3,02E-04 30,24
12.000 234 225 243 8,10E-02 6,68E+01 3,95E-04 39,51
15.000 255 247 260 9,80E-02 8,35E+01 4,78E-04 47,80
18.000 274 259 275 1,13E-01 1,00E+02 5,51E-04 55,12
21.000 294 273 293 1,31E-01 1,17E+02 6,39E-04 63,90
24.000 310 290 305 1,43E-01 1,34E+02 6,98E-04 69,76
27.000 320 295 315 1,53E-01 1,50E+02 7,46E-04 74,63
30.000 330 311 327 1,65E-01 1,67E+02 8,05E-04 80,49
Fuente: Elaboracion propia
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Grafico 4.30: Grafico de esfuerzo vs deformacion unitaria a la edad de 28 dias para la mezcla con
aditivo superplastificante tipo Il
Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 4.72:

15,56 166,97 80,49 200578,34

Fuente: Elaboracion propia

IV.13.3 Mezcla con aditivo plastificante (Mezcla Tipo IlI):

IV.13.3.1 Edad 28 dias

Tabla 4.73: Caracteristicas de la probeta con mezcla con aditivo plastificante Tipo Il a la edad de 28
dias

15,09 20,50 178,84

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 4.74: Deformacion Unitaria para la mezcla con aditivo plastificante Tipo Il a la edad de 28 dias

0 70 73 76 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00
3.000 75 76 84 8,00E-03 1,68E+01 3,90E-05 3,90
6.000 78 84 91 1,50E-02 3,35E+01 7,32E-05 7,32
9.000 88 93 97 2,10E-02 5,03E+01 1,02E-04 10,24
12.000 95 103 101 2,50E-02 6,71E+01 1,22E-04 12,20
15.000 101 113 119 4,30E-02 8,39E+01 2,10E-04 20,98
18.000 115 126 132 5,60E-02 1,01E+02 2,73E-04 27,32
21.000 126 134 144 6,80E-02 1,17E+02 3,32E-04 33,17
24.000 135 147 152 7,60E-02 1,34E+02 3,71E-04 37,07
27.000 152 155 165 8,90E-02 1,51E+02 4,34E-04 43,41
30.000 165 173 175 9,90E-02 1,68E+02 4,83E-04 48,29

Fuente: Elaboracion propia
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Gréfico 4.31: Grafico de esfuerzo vs deformacion unitaria a la edad de 28 dias para la mezcla con

aditivo plastificante Tipo IlI
Fuente: Elaboracién propia

Tabla 4.75:

22,17 167,75 48,29 336.268,85

Fuente: Elaboracion propia

En linea general, el médulo de la elasticidad fue determinado para cada una de

las mezclas, a los 28 dias.

La mezcla patrén tiene un médulo de elasticidad de 2,16x10° kg/cm?2. Después

que se tomo la ultima lectura con el extensémetro, se aplicé una carga hasta la rotura

de la probeta, la cual fue de 47.000 kg.

La mezcla tipo Il tuvo un modulo de la elasticidad menor que la mezcla patron,

con un valor de 2,01x10° kg/cm2. Después de que se tomoé la dltima lectura del

extensdmetro se aplicé una carga hasta alcanzar la rotura de la probeta, la cual fue

de 48.400 kg.

La mezcla tipo Il si obtuvo un valor de modulo de la elasticidad significativo con

respecto a la patrén. Alcanzé un valor de 3,36x10° kg/cmz, y una carga de rotura de

48.000 kg.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES

Acorde a los alcances de la investigacion y de acuerdo con los objetivos

planteados, se llego a las siguientes conclusiones:

Se evaluaron las caracteristicas de las mezclas de concreto pesado,
elaboradas con mineral de hierro y aditivos plastificantes. Dicha evaluacion,
que abarcd, desde el andlisis de los componentes de la mezcla hasta ensayos
al concreto endurecido, permitié establecer un patrén de comportamiento de

las mezclas con aditivos con respecto a la mezcla patron.

Se mejoré la trabajabilidad de cada una de las mezclas, gracias a la
incorporacion de los aditivos plastificantes y el uso de cemento tipo I, el cual
posee mayor finura. Todo esto contribuyé a hacer las mezclas mas

manejables.

Se midi6 el asentamiento de cada tipo de mezcla de concreto a través del
método Cono de Abrams. Dicho asentamiento, en linea general, se obtuvo
gracias a la adicién de agua a cada mezcla, pues la cantidad requerida por el
disefio no logro lubricar la superficie total de la mezcla, ya que la proporcion
de agregados finos representd el mayor porcentaje de composicién de las

mezclas.

