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RESUMEN

En este Proyecto de Trabajo Especial de Grado se busca obtener evidencia
experimental del efecto de aditivos hidr6fugos en mezclas de concreto disefiadas con
distintos aditivos (AQUAPEL, Sikalite® y NOR-O-CON), para una resistencia de 280
kgf/lcm? sometidas a presiones hidrostaticas. Las mezclas se realizaron segin normas
COVENIN vy las propiedades a comparar son: asentamiento y peso unitario, ambas en
estado fresco; y resistencia a la compresion, densidad, porcentaje de absorcion de agua y
permeabilidad en estado endurecido a la edad de 28 dias.

El aditvo AQUAPEL de TECNOCONCRET demostr6 aumentar la resistencia a
compresion del concreto en un 4,31%, ademas disminuye la permeabilidad del agua en el
concreto en un 57,77%, siendo muy favorable para el mismo. El efecto del Sikalite®
aditivo hidréfugo de la empresa SIKA, se observé un aumento de la resistencia en 0,50%
y redujo la permeabilidad el agua a un 53,52%. En lo que refiere al aditivo NOR-O-CON,
de la empresa Industrias NORDEX, se evidencié que la resistencia disminuy6 en 3,94%
y redujo la permeabilidad el agua solo en un 10,55%. En definitiva el comportamiento de
cada aditivo desde que se realiza el mezclado hasta que llega al estado endurecido son
distintos para cada uno de ellos, ademéas es importante realizar todos los ensayos para
poder verificar cuan efectivo es un aditivo hidréfugo en mezclas de concreto para
elementos estructurales sometidos a la accion de la humedad, en tal sentido no se puede

generalizar la efectividad de todos los aditivos hidr6fugos.
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CAPITULO |

[.1. INTRODUCCION

Normalmente el desarrollo del concreto va centrado a mejorar las capacidades
resistentes, durabilidad y economia manteniendo las dosificaciones para cada
resistencia independientemente del lugar. Cuando un ambiente es mas agresivo y
presenta agentes que debilitan o afectan a los elementos estructurales tales como
los sometidos a la accion de la humedad cuando se expone a altos niveles
fredticos como en el caso de fundaciones o cuando se le aplican presiones
hidrostaticas y contacto constante con el agua como es el caso de los tanques, es
necesario disminuir el ataque directo de los agentes al acero de refuerzo por dos
vias, aumentando la cantidad de material que recubre al acero lo cual haria una
mezcla mas costosa y robusta o con el uso de aditivos hidréfugos para brindarle al

concreto las caracteristicas necesarias sin perjudicar el costo.

La investigacion se basa en el estudio del efecto de aditivos hidrofugos
AQUAPEL (TECNOCONCRET), Sikalite® (SIKA®) y NOR-O-CON (INDUSTRIAS
NORDEX); en las mezclas de concreto usadas en obras estructurales expuestas a
efectos de la humedad, esto con el objetivo de obtener evidencia experimental de
dichos efectos que causa el uso de aditivos hidr6fugos en mezclas de concreto

para elementos estructurales.

Dado que en Venezuela no existe ningun tipo de normativa que rija el uso de
aditivos hidréfugos, ni cuales deberian ser los requerimientos minimos para que
sea efectivo un aditivo hidréfugo y aunado a esto en las fichas técnicas de dichos
productos no caracterizan en la totalidad los alcances en el comportamiento
mecanico y fisico, surge la necesidad de estudiar a fondo cuan efectivo puede ser
un aditivo hidrofugo cuando se le aplica una presion hidrostatica a una de las
caras del concreto para conocer si en ciencia cierta mejora o no las propiedades

del concreto tanto en estado fresco como en estado endurecido a los 28 dias.



[.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El concreto es el material fundamental de elaboracion de elementos
estructurales tales como losa, vigas, columnas y obras estructurales como
fundaciones, cimientos, represas, canales, defensas marinas, tanques y otros. La
porosidad es una de las caracteristicas del concreto que puede afectar el
comportamiento efectivo del mismo si esta expuesto a la humedad de forma
continua. Dentro de las obras estructurales antes nombradas existe la posibilidad
de que estén expuestas directamente al contacto con el agua, por lo cual es
necesario proteger el armado con algun material, es por ello que el uso de aditivos
hidrofugos es vital para evitar el paso del agua y asi mantener el buen estado y

evitar su colapso.

En Venezuela existen empresas que se dedican al desarrollo de aditivos del
concreto, como SIKA®, TECNOCONCRET, INDUSTRIAS NORDEX, BASF entre
otras, con el fin de desarrollar aditivos hidrofugos integrales cuyas moléculas se
orientan en la superficie de los canales y poros de la pasta creando un efecto
hidréfobo; también existen aditivos con base en silicatos o silice coloidal que al
reaccionar con la cal del cemento sellan los poros del material logrando concretos
impermeables. Las empresas mencionadas son las mas reconocidas y poseen los
aditvos mas conocidos en el mercado venezolano: AQUAPEL
(TECNOCONCRET), Sikalite® (SIKA®) y NOR-O-CON (INDUSTRIAS NORDEX);
esta investigacion tiene por objeto estudiar el efecto de los aditivos nombrados en

las mezclas de concreto usadas en obras estructurales.

En las fichas técnicas de estos aditivos, suministradas por las empresas que
los producen, no hay informaciéon acerca de permeabilidad, porcentaje de agua
absorbida, resistencia a la compresion del concreto, entre otras propiedades
importantes para la caracterizacion del producto. ¢Cuan impermeabilizante
resultara el aditivo para el caso de obras estructurales de fundacion expuestas a
alto nivel freatico? De alli la necesidad de analizar caracteristicas no descritas en
las fichas técnicas mediante ensayos de densidad, peso unitario, porcentaje de

absorcion de agua, resistencia a la compresion, asentamiento y permeabilidad de
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mezclas de concreto utilizando cada uno de los aditivos mencionados vy
contrastando los resultados de los ensayos con los realizados a una mezcla de

concreto patron.

Los resultados de esta investigacion serviran de referencia a los profesionales
de la construccion al momento de decidir cual aditivo conviene utilizar y cuales son

sus efectos, dependiendo de la obra que seré ejecutada.

La segunda interrogante que orienta esta investigacion es si se puede
generalizar los resultados obtenidos para interpretar el comportamiento de los

aditivos en la mezcla de concreto.



[.3. OBJETIVOS

[.3.1. Objetivo General:

Obtener evidencia experimental del efecto del uso de los aditivos
impermeabilizantes en mezclas de concreto usadas en obras estructurales

sometidos a la accién de la humedad.
1.3.2. Objetivos Especificos:

1. Disefar una mezcla de concreto patron sin aditivo.

2. Diseflar mezclas de concreto con aditivo AQUAPEL
(TECNOCONCRET), Sikalite® (SIKA®), NOR-O-CON (INDUSTRIAS
NORDEX).

3. ldentificar las propiedades de peso unitario y asentamiento en las
mezclas frescas mediante ensayos de laboratorio.

4. ldentificar mediante ensayos de laboratorio las propiedades fisicas y
mecanicas de las mezclas endurecidas a los 28 dias en probetas
cilindricas.

5. Contrastar propiedades de las mezclas con aditivos con las de la

mezcla patrén.



l.4. APORTES

Al seleccionar un aditivo para la mezcla de concreto es necesario obtener la
informacion de las fichas técnicas, a partir de las cuales los ingenieros pueden
conocer el rango de comportamiento de la mezcla; es por ello que el principal
aporte de este trabajo especial de grado es ampliar el conocimiento de nuevos
materiales y dar la informacion necesaria sobre las caracteristicas fisicas y

mecanicas producidas en el concreto por los aditivos hidrofugos.

Los resultados obtenidos en esta investigacion formaran parte de una base de
datos del Instituto de Materiales y Modelos Estructurales (IMME), que servira de
referencia cuando se realicen estudios de mezclas con aditivos

impermeabilizantes para el publico en general.

Para la sociedad y la construccion, se busca garantizar la calidad de las obras
hidraulicas disminuyendo la incertidumbre del comportamiento de los aditivos en la

mezcla de concreto y responder a la necesidad de utilizar el aditivo adecuado.

Para los autores nos refuerza los conocimientos obtenidos durante toda la
carrera, ampliando los conceptos a nivel profesional en el area de tecnologia del

concreto.



CAPITULO I

II.1. MARCO TEORICO

La historia del concreto se remonta hasta los afios 12.000 a.c. donde en Israel
se consiguieron depdsitos de compuestos de cemento producidos por la
combustion de la mezcla de caliza y aceite de esquistos. Mas adelante en el 3.000
a.c. los egipcios descubrieron el mortero de cal y yeso como ligante para la
construccion de pirdmides, pero son los romanos los que desarrollaron
plenamente el cemento (proveniente del latin Caementum que significa corte o
dividir) dando origen a las méas impresionantes construcciones que hasta la fecha
siguen en pie; no obstante con la caida del imperio romano en el 400 d.c. se
pierden todos los avances del concreto y es a partir de 1678 cuando Joseph
Moron escribid acerca de los efectos de la cal al mezclarla con el agua, es en el
afo 1824 que se empled por primera vez el término cemento Portland por el
fabricante inglés Joseph Aspdin, debido a su parecido con la piedra de Portland,
que era utilizada para la construccion en Inglaterra. En 1887 Henri Le Chatelier en
Francia, establecio la cantidad adecuada de cal para producir cemento Portland, y
denomin6 a los componentes Alita (silicato tricalcico), Belita (silicato dicélcico) y

Celita (aluminatoferrito tetracalcico).

Aungue desde hace mas de un milenio se conocen las bondades del concreto
actualmente se sigue estudiando su comportamiento, realizando pruebas que
llevan al limite sus propiedades fisicas y mecanicas. Cabe destacar que el
concreto es el material principal utilizado en la construccion de obras de
ingenieria, por tal motivo que se debe seguir desarrollando productos y aditivos

gue mejoren el comportamiento del concreto.

Una de las debilidades del concreto estructural es la propiedad de retraccion,
siendo esta una caracteristica que debe tomarse en consideracion, ya que puede
llegar a producir grietas en el material, debido al fenbmeno de encogimiento o
disminucion de volumen que sufre el concreto con el tiempo, causado

principalmente a la pérdida parcial de agua en las primeras horas. Son estas



grietas nuestro punto primordial de la investigacion ya que actualmente existen
aditivos integrales cuyas moléculas se orientan en la superficie de los canales y
poros de la pasta creando un efecto hidréfugo; también existen aditivos con base
en silicatos o silice coloidal que al reaccionar con la cal del cemento sellan los
poros del material, evitando que percolen a través de ellos humedad o cualquier
otro agente ambiental externo que sea susceptible de ocasionar corrosion a las

barras de acero de refuerzo o dafios a la estructura de concreto.

[1.1.1. CONCRETO

El concreto es un material que se puede considerar constituido por dos partes,
una es un producto pastoso y moldeable, que tiene la propiedad de solidificarse
con el tiempo, y la segunda esta constituida por los agregados finos y gruesos
siendo estos los que representan entre el 70% y 85% del peso de la mezcla de
concreto. El uso de los agregados correctos tanto en calidad como en tamafio
puede mejorar o empeorar el comportamiento fisico y mecanico de la mezcla de

concreto.

Las caracteristicas mas importantes del concreto son su capacidad de
movilidad o trabajabilidad, factor que es directamente proporcional al asentamiento
el cual se obtiene con el ensayo del cono de Abrams y la segunda caracteristica
es la resistencia, cuyo valor se obtiene realizando ensayos de compresion en

estado endurecido de la mezcla.

1.1.1.1 Cemento

El cemento portland es la denominacion especifica del cemento y es el
componente activo del concreto e influyente en todas las caracteristicas de este
material, ademas de ser el elemento mas costoso de la mezcla por unidad de
peso, pero en comparacion a otros materiales sigue siendo el mas rentable. El
cemento se produce a través de la combinacidén quimica de caracter acido (silice y
aluminas) provenientes de las arcillas con otras de caracter basico (cal) aportadas
por calizas, la misma tiene lugar en la materia molida y se lleva al punto de

semifusion, el producto obtenido se denomina “clinquer” y constituye los trozos



gue deben ser molidos con una porcion de yeso, a fin de regular el tiempo de

fraguado.

A fines préacticos, el cemento est4d constituido basicamente por cuatro

componentes:

e Silicato tricalcico (C3S).

e Silicato dicalcico (C,S).

e Aluminato tricalcico (C3A).

e Ferroaluminato tetracalcico (C4FA).

En el valor de un kilogramo de cemento se debe considerar el costo de: la

extraccion de los materiales, dos moliendas a un grado de finura, una coccion a

elevada temperatura (aproximadamente 1450 °C), el control estricto de los

procesos, la homogeneizacién, los cuidados ambientales, etc. (Porrero S., J.,
Ramos R., C., Grases G., J., y Velazco, G.J. 2009)

Existen cinco tipos de cemento producto de la combinacién de las proporciones

de las materias que lo componen:

Tipo I: Se le conoce como cemento Portland ordinario y es el mas
utilizado en el mercado. Se usa en concretos normales que no
estaran expuestos a sulfatos en el ambiente, en el suelo o en el agua
del subsuelo.

Tipo Il: Son cementos con propiedades modificadas para cumplir
propdsitos especiales, como cementos anti-bacteriales que pueden
usarse en piscinas; cementos hidréfobos que se deterioran muy poco
en contacto con sustancias agresivas liquidas; cementos de
albafileria que se los emplea en la colocacion de mamposteria;
cementos impermeables que se utiliza en elementos estructurales en
que se desea evitar las filtraciones de agua u otros fluidos, etc.

Tipo Ill: Son los cementos de fraguado rapido, que suelen utilizarse
en obras de concreto que estan en contacto con flujos de agua
durante su construccion o en obras que pueden estabilizarse

rapidamente durante la construccion.



e Tipo IV: Son los cementos de fraguado lento, que producen poco
calor de hidratacion. Se los emplea en obras que contienen grandes
volimenes continuos de concretos como las presas, permitiendo
controlar el calor emitido durante el proceso de fraguado.

e Tipo V: Son cementos resistentes a los sulfatos que pueden estar
presentes en los agregados del concreto o en el propio medio
ambiente. La presencia de sulfatos junto con otros tipos de cementos
provoca la desintegracion progresiva del concreto y la destruccion de

la estructura interna del material compuesto.

Actualmente en Venezuela se comercializan dos tipos de cemento:

e Cemento Portland tipo CPCA 1.
e Cemento Portland tipo CPCA 2.

Los cementos con rapido desarrollo de resistencias como el tipo Ill se basan en
aumentar los porcentajes en cantidades de C3S (silicato tricalcico) y disminuyendo
sustancialmente el C,S (silicato dicélcico), esto implica que durante la reaccion de
la mezcla de concreto aumente el calor de hidratacion y si no se tiene un cuidado
con respecto al mantener hidratado la mezcla de concreto, se puede generar
grietas por contraccion lo cual puede ocasionar percolaciéon de humedad y agentes

no deseados y producir corrosion en el acero estructural.

Tabla 1. Composiciéon quimica del cemento. Fuente: Norma ASTM C 150-61

Porcentajes de los compuestos
Tipo de cemento

SCs SC, AC; AFC,

[.  Normal 45% 27% 11% 8%
II.  Modificado 44% 31% 7% 13%

lll.  De elevada resistencia inicial 53% 19% 10% 7%
IV.  De bajo calor de hidratacion 20% 52% 6% 14%
V. Resistente a los sulfatos 38% 43% 4% 8%




[1.1.1.2 Agregados

Son fragmentos o granos, usualmente pétreos, cuyas finalidades especificas
son abaratar la mezcla y dotarla de ciertas caracteristicas favorables, entre las

cuales se destaca la disminucion de la retraccion de fraguado o retraccion plastica.

Los agregados componen la mayor parte de la masa del concreto, ya que
alcanza a representar entre el 70% y el 85% de su peso, razéon por la cual las
propiedades de los inertes resultan tan importantes para la calidad final de la

mezcla.

La constitucion de los agregados suele ser dos fracciones granulares: una
formada por las particulas mas finas del conjunto, denominada arena o agregado
fino (ver Fig. 2.1), y la otra formada por los granos grandes (ver Fig. 2.2), que
pueden ser trozos de rocas trituradas a los tamafios convenientes, 0 granos
naturales redondeados por el arrastre de las aguas, que se designa como
agregado grueso, en estos suelen distinguirse fracciones de varios tamafos desde
7,62 cm hasta 2,36 mm como tamafio minimo, mientras que los finos pueden ir
desde 9,75 mm hasta 75 pm. esta combinacion de agregados se denomina
granulometria y lo ideal es que exista la mayor cantidad de tamafios en
porcentajes equitativos, para disminuir los espacios vacios dentro de la mezcla
una vez endurecida y asi obtener una mayor resistencia a la compresiéon y

disminuir la porosidad.

Cw

Fig.2.1 Arena Lavada de Rio. Fuente: Propia.
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Fig. 2.2 Piedra Picada. Fuente: Propia

En funcién de lo anterior si una mezcla de concreto posee poca cantidad de
agregados se va a requerir mas pasta para cumplir con las cantidades de
concreto, pero esto trae como consecuencia que la mezcla aumente fluidez y se
vuelva més costosa ya que el cemento es el elemento mas costoso de la mezcla,
ahora bien si se aumenta la cantidad de agregados se reduce la cantidad de pasta

pero disminuye la fluidez de la mezcla.

Las caracteristicas de los agregados influyen en la calidad del concreto
basandose en cuatro parametros: resistencia, relacion triangular, durabilidad y

fraguado.

Las particulas de agregado alargadas y chatas tienen un efecto negativo en la
trabajabilidad y obligan a disefiar mezclas mas ricas en agregado fino y por lo
tanto a emplear mayores cantidades de agua y cemento. Se consideran que
dentro de este caso se encuentran los agregados de perfil angular, los cuales
tienen un alto contenido de vacios y por lo tanto requieren un porcentaje de pasta
mayor que el agregado redondeado que requieren menor cantidad de agua para
una determinada trabajabilidad, permitiendo una menor relaciébn agua/cemento y

en consecuencia una mayor resistencia.

11.1.2. DISENO DE MEZCLA

El disefio de mezclas de concreto tiene por objeto encontrar la dosificacion
mas economica de cemento, agua, agregado grueso y arena para producir un
material con la resistencia, manejabilidad, impermeabilidad y durabilidad

requeridas por el disefio de la estructura y por el método constructivo a utilizar.
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Existen numerosos meétodos para la dosificacion de la mezcla de concreto,
pero no son exactos sino todos son basados en ensayo-error, en los cuales se
dosifica la mezcla, se hace una de prueba y posteriormente se ajusta por

asentamiento o resistencia si es el caso.

La complejidad de un disefio de mezcla depende del numero de variables
consideradas y de la precision deseada, pero a la vez debe ser de facil manejo y
operatividad, por lo que el método mas eficaz es aquel que logra un equilibrio
entre ambos factores. Por las mismas razones existen diversos métodos lo que
indica que ninguno es perfecto y pueden ser preferidos o no segun las condiciones

reales de los materiales y la tecnologia empleada.

Inevitablemente los disefios de mezcla tienen cierto grado de imprecision ya
que las variables que condicionan la calidad y comportamiento del concreto son

numerosas Y dificiles de precisar. (Porrero S., J. et al., 2009).

Sin embargo, basicamente un buen disefio de mezcla es aquel que en principio

cumple con tres (3) requisitos fundamentales:

1. Resistencia exigida por el calculista.
2. Relacion agua/cemento (o) para los efectos de durabilidad.
3. Plasticidad Apropiada (T) de acuerdo con las condiciones de obra y

el método de compactacion.
11.1.2.1 Relacién beta

Relacion Beta (B): relacion de combinacién entre agregados fino y grueso
expresada en porcentaje, que no es mas que el cociente entero entre el peso del

fino (arena) y el del agregado total (fino+grueso).

~100* A
A+G

B

(Ecuacién N°1)
Donde:

A: Peso agregado Fino (kgf).
G: Peso agregado Grueso (kgf).
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[1.L1.2.2 Ley de Abrams

Ley que establece la correspondencia entre la resistencia del concreto y la
relacion agua/cemento (o), segun esta la relacion agua/cemento es igual al
cociente entre la cantidad de agua en litros o kilogramos fuerza y la dosis de
cemento en kilogramos fuerza; igualmente también puede ser expresada en

funcién de la resistencia esperada.

a
O = — (Ecuacion N°2)
C

a =3147-1065* |Og R28 (Ecuacion N°3)

Donde:
a: Relacién agua/cemento en peso.

a: Peso del agua de la mezcla (kgf).
C: Dosis de cemento (kgf).
Rzs: Resistencia del concreto a los 28 dias (kgficm?).

Debido a la gran variedad de agregados los valores constantes de la Ecuacion
N°3 pueden cambiar y por ello se hace necesario corregir dicha relacion segun el
tamafio maximo (Kg) y tipo de agregado (Ka), ambos valores obtenido del manual
del concreto estructural Porrero 2009, en la tabla V1.7 Kg factor para corregir a por
tamafio maximo, mm (pulgadas) y VI.8 K factor para corregir a por tipo de

agregado; resultando:

. =a * KR * KA (Ecuacién N°4)

11.1.2.3 Relacién triangular

Expresion que relaciona la trabajabilidad (T) medida como asentamiento en el
Cono de Abrams con la relacion agua/cemento (o) y la dosis de cemento (C); para
agregado grueso triturado de 25,4 mm de tamafio maximo, arena natural y

cemento Portland tipo | se cumple:
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_117,2*T%%

13
(04

C

(Ecuacién N°5)

Donde:

C: Dosis de cemento (kgf/m3).

a: Relacioén agua/cemento en peso.

T: Asentamiento en el Cono de Abrams (cm).

Al igual que la relacién agua/cemento este pardmetro debe ser corregido por
tamafio maximo (C,) y tipo de agregado (C,), ambos valores obtenido del manual
del concreto estructural Porrero 2009, en la tabla VI.11 C, factor para corregir C
por tamafio maximo, mm (pulgadas) y VI.12 C, factor para corregir C por tipo de

agregado; resultando:

CC =C *C1*C2 (Ecuacién N°6)

11.1.2.4 Datos de entrada para el disefio de mezcla

Se refiere a las variables tomadas en cuenta dentro del disefio, probablemente
una de las variables sea comun dentro de todos los métodos debido a que son de
suma importancia, las restantes establecen la diferencia entre cada método. La
informacion béasica del método esta constituida por los datos de entrada, gracias a

ellas se puede llegar a la dosificacién esperada.
Los Datos de entrada son:

e Lugar de la obra, o condiciones ambientales.
e Tipo de obra, o parte de la estructura.
e Tipo de agregados y tipo de cemento.

e Resistencia de disefio o algun dato relacionado.

El asentamiento es considerado en algunos métodos como dato de entrada,
mientras que en otro se selecciona de alguna tabla, con relacion al tipo de

elemento estructural al que se destine la mezcla préxima a disefar.

14



[1.1.2.5 Volumen Absoluto de los Agregados

El volumen ocupado por los agregados sin considerar el aire entre ellos se
obtiene al dividir el peso de cada uno entre su correspondiente peso especifico en
estado de saturacidn con superficie seca (aproximadamente 2,65 gr/cm® para

ambos casos).

A+G

(Ecuacién N°7)

V(A+G) =
V(asG)

Donde:

A: Peso agregado Fino (kgf).

G: Peso agregado Grueso (kgf).

Via+c): Volumen Absoluto de los agregados (m°).
7 a+c): Densidad de los Agregados (Kg/m?®).

Para el calculo de la dosis de agregado fino y grueso se utiliza una ecuacion
que establece que la suma de los volumenes absolutos de todos los componentes

debe ser igual a 1000 litros; esto para un metro cubico de concreto; a saber.

A+G = 7.0 *(1000-03*C —a-V)

(Ecuacién N°8)

Dénde:

a: Peso del agua de la mezcla (kgf).

A: Peso agregado Fino (kgf).

G: Peso agregado Grueso (kgf).

V: Volumen espacios Vacios (kgf).

7 a+c): Densidad de los Agregados (Kg/m?®).

C: Dosis de cemento (kgf).

[1.1.2.6 Cono de Abrams

En la preparacion de la mezcla de concreto es muy importante que la
combinacion cemento/agregados y su relacién con el agua, sean las adecuadas
para lograr las propiedades fundamentales de la mezcla, primero en estado fresco

la consistencia y luego en estado endurecido la resistencia.
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El molde en forma de cono truncado se llena con la mezcla en 3 capas de la
misma altura (ver Fig. 2.3), compactando con 25 golpes de varilla por vez, acto
seguido se levanta el molde y se mide cuanto ha descendido la mezcla en el punto
central. El valor obtenido, es la medida de la consistencia de la mezcla. Se la
denomina también asentamiento que puede variar entre 2 y 18 cm, segun sea el

tipo de elemento estructura, los valores de resistencia deseados a los 28 dias y la
colocacion.

CONO DE ABRAMS
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Fig. 2.3 Cono de Abrams.
Fuente: http://www.construmatica.com/construpedia/Cono_de_Abrams

11.1.3. CARACTERISTICAS DEL CONCRETO

[1.1.3.1 Concreto Fresco

Se denomina concreto fresco al material mientras permanece en estado fluido,
es decir desde el momento cuando todos los componentes son mezclados hasta
que se inicia el endurecimiento de la pasta. En ese lapso el concreto es

transportado, encofrado y luego compactado manualmente o por vibracién.

Son muchas las propiedades del concreto que interesan y pueden ser criticas.
No solo por su relacion con el manejo del concreto en estado humedo, sino porque
pueden servir como sefial anticipada de la propiedades que pueda tener el
material al endurecer posteriormente. Indicios de algun comportamiento atipico en

este estado inicial, que en muchos casos alerta que, en estado de endurecimiento
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también puede ser impropia su calidad. En ese momento temprano y antes de
completarse los vaciados del material, es cuando se deben ejecutar las
correcciones. El comportamiento del concreto fresco depende de: sus
componentes, de las caracteristicas del mezclado, de su disefio, del medio

ambiente circundante y de las condiciones de trabajo.

11.L1.3.2 Reologia del concreto

Bajo este término se agrupa el conjunto de caracteristicas de la mezcla fresca
gue 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 tres caracteristicas: fluidez, compactibilidad, estabilidad a la

segregacion.

[1.1.3.3 Fluidez

La fluidez describe la calidad de fluido o viscosidad que indica el grado de

movilidad que puede tener la mezcla.

11.1.3.4 Compactibilidad

Cuando la mezcla es vibrada se hace mas fluida y puede asi distribuirse mas
uniformemente; en el caso de los ensayos en el laboratorio para la compactacion
se utiliza una barra de acero lisa de 16 mm de espesor y de 600 mm de largo,
envolviendo bien las armaduras y ocupando todas las sinuosidades del encofrado.
Esta propiedad se conoce como tixotropia y es la caracteristica que permite la

compactibilidad de la mezcla y su adaptacion al molde.

11.1.3.5 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 de separarse unos de los 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
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y tiene su propio desarrollo evolutivo. Por otro lado la tendencia a separarse los
granos gruesos del mortero, o que se conoce como segregacion, depende de la
viscosidad y de la tixotropia, y se relaciona con la cantidad y el tamafio de los
granos. Cuando se aflade agua discriminadamente a la mezcla se produce un
dafio directo a la resistencia mecanica, favorece a 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.

[1.L1.3.6 Trabajabilidad

Esta palabra se emplea con dos acepciones distintas. Una general, con la cual
se designa el conjunto de propiedades del concreto que permite manejarlo sin que
se produzca segregacion, colocarlos en los moldes y compactarlos
adecuadamente. La otra acepcion es especifica para designar el asentamiento
medido por el procedimiento normalizado de Abrams. Esta segunda acepcion es
discutible porque, en realidad, el ensayo es parcialmente representativo del
conjunto de propiedades representativas.

1.1.3.7 Permeabilidad

La permeabilidad de un concreto es la cualidad de ser pasado o traspasado
por el agua u otro fluido, si bien el concreto parece impermeable no lo es y esta
influenciado por varias otras propiedades: Porosidad, caracteristicas del concreto,

puesto en obra, relacion Agua-Cemento.

[1.1.3.8 Retraccion

El concreto al ser una mezcla de agregados agua y cemento, estando
dosificada correctamente empieza a endurecerse, reaccionando el cemento con el
agua desprendiendo una energia exotérmica, la pérdida de agua en el volumen
existente deja vacios y se produce la retraccién o agrietamiento. Este fenédmeno
esta muy influenciado por: Cemento (tipo, categoria, finura y calidad), agregados
(granulometria, finos, cantidad), agua (cantidad), concreto (espesor, tipo de

elemento estructural, curado, temperatura, viento, si esta armado).
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11.L1.3.9 Resistencia ala compresion

La resistencia a la compresion del concreto es la medida mas comun de
desempeiio que emplean los ingenieros para disefiar edificaciones y otras
estructuras. La resistencia se mide partiendo probetas cilindricas de concreto en
una maquina de ensayos de compresion, por lo tanto la resistencia calcula a partir
de la carga de ruptura dividida entre el area de la seccion que resiste a la carga y
se reporta en Kgf/cm?.

Los resultados de las pruebas de resistencia a la compresion se usan
fundamentalmente para determinar que la mezcla de concreto suministrada

cumpla con los requerimientos de la resistencia especificada, f'c, del proyecto.

Los resultados de las pruebas de resistencia a partir de cilindros moldeados se
pueden utilizar para fines de control de calidad, aceptacion del concreto o para
estimar la resistencia del concreto en estructuras, para programar las operaciones
de construccion, tales como remocion de cimbras o para evaluar la conveniencia

de curado y proteccién suministrada a la estructura.

11.1.4. ADITIVOS

Segun Porrero S., J. et al., 2009 son productos quimicos que se afiaden en
pequefia proporcion a los principales componentes de los morteros o concretos
durante su mezclado, con el propésito de modificar algunas de las propiedades de

las mezclas en estado fresco o en estado endurecido.

Hoy en dia cuando en el mundo se conocen superestructuras como,
rascacielos, puentes, grandes represas y tanques de agua (ver Fig. 2.4), se
evidencia que para lograr construir estas estructuras fueron necesariamente
utilizados aditivos y asi cumplir con las especificaciones minimas de resistencia.
Desde unos 20 afos que se han venido desarrollando estos productos que en un
principio no daban confianza ya que alteraban en forma negativa las
caracteristicas del concreto, pero con los adelantos tecnologicos se ha logrado

tener un grado de confiabilidad sin precedentes. Sin embargo continuamente se
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siguen desarrollando los aditivos a nivel mundial y es por ello que hay que seguir

evaluando la efectividad de los aditivos.

Fig. 2.4 Tanque de almacenamiento de agua
Fuente: http://tanquespostensados.blogspot.com/.

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

» Reducir sus costos en la construccion ya que los aditivos permiten el
uso de procedimientos constructivos menos costosos.

» Ser un medio factible para alcanzar las caracteristicas deseadas en la
mezcla tanto en estado fresco como en estado endurecido.

» Reducir costos de materiales ya que en determinados casos con el uso
de aditivos se requieren menores dosis de alguno de los componentes

de la mezcla de concreto.
[1.L1.4.1 Clasificacion de los aditivos

Segun la norma COVENIN 356:1994.

e Tipo A: Reductores de agua: Son aquellos aditivos que reducen al

menos un 5% la cantidad de agua de mezclado requerida para producir
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un concreto de una consistencia igual a la mezcla de referencia,
incrementando su resistencia.

Tipo B: Retardadores: Son aquellos aditivos que retardan el fraguado
del concreto.

Tipo C: Aceleradores: Son aquellos aditivos que aceleran el fraguado y
el desarrollo de la resistencia inicial del concreto.

Tipo D: Reductores de agua y retardadores: Son aquellos aditivos que
reducen al menos 5% la cantidad de agua de mezclado requerida
para producir un concreto de una consistencia igual a la mezcla de
referencia, que retardan el fraguado e incrementan su resistencia.

Tipo E: Reductores de agua y aceleradores: Son aquellos aditivos que
reducen al menos 5% la cantidad de agua de mezclado requerida
para producir un concreto de una consistencia igual a la mezcla de
referencia, acelerando el fraguado y el desarrollo de la resistencia inicial
y final del mismo.

Tipo F: Reductores de agua de alto rango: Son aquellos aditivos que
reducen al menos un 15% de agua de mezclado requerida, para
producir un concreto de una consistencia igual a la mezcla de
referencia, incrementando su resistencia.

Tipo G: Reductores de agua de alto rango retardadores: Son aquellos
aditivos que reducen al menos un 15% de agua de mezclado requerida
para producir un concreto de una consistencia igual a la mezcla de
referencia, retardando el fraguado e incrementando su resistencia.

Tipo H: Reductores de agua de alto rango aceleradores: Son aquellos
aditivos que reducen al menos un 15% de agua de mezclado requerida
para producir un concreto de una consistencia igual a la mezcla de
referencia, acelerando el desarrollo de la resistencia inicial y final del

mismo.
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11.1.5. ADITIVOS HIDROFUGOS

En general, los aditivos hidréfugos se recomiendan para mezclas de concreto
con dosis moderadas de cemento, ya que ellos pueden desarrollar su efecto
obturador de los poros, microfisuras y fisuras capilares que poseen.

En mezclas de concreto con altas dosis de cemento el efecto de obturacion lo
produce el mismo cemento, por lo que para obtener un efecto mayor, conviene
usar aditivos plastificantes, reductores de agua y/o incorporadores de aire, los que
contribuyen a aumentar la densidad del concreto y, en consecuencia, Su

impermeabilidad.

Hay que tener en cuenta que no es posible lograr impermeabilidad sobre la
base de aditivos hidr6fugos en concretos defectuosos con un gran volumen de
huecos, poros o nidos de piedra lo que comunmente se llaman cangrejeras

producto de un mal vibrado de la mezcla al momento del vaciado.

Los hidrofugos se comercializan en forma de polvo o liquido mas o menos
pastoso y se utilizan en dosis del que varian de un 0,01% al 5% del peso del

cemento.

Ademas debe considerarse que indirectamente los plastificantes - reductores
de agua también tienen caracteristicas impermeabilizantes, pues, al disminuir la
dosis de agua manteniendo la misma relacibn agua-cemento de la mezcla de

concreto, producen un aumento en la compacidad.

Los incorporadores de aire también contribuyen a la impermeabilidad frente a
la capilaridad pues interponen burbujas de aire, que disminuyen el efecto de la
tension superficial del agua, en las vias de filtracién que constituyen las fisuras y

microfisuras.

[1.L1.5.1 Efectos de adicidon de aditivos hidréfugos

El efecto principal de los aditivos hidrofugos se relaciona con la disminucién de

la permeabilidad de las mezclas de concreto y morteros.
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Las experiencias obtenidas con el uso de aditivos hidréfugos han comprobado
que estos, ademas de reducir la permeabilidad del concreto, pueden tener efectos
sobre las propiedades tales como:

e Tiempo de fraguado y resistencia inicial de la pasta de cemento,
especialmente si contiene lignosulfatos con azucares.

e Resistencia, impermeabilidad y durabilidad en estado endurecido.

e Incrementan la trabajabilidad del concreto en algunos casos en otros la
disminuye.

e Disminuye la exudacion.

e Pueden producir un aumento de la retraccién hidraulica.

Los hidréfugos actuan fisicamente, obturando los poros, microfisuras y fisuras

existentes en el concreto por intermedio de dos procesos de distinta indole:

1. Por presencia de particulas muy finas con elevada superficie especifica
y que contribuyen a aumentar la compacidad de la mezcla.

2. Por llenado de las discontinuidades internas con una capa superficial
impermeable o formando geles que rellenan las grietas y poros al

aumentar de volumen por accién del agua.
11.L1.5.2 Aditivo NOR-O-CON

Aditivo impermeabilizante de concreto, es una solucién acuosa blanquecina a
base de jabones metalicos que permite impermeabilizar integralmente el concreto,
ya que actia produciendo dos efectos: por un lado plastifica la mezcla permitiendo
reducir la relaciébn agua/cemento, con lo que se densifica el cemento y queda
menos poroso y por otra parte reacciona quimicamente con determinadas
materias solubles en el agua del concreto convirtiéndolas en silicatos permanentes
e insolubles que cierran los capilares. De esta manera, el mortero o concreto no

puede absorber agua.
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Uso:

Cuando a un concreto se le exige impermeabilidad, este aditivo es el

adecuado. Por lo tanto, es recomendado especialmente para:

Reservorios de agua.

Piscinas.

Tanques de almacenamiento.

Paredes de retencion.

Columnas placas y paredes en fundaciones.
Techos prefabricados.

Losas en pendientes sobre platabandas.

Placas y paredes en frigorificos.

Morteros para frisos, para juntas entre baldosas.

Frisos exteriores.

Ventajas:

Crea estructuras mas duraderas en el tiempo, al forrar los canales
capilares del concreto.

Es econdmico y facil de dosificar en la mezcla de concreto.

Reduce las eflorescencias de sales inorganicas y los agrietamientos.
NOR-O-CON no reduce la resistencia del concreto como lo hacen otros
impermeabilizantes integrales, sino al contrario, la incrementa a
consecuencia de la posible reduccion del factor A/C.

Es adecuado también para el concreto pre-tensado o post-tensado, ya

gue no contiene cloruros ni estearatos.

Dosis y rendimiento:

Morteros y frisos se impermeabilizan exitosamente con el aditivo agregandolo

al agua de la mezcla. Por regla general, se usa una relacién de 400 cm® del aditivo

por 100 kg de cemento, pero en casos criticos, esta cantidad puede ser

aumentada hasta un maximo de 800 cm® por 100 kg de cemento.
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Limitaciones:

Para concreto donde se requiera impermeabilidad bajo fuerte presion

hidrostatica, maxima durabilidad o ambientes muy agresivos.
Aplicacion:

Agregar NOR-O-CON en la dosificacion recomendada al agua de la mezcla, a
fin de lograr maxima dispersion. Un concreto bien disefiado, segin normas, se
convierte con este aditivo en un concreto absolutamente impermeable. Para este
efecto se recomienda que el contenido de particulas finas, es decir cemento mas
arena fina no sea menor de 400 kg/m?. La consistencia del concreto al vaciar debe

ser plastica para lograr una densificacion eficiente y uniforme.
Curado:

Es importante curar el concreto correctamente para evitar la evaporacion

prematura del agua y la formacion de grietas superficiales.
Datos técnicos:

Se trata de un liquido blancuzco, que no contiene cloruros, ni sulfatos. El
NOR-O-CON es ensayado bajo la norma ASTM C-140.

[1.1.5.3 Aditivo Sikalite®

Descripcion

Aditivo en polvo listo para usar y obtener concretos impermeables. Libre de

cloruros.
Usos

Para impermeabilizar concretos y morteros de cimentaciones, muros de
contencion, losas, tanques, canales, alcantarillas, subterraneos; para todo

concreto en general y morteros de aplanados, sobre todo en obras hidraulicas.
Ventajas

¢ Sikalite® contiene sustancias que sellan poros y repelen el agua.
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e El Sikalite® reduce la permeabilidad del concreto, plastifica la mezcla y
aumenta las resistencias.

e Un concreto con Sikalite® es menos permeable aun bajo presion de
agua.

e Reduce la capilaridad del concreto evitando la formacién de salitre.

Modo de empleo

Se mide la cantidad necesaria de Sikalite® por bachada, de acuerdo con el
namero de sacos de cemento que lleva la revoltura y se agrega en la arena.

Nunca se debera disolver en el agua de mezcla.
Dosificacion:
0,5 kg por saco de cemento de 50 kg (1% peso del cemento).
Datos técnicos
Tipo: Aditivo en polvo a base de sustancias hidréfobas.
Color: De blanco a beige.
Densidad aparente: 0,9 kg/l aprox.
Precauciones

Para asegurar resultados O6ptimos del concreto con Sikalite®, debera
emplearse la mejor practica en su elaboracién, colocacién, compactacion y
principalmente en el curado continuo durante 7 dias. Se recomienda el
revenimiento mas bajo posible que permita una buena compactaciéon y que el

contenido de cemento no sea inferior a 250 kg por m* de concreto.

11.1.5.4 Aditivo AQUAPEL

Descripcion: informacion técnica:

AQUAPEL, es una solucién acuosa de color blancuzco. Repelente al agua,
cuidadosamente balanceada. Es un aditivo hidréfugo a base de jabones metalicos.
El concreto en su estado natural tiende a absorber humedad permitiendo la

entrada de agua por sus capilares.
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La funcion del AQUAPEL es “forrar” los canales capilares o cavidades minimas
dentro del concreto, impidiendo la accién capilar. Dicha capilaridad se observa
especialmente en concreto para bloques, morteros y frisos. EIl AQUAPEL cumple
su funcion cubriendo las paredes de canales y poros con una pelicula hidrofuga

haciendo el concreto o mortero impermeable.

Recomendado para:
e Impermeabilizar mezclas para frisos.
e Impermeabilizar concreto para tanques y piscinas.
¢ Reducir la penetracion de agua en concreto y morteros.
e Forrar los canales capilares y cavidades del concreto haciéndolo mas

resistente a los ataques externos.

e Impermeabilizar concreto de estructuras enterradas (sétanos, fosas,

muros, etc.).

Caracteristicas y beneficios:
e Al forrar los canales capilares del concreto, el AQUAPEL, hace la
estructura mas duradera en el tiempo.
e De facil manejo y dosificacion en la mezcla del concreto.
¢ Reduce la velocidad de penetracion de agua en morteros y concretos.

e Reduce la eflorescencia en las estructuras de concreto.

Dosificaciéon y rendimiento:
e Concreto: ¥ litro por saco de cemento.
e Mortero, friso o lechada: 1 litro por saco de cemento.

e Bloques de concreto: 4-8 onzas (120 -24cm®) por saco de cemento.

Informacién técnica:
e Liquido de color blancuzco.

e No contiene cloruro ni sulfatos.

Presentacion:
e Envase de 1 litro.

e Latas de 19 litros.
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e Tambores de 208 litros.

Modo de empleo:

El AQUAPEL, se agrega simplemente al agua de la mezcla para obtener una
maxima dispersion. El producto puede aplicarse en combinacion con aditivos
plastificantes o incorporadores de aire, pero agregando cada aditivo por separado
a la mezcla. Para producir un concreto en masa que sea haciéndolo denso de alta

resistencia y maxima impermeabilidad (paredes de sétanos y fundaciones).

11.1.6. CONCRETOS HIDROFUGOS

Se denomina concreto hidr6fugo aquel al que se le incorpora aditivo hidréfugo
en el momento del mezclado. Se excluyen, por lo tanto, los productos aplicados

superficialmente, los que se denominan impermeabilizantes superficiales.

El concreto hidréfugo se emplea para fundaciones y s6tanos, construcciones
sumergidas, piscinas, represas, tanques de agua y toda construccion que requiera
proteccion por impermeabilidad. Ademas se usa en paramentos de concreto visto
y en general donde deba evitar la accion de agentes agresivos que pueden atacar
el concreto o sus armaduras. Este tipo de concreto es ideal cuando existen altos

gradientes de presiones entre las dos caras del elemento estructural.

No se recomienda la construccién de piezas que trabajen mayormente a la
flexion, ya que en ellas suelen producirse grietas capilares a través de las cuales
penetra la humedad y otras sustancias nocivas. Para impedir este efecto de
capilaridad de las grietas, lo que se acostumbra es dar una mano de pintura
asfaltica (impermeabilizante) a la superficie. Con una correcta dosificacion puede

lograrse una economia real en los concretos hidréfugos.

Existen dos procesos para incorporar el agua a la masa de la estructura uno
es por presion hidrostatica y el otro es por capilaridad. En el primero, el agua
tiende a atravesar la masa del concreto, escurriendo a traves de las

discontinuidades que este posee en su interior en forma de fisuras y poros
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intercomunicados aplicandole una alta presion en una de las caras de la

estructura.

En el segundo proceso que es la capilaridad, el desplazamiento del agua se
produce debido a la existencia de microfisuras de tamafio capilar, es decir que se
pueden ver a simple vista (ver Fig. 2.5), permitiendo la ascension del agua por
efecto de su tension superficial. Por este motivo, mientras mas finos los capilares

la altura alcanzada por el agua que asciende a través de los mismos es mayor.

Fig. 2.5 Fisura capilar del concreto. Fuente: http://www.baxim.cl/html/aditivo_cristalizacion.html

Por las caracteristicas sefialadas, para aumentar la impermeabilidad del
concreto es necesario obturar las fisuras, microfisuras y poros que posee
normalmente, ya que derivan de la generacion de tensiones internas de traccion
durante el proceso de hidratacion, endurecimiento y de la evaporacion de parte del
agua que se utiliza para realizar la mezcla, siendo esta incorporada para lograr

una adecuada trabajabilidad mientras ésta aun en estado fresco.

Esta obturacion se logra con la incorporacion de granos muy finos, aportados
por el cemento y la arena que intervienen en su composicién. Sin embargo, dado
gue estos granos finos solo pueden ser incorporados en cantidad limitada porque
se afectan otras propiedades del concreto o por razones de costo, un buen
procedimiento para lograr esta impermeabilidad lo constituyen los aditivos

hidréfugos de masa.
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Tabla 2. Requisitos para condiciones de estanquidad. Fuente: Norma COVENIN

1753-2003. Proyecto y construccion de obras en concreto estructural.
CONCRETO CON AGREGADO DE PESO NORMAL
CONDICIONE_S DE O AGREGADO LIVIANO

EXPOSICION Maxima relacién Minima resistencia del concreto

agua/cemento  por a compresion f] , kgfiem®
peso

Concreto destinado a ser

estanco:

a. Concreto expuesto a
agua dulce. 0.50 260

b. Concreto expuesto a
agua salobre o de 0.45 300
mar.

Para proteccién contra la

carrosién  de  concreto

reforzado en contacto o 040 350 "

rociado por aguas

salobres o aguas de mar.




CAPITULO 1l

l1.1. METODO

La metodologia consistio en los pasos a seguir para lograr los objetivos antes

mencionados utilizando ensayos de probetas cilindricas segun las normas

COVENIN vy desarrollando las actividades complementarias necesarias para

obtener los mejores resultados. Las etapas que se cumplieron para alcanzar los

objetivos fijados en el presente trabajo especial de grado fueron:

.1.1.

1.1.2.

1.1.3.

[1.1.4.

[.1.5.

[1.1.6.

Caracterizacion de los agregados: estudio de las caracteristicas fisicas
de los agregados (granulometria, peso especifico, peso unitario y
capacidad de absorcion de agua).

Disefio de las mezclas: donde se determina las cantidades de los
materiales que componen la mezcla patron y la mezcla con los aditivos
AQUAPEL (TECNOCONCRET). Sikalite® (SIKA®). NOR-O-CON
(INDUSTRIAS NORDEX).

Preparacién de las mezclas, pesado de los componentes para iniciar el
mezclado.

Identificacion de las caracteristicas del concreto fresco: donde se
determina el asentamiento que poseen las mezclas tanto la mezcla
patrén como las mezclas con los aditivos.

Identificacion de las caracteristicas del concreto endurecido donde se
determinan la densidad de la mezcla, peso especifico, resistencia a la
compresion y permeabilidad.

Comparacion de las propiedades fisicas y mecénicas de las mezclas en
estado fresco y endurecido entre las mezclas con los aditivos AQUAPEL
(TECNOCONCRET). Sikalite® (SIKA®) NOR-O-CON (INDUSTRIAS
NORDEX) y la mezcla patrén.
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Los procesos que a continuacion se describen vinculan cada una de las etapas
antes mencionadas, que fueron realizadas su mayoria en el Instituto de Materiales

y Modelos Estructurales (IMME) de la Universidad Central de Venezuela (UCV):
l11.1.1. Caracterizacion de los agregados

[11.1.1.1 Distribucion granulométrica

El analisis granulométrico tiene por objeto la determinacién cuantitativa de la
distribucion de tamafios de particulas en una muestra, y decide la calidad del
agregado para su empleo en el concreto, se determiné la composicion
granulométrica siguiendo los procedimientos descritos en la norma COVENIN 255-

1998, “Agregados. Determinacion de la composicion granulométrica”.

Los agregados fueron donados por la empresa privada Agregados Puente
Arena C.A en las instalaciones del Metro de Caracas en la estacion Miranda 2
norte. Se utilizé para el ensayo de agregado grueso la cernidora mecanica (ver
Fig. 3.1) y para el agregado fino diversos tamices disponibles en el laboratorio de

agregados (ver Fig. 3.2), cumpliendo con la norma antes nombrada.

Fig. 3.1 Tamizadora mecanica Fig. 3.2 Tamizado Manual
para agregado grueso. Fuente: para agregado fino. Fuente:
Propia. Propia.
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[11.1.1.2 Peso unitario

El peso unitario es un dato importante para la seleccion de los agregados ya
gue esta relacionado con la calidad del material, aparte permite convertir pesos en
volumenes y viceversa, se emple6 el proceso de la norma COVENIN 263-78
“‘Método de Ensayo para Determinar el peso unitario del agregado”; para obtener
el peso unitario compacto y el peso unitario suelto. Se utilizé para el ensayo
recipientes calibrados pertenecientes al laboratorio de agregados.

Tabla.3. Especificaciones de los recipientes utilizados en el ensayo Peso Unitario.
Fuente: Propia.

Recipiente | Peso (Kg) | Volumen (I)
Agregado | o 14.400
grueso
Agregado 2.700 28.098
fino

I11.1.1.3 Peso Especifico y Absorcion de agua

Se realizé el ensayo siguiendo la norma COVENIN 268-1998 “Agregado fino.
Determinacion de la densidad y la absorcion”, para el agregado fino y norma
CONVENIN 269-1998 “Agregado grueso. Determinacién de la densidad y la
absorcién” para agregado grueso. Los datos de densidad se utilizaron para
conocer la condicion de volumen para el disefio de mezcla. La absorcion se
expresa como un porcentaje de la masa seca, los valores del ensayo se utilizan
para calcular el cambio en la masa de un agregado por el agua retenida en los
espacios de los poros saturables, comparado con la condicién seca, cuando se
considera que el agregado ha estado en contacto con el agua el tiempo suficiente
para satisfacer la mayoria del potencial de absorcion.

Tabla 4. Valores usuales de las relaciones peso/volumen del agregado. Fuente:
Manual Del Concreto Estructural Porrero S., ]. et al, 2009.
Valores usuales Agregado Grueso Fino
Peso Unitario Suelto (kgf/l) 14-15 15-16

Peso Unitario Compacto (kgf/l) 15-1,7 16-19
Densidad (peso Especifico) p 25-2,7 25-27
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A continuacion se muestran los materiales y equipos utilizados para el
ensayo de peso especifico:

Fig. 3.5 Secado para obtener el
saturado con superficie seca del
agregado fino para el ensayo de peso
especifico. Fuente: Propia.

Fig. 3.3 Picnémetro con la
muestra sumergida para ensayo de
peso especifico de agregado fino.
Fuente: Propia.

Fig. 3.4 Secado de la Fig.3.6 Pesado de la
superficie del agregado grueso muestra de agregado grueso
para ensayo de peso sumergido en agua para ensayo
especifico de agregado grueso. de peso especifico de agregado
Fuente: Propia. grueso. Fuente: Propia.
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[11.1.2. Disefio de las mezclas

Existen numerosos métodos para disefiar mezclas, que pueden parecerse o
pueden diferir entre si profundamente, con respecto a las variables que manejan y
las relaciones que establezcan. De acuerdo con las condiciones reales de los

materiales y de la tecnologia del concreto puede preferirse uno u otro.

En el presente trabajo de grado se utilizé el método descrito en el Manual del
Concreto Estructural Porrero S., J. et al., 2009, por ser este un procedimiento que
no impone limitaciones a la granulometria ni a las proporciones de combinacion de
los agregados y ha tenido excelentes resultados tanto en laboratorios como en

plantas de preparacion comercial de concreto.

Se realizaron un total de cuarenta (40) probetas cilindricas, distribuidas en diez
(10) probetas con aditivo Sikalite®, diez (10) con aditivo NOR-O-CON, diez (10)

con aditivo AQUAPEL y diez (10) probetas sin aditivo como mezcla patron.

El disefio de mezcla fue el mismo para todas las mezclas, diferenciando la

dosis de aditivos correspondiente a cada uno, especificado en las fichas técnicas.

[11.1.2.1 Datos de Entrada:

v' Tipo de Agregados:

El agregado donado para el trabajo especial de grado fue piedra triturada

(agregado grueso) y arena triturada (agregado fino).
v’ Caracterizacion de los agregados:

Peso especifico de los agregados finos y gruesos (ya, yg, respectivamente

obtenidos de manera experimental).
v Relacion Beta.

Relacion beta (B) que denota el contenido de agregado grueso con relacion al
agregado fino. Se calculé6 mediante la combinacién de agregados, utilizando el
método graficado especificado en el Manual del Concreto Estructural de Joaquin
Porrero 20009.
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v' Humedad del agregado fino y grueso:

Humedad del agregado fino y grueso (wa, wg. respectivamente) la cual se
determind poco antes de iniciar el proceso de mezclado realizando los siguientes

pasos:

1. Se peso una cantidad de agregado: 500 g de agregado finoy 1
Kg de agregado grueso tomados en estado natural y a
temperatura ambiente.

2. Se coloc6 la muestra 10 minutos en el microondas para secar de
manera rapida.

3. Se pesé la muestra secada y se calcul6 la diferencia de peso
Por ultimo se utilizaron las siguientes férmulas:

Ww X Ws
%wG = Wx 100

Ww X Ws
%wA = WX 100

5. Conociendo la humedad de cada agregado se pudo calcular
peso de agregado saturado con superficie seca:

Gw.(100 + Ab)

Gss = .
(100 + w)

G5ss.(100 + w)

Gw = (100 + Ab)

v' Absorcién del agregado fino y grueso:

Absorcion del agregado fino y grueso. (Absa, Absg, respectivamente) las

cuales fueron obtenidas de manera experimental en procesos previos.
v' Tamafio Maximo del agregado grueso (P):

El cual se obtuvo en el ensayo de granulometria, siendo el tamiz de mayor

abertura en el que se queda retenido mayoritariamente el agregado.
v Resistencia de disefo.
La resistencia media a la compresién del concreto a los 28 dias (fc 6 Ryg)

deseada es de f'c = 280 kgflcm? como se menciona en el titulo del presente
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trabajo especial de grado y se verificO la resistencia promedio requerida (F cr)
para concretos con fcs< 350 kgf/lcm? segun la Norma COVENIN 1753-2003 A
“Proyecto y construccion de obras en concreto estructural”. Se consider6 esta
resistencia de disefio para lograr un concreto lo menos permeable posible, se
necesita una relacion de agua-cemento de 0,5 o menor, por lo tanto la resistencia
a la compresion aumenta, ademas que para efectos de esta investigacion el uso al
cual se va a destinar el concreto es para elementos estructurales sometidos a la
accion de la humedad, por tal motivo requieren mayor resistencia a la compresion.
Tomando en cuenta que el control de calidad desde el principio que aplico fue
excelente y que el valor de la resistencia estaba comprendida entre 210 Kgf/cm?y
300 Kgf/cm?, se trabajo con valores de sigma (d) iguales a 60 Kgf/cm? segun la
Norma COVENIN 1753-2003 A “Proyecto y construccion de obras en concreto

estructural”.
kgf
‘o = 280 “9L
fc 80 2
ffer=fc+ 6
k k k
Fror =280 X914 60 KL _ 349 K91
cm? cm? cm?

[11.1.2.2 Procedimiento del disefio de la mezcla
Luego de definidos los datos previos se procedié a realizar los calculos del
disefio de mezcla.
1. Calculo de la Relacién agua/cemento (a)

Utilizando el valor obtenido anteriormente de f'cr con la siguiente formula se
obtiene:
a = 3,147 — 1,065 X log f'cr

2. Correccion de la Relacion agua/cemento (a)

Correccion en funcion del tamafio maximo (KR) y el tipo de agregados (KA),

ambos valores obtenido del manual del concreto estructural Porrero S., J. et al.,
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(2009), en la tabla VI.7 KR factor para corregir a por tamafio maximo, mm
(pulgadas) y VI.8 KA factor para corregir a por tipo de agregado, obteniendo la
relacion agua/cemento corregido (ac) mediante la ecuacion:

ac =a XKr XxKa
3. Calculo de la Dosis de Cemento (C)

Con ac se calculé la cantidad de cemento (C) a incorporar en la mezcla
tomando en cuenta la relacion triangular, seguidamente se debe corregir (Cc) por
tamafio maximo (C1) y por tipo de agregados (C2), ambos valores obtenido del
manual del concreto estructural Porrero 2009, en la tabla VI.11 C; factor para
corregir C por tamafio maximo, mm (pulgadas) y VI.12 C, factor para corregir C

por tipo de agregado:

TO,16
C =117,2 x
ac

4. Correccion de la Dosis de Cemento (C)
Cc=C XC1xC2
5. Los volumenes de aire y de Agua presentes en la mezcla.

Se estimaron con las formulas:

a= CcXac
6. Cantidad de agregado fino y grueso:

Con la relacion del B y el peso especifico de los agregados se estimé la
cantidad de agregado necesario para un metro cubico de mezcla de concreto,

utilizando las siguientes expresiones.
Yy (A+6) =[yGx(1-pB)]+I[rAxpl
A+G=y(A+G)*x(1000—-(0,3%xCc)—a—-V)
A=A+G6G)xpB
G=(A+G6)x(1-p)
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7. Correccion del agua para la mezcla por efecto de la Humedad:

am = a + (Asss — A) + (Gsss — G)

8. Por ultimo se debe calcular la cantidad de aditivo a utilizar para cada

mezcla de acuerdo a las especificaciones del mismo.

l11.1.3. Preparacion de las mezclas

Para la realizacion de las probetas cilindricas de concreto se desarrollé el
procedimiento descrito en la norma COVENIN 338-2002 “Concreto. Método para

la elaboracién, curado y ensayo de cilindros de concreto”.

Lo primero que se realiz6 para iniciar el mezclado fue el acondicionamiento de

los moldes donde se vaciaron las mezclas de concreto (ver figura 3.7).

Después se procedié a pesar con una balanza calibrada (ver figura 3.8 y figura
3.9), cada uno de los materiales que se van a utilizar, estos fueron: piedra picada,

arena de rio triturada, cemento Portland tipo Il y agua.

Se realiz6 la preparacion del concreto, iniciando con el mezclado de los
materiales en una mezcladora de eje vertical (ver figura 3.10), tomando en cuenta

cada uno de los siguientes pasos.

1. Se colocé la cantidad de piedra requerida segun el disefio de mezcla
con un tercio aproximadamente del agua necesaria

Se inicio el movimiento del trompo para comenzar con la mezcla

Se vertio la cantidad de arena pesada previamente.

Se agrego el resto del agua requerida para la mezcla.

ok~ 0N

Se fue agregando el cemento hasta hacer una mezcla homogénea y
consistente.
Pasos a seguir segun cada aditivo:

a) Para el aditvo NOR-O-CON (INDUSTRIAS NORDEX) se realizé el
mismo procedimiento que para la mezcla patron, con diferencia que al

agua de la mezcla se le agregdé el aditivo utilizando la dosis segun las
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especificaciones técnicas.

b) Para el aditvo AQUAPEL (TECNOCONCRET) se realizé el mismo
procedimiento que para la mezcla patron, con diferencia que al agua de
la mezcla se le agregdé el aditivo utilizando la dosis segun las
especificaciones técnicas.

c) Para el aditivo Sikalite® (SIKA®):

a. Se inici6 el movimiento de la mezcladora.
b. Se vertio la cantidad de arena pesada previamente.
c. Se pesd el aditivo segun la dosificacion prevista en las

especificaciones de su ficha técnica y se le agrego a la arena.

o

Luego que la arena y el aditivo se homogeneizaran, se coloco la
cantidad de piedra requerida segun el disefio de mezcla con un

tercio aproximadamente del agua necesaria.

®

Se agrego el resto del agua requerida para la mezcla.
f. Se fue agregando el cemento hasta hacer una mezcla

homogénea.

£* B 100,

Fig. 3.7 Preparacion de Fig. 3.8 Pesado del Fig. 3.9 Pesado de los
los moldes, limpiandolos y cemento Portland tipo III. agregados, tanto fino como
colocandole una capa de Fuente: Propia. grueso. Fuente: Propia.
aceite SAE 15w40.Fuente:

Propia.
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Fig. 3.10 Mezclado de los componentes del
concreto con mezcladora de eje vertical. (Se
evidencia que la mezcla se encuentra homogénea).
Fuente: Propia.

[11.1.4. Caracterizacion del concreto fresco

[11.1.4.1 Asentamiento

Luego del mezclado del material se realizo el ensayo de asentamiento a cada
una de las mezclas (patrén, con aditivo Sikalite®, con aditivo NOR-O-CON y con
aditivo AQUAPEL), siguiendo el procedimiento contenido en la Norma COVENIN

339 “concreto. Método para la medicion del asentamiento con el Cono de Abrams”

Inicialmente se humedecid el Cono de Abrams y la barra lisa, luego se coloco
en una superficie horizontal rigida, plana y no absorbente previamente
humedecida. El molde se sujetd firmemente por las aletas pisandolas con los pies
del operador y se llend el Cono con la mezcla de concreto mediante tres capas

consecutivas de 1/3 de altura cada una.

Se compacté cada capa dando 25 golpes distribuidos en su seccion transversal
haciendo uso de una barra compactadora normalizada (ver figura 3.11) y

finalmente se enraso el cono utilizando la misma barra.

Una vez enrasado el Cono de Abrams, se levanta cuidadosamente y se voltea
al lado de la muestra, se coloca la barra sobre el Cono, el asentamiento de la
muestra de concreto es la altura que existe entre la barra y la base superior del

cono deformado de concreto (ver figura 3.12).
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Fig. 3.11 Compactacion
del Cono de Abrams con
la barra lisa. Fuente:

Fig. 3.12 Medicion del asentamiento de la
muestra de concreto utilizando el Cono de
Abrams. Fuente: Propia.

[11.1.4.2 Peso Unitario

Se emplea principalmente para comprobar el rendimiento de la mezcla y el
contenido de materiales por m*® evidenciando que a mayor dosis de cemento

menor sera el peso unitario de la mezcla.

Siguiendo el procedimiento de la Norma ASTM C-138 “Peso unitario,

rendimiento, y contenido de aire del hormigon fresco. Método gravimétrico.”

Utilizando un envase calibrado de 2.800,00 gy 7,91 L y se vertié en él una
muestra de la mezcla sin compactar, se enraso y se peso, luego se devolvio la
muestra al mescladora. Inmediatamente se vertié en el envase una muestra en
tres capas y esta se compacté con la barra lisa dandole 25 golpes, se enrasé y se
peso.

Teniendo estos dos pesos se calcula el peso unitario.

(Pt +c—Pt)
U= —

Vt
Doénde:
PU: Peso unitario del concreto. P:: Peso del envase.
P.... Peso del envase mas concreto. V.. Volumen del envase.
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[11.1.4.3 Vaciado del material

El concreto se coloco en el molde en tres capas de igual volumen
aproximadamente. Cada capa se compactd con un numero de 25 golpes, para lo
cual se utilizo la barra compactadora lisa punta roma con espesor de 16 mm de
diametro y 600 mm de largo. Los golpes se distribuyeron uniformemente en toda la
seccion transversal del molde. La capa del fondo se compacté en toda su
profundidad mientras que en las capas superiores se penetrd la barra
aproximadamente de 2 a 3 cm de la capa siguiente. En los casos donde al retirar
la barra quedaron huecos en el cilindro, éstos se cerraron golpeando suavemente

las paredes del molde, con un martillo de goma para tal fin.

Después de compactar el concreto, se enrasoé la probeta con la barra y luego
con la cuchara de albafiileria, de manera que la superficie qued6 perfectamente

lisa y al ras con el borde del molde.

[11.1.4.4 Curado

Una vez elaboradas las probetas se protegieron de la pérdida de agua por

evaporacion, almacenandolas en un lugar con sombra a temperatura ambiente.

Las probetas fueron retiradas de los moldes (ver figura 3.13), en un lapso de
tiempo de 24 horas, después de su elaboracion se almacenaron hasta el momento
del ensayo, en unas bafieras con agua y cal identificadas cada una con la fecha

de la elaboracion de las mismas. (Ver figura 3.14).

Fig.3.13 Desmoldado
de las probetas. Fuente:
Propia.

Fig. 3.14 Colocacion de las probetas en
bafieras con agua y cal para su curado. Fuente:
Propia.
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l11.1.5. Caracterizacion del concreto endurecido
[11.1.5.1 Densidad Absoluta
Los cilindros utilizados en el ensayo de resistencia a la compresion, fueron

pesados con una balanza de precision 1mg y medidos con un vernier de 60 cm de

largo con una precision de 0,001 cm (ver figura 3.15 y figura 3.16).

Se calculé la densidad (p) segun la formula:

Dénde:

Wp: peso de la probeta
V: volumen de la probeta calculado con la altura y el diAmetro promedio del cilindro

Se tomé como densidad el promedio de todos los cilindros ensayados a

compresion de cada mezcla.

Fig. 3.15 Medicion de las probetas (altura 'y Fig. 3.16 Pesado de las
diametro) con el uso de vernier de precision. probetas en una balanza.
Fuente: Propia. Fuente: Pronbia.

[11.1.5.2 Ensayo de Absorcién

Se pesaron los cilindros con superficie seca y luego se colocaron en un horno
a 160 °C (ver figura 3.17), durante 24 horas para secarlas completamente y

pasarlas nuevamente.

44



El porcentaje de absorcién se calcul6 con la siguiente férmula:

Wsss — Ws
( )

%Abs = 100

Fig. 3.17 Horno para secar las probetas de
concreto durante 24 horas. Fuente: Propia.

111.1.5.3 Ensayo a compresion de cilindros de concreto

Segun Norma COVENIN 338-2002 “Concreto. Método para la elaboracion, y

ensayo a compresion de cilindros de concreto curado”.

Se realiz6 el ensayo a los cilindros a la edad de 28 dias, a cada uno de ellos se
les tomaron tres medidas de altura y diametro, utilizando un vernier. Con el
promedio de esas medidas se obtuvo el diametro y la altura de célculo para la

resistencia.

Posteriormente se colocd cada probeta en la maquina de ensayos teniendo
cuidado de centrarlas sobre un disco confinante, cara inferior de la probeta y otro
en la cara superior (ver figura 3.18), para asi alinear verticalmente con el vastago
de aplicacién de carga y seguidamente comprimirlas mecanicamente hasta que

llegaron a la falla. (Ver figura 3.19).

Seguidamente se tomaron los resultados de carga y esfuerzos a los cuales
fallaron las probetas. A continuacién se realiz6 una inspeccion visual de los
distintos tipos de falla.
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Para calcular el esfuerzo del concreto se utilizé la siguiente ecuacion:

oo P
“=2

Dénde:

Rc: resistencia a compresién en Kgf/cm?.
P: carga méaxima aplicada en Kgf.
A: area de la seccion transversal del cilindro en cm?.

Fig. 3.18 Colocacion de la Fig. 3.19 Probeta luego
probeta para ser comprimida. que fallé por compresion.
Fuente: Propia. Fuente: Propia.

l11.1.5.4 Ensayo de permeabilidad

Este ensayo se realizé siguiendo la Norma espafiola UNE 83-310-90 “Ensayos

de hormigdn determinacion de la permeabilidad”.

Esta norma especifica un método para la determinacién de la permeabilidad
del agua bajo presion del concreto endurecido. Es aplicada tanto en probetas
moldeadas como en probetas testigo. Debe tomarse en cuenta que la
permeabilidad al agua de las estructuras de concreto estan fuertemente
influenciadas por el grado de compactacion, la presencia de juntas, fisuras o
heterogeneidades (cangrejeras), asi como la forma de conservacion.
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El epoxico utilizado para desarrollar este ensayo fue donado por la empresa
desarrolladora de quimicos QUIMICON C.A.

Las presiones hidrostéaticas con las cuales se realizé el ensayo fueron de 3,6y
9 atmosferas equivalentes a 30, 60 y 90 metros de columna de agua (m.c.a),
respectivamente segun se especifica en la norma UNE 83-310-90 durante 24
horas continuas para cada presion suministrada, las cuales deben de ser P/3, 2P/3
y P, siendo la presion (P) de disefio 9 atm o 90 metros de columna de agua

(m.c.a).

Para la realizacién de este ensayo se utilizaron los siguientes materiales y

equipos:

Sierra cortadora de concreto.
Anillos de acero.

Epdxico a base de resina.
Planchas de acero.
Barras enroscadas.
Llaves de 5/8” y 14mm.
Empacaduras de goma.
Martillo.

Plastilina.

Cincel.

Prensa hidraulica.
Jeringa de 20ml.

NN N N N SR N VR N N N N

Maquina de permeabilidad ubicada en el Instituto de Materiales y
Modelos Estructurales (I.M.M.E.).
Procedimiento:

1. Se cortaron las probetas de concreto cada 10 cm de altura. (ver figura
3.20).
2. Se limpiaron los anillos de acero para quitarle el exceso de material o

residuos.
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Se introdujeron las probetas de 10 cm de altura dentro de los anillos.

Se colocé por el borde de la probeta y el anillo la cantidad suficiente de
plastilina para evitar que percolara cualquier tipo de liquido en el caso
de este trabajo de investigacion