Se obtuvo un incremento de moderado a significativo en el asentamiento
medido por el Cono de Abrams, razén por la cual, los aditivos utilizados

cumplieron su accioén plastificante.
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o El valor de asentamiento medido va a depender de la calidad del aditivo o

quizas a las condiciones en que el mismo se encontraba almacenado.

o Los aditivos utilizados intervinieron ademéas en las mezclas tipo Il y tipo I
como reductores de agua, puesto que con respecto a la mezcla patron, la adicion de
agua disminuyo para cada una de ellas. Esto se puede apreciar en el sentido que a
la mezcla patrén se le agregaron 8 litros de agua a parte del disefio de mezcla,

mientras que a las mezclas con aditivo solo se le agregaron 6 litros.

o Se obtuvieron valores de densidad moderados, oscilantes entre a 2500 y 2700
kg/m?3 tanto en estado fresco como en estado endurecido para cada tipo de mezcla.
De esta manera, se puede decir que la utilizacién del mineral de hierro ayuda a

aumentar la densidad en las mezclas.

o Se lograron altos valores de velocidad de pulso ultrasénico en el concreto, lo

gue hace presumir de la homogeneidad y calidad de las mezclas.

o Se logro el desarrollo de altos valores de resistencia a compresion con
respecto a la resistencia teorica esperada. Esto se atribuye al tipo de cemento
utilizado y a los aditivos, que al actuar como reductores de agua, disminuyen la

relacion agua/cemento y permiten ganar resistencia.

o Se presentd en cada una de las mezclas desarrollo de resistencia temprana. A
pesar de esto, las mezclas pueden considerarse como mezclas de muy alta
resistencia a la compresion, pues sus valores de resistencia a los 28 dias son

superiores a los 400 kg/cm2.

o Se determind el coeficiente esclerométrico para cada muestra. EI mismo,

presenta una correlacion con los valores de resistencia a compresion.

o El uso de aditivo plastificante en este tipo de mezclas aumenta el médulo de

elasticidad, lo que hace que el concreto sea menos deformable.
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CAPITULO VI

RECOMENDACIONES

Una vez analizadas las conclusiones o determinaciones de la presente

investigacion, se recomienda:

e Realizar estudios con otros minerales cuyo peso unitario sea mayor al mineral
de hierro, de manera que puedan obtenerse concretos con densidades
mayores a las obtenidas en esta investigacion, y asi poder diversificar el uso

de este tipo de mezclas.

e Hacer un analisis fisico-quimico de los minerales pesados de manera que

pueda conocerse su reaccion con el cemento.

e Proponer un disefio de mezcla para concretos pesados, de manera que pueda

establecerse una correlacién con el de concretos convencionales.

e Usar aditivos de tipo plastificante para mejorar la trabajabilidad de las mezclas

de concreto con altas densidades.
e Utilizar aditivos plastificantes como reductores de agua.

e Utilizar cementos con mayor finura en la fabricacién de concretos pesados,
con el objetivo de alcanzar excelentes resultados en cuanto a trabajabilidad y

resistencia a compresion.

e Utilizar aditivo plastificante para obtener valores significativos en el médulo de
elasticidad de concretos pesados.
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ANEXOS

Caracterizacion de fallas en modelos

Tabla 76: Caracterizacion de fallas en modelos

TIPO

FALLA

OBSERVACIONES

TIPO1

FALLA TRANSVERSAL DE
IZQUIERDA A DERECHA EN
AMBAS CARAS FRONTAL Y

TRASERA ATRAVESANDO LA
ZONA SIN REPARAR

TIPO 2

FALLA TRANSVERSAL DE
DERECHA A IZQUIERDA EN
AMBAS CARAS FRONTAL Y

TRASERA ATRAVESANDO LA
ZONA SIN REPARAR

TIPO 3

FALLA VERTICAL PRODUCTO DE
TENSIONES EN EL PLANO MEDIO
DE LA CARA FRONTAL Y
ATRAVIESA LA ZONA DE
RELLENO

TIPO 4

INICIO DE FALLA A 45°
PRODUCTO DE CONCENTRACION
DE TENSIONES HACIA LA ZONA
DE RELLENO

FALLA VERTICAL PRODUCTO DE
TENSIONES HACIA EL NUCLEO
DE LA CARA FRONTAL Y CON
FALLA TRANSVERSAL A 45° DE
IZQUIERDA A DERECHA

TIPO B

FALLA VERTICAL PRODUCTO DE
TENSIONES EN EL PLANO MEDIO
DE LAS 4 CARAS

Fuente: Elaboracion Propia




Fotografia 22: Falla Tipo 1 en probeta de mezcla patrén Tipo |
Fuente: Elaboracién propia

Fotografia 23: Falla Tipo 2 en probeta de mezcla con aditivo plastificante Tipo Il
Fuente: Elaboracién propia



Fotografia 24: Falla Tipo 2 en probeta de mezcla patron Tipo |
Fuente: Elaboracién propia

Fotografia 25: Falla Tipo 3 en probeta de mezcla con aditivo superplastificante Tipo Il
Fuente: Elaboracién propia

Fotografia 26: Falla Tipo 3 en probeta de mezcla con aditivo plastificante Tipo I
Fuente: Elaboracién propia



Fotografia 27: Falla Tipo 4 en probeta de mezcla con aditivo plastificante Tipo Il
Fuente: Elaboracion propia

Fotografia 28: Falla Tipo 3 en probeta de mezcla con aditivo plastificante Tipo Il
Fuente: Elaboracién propia
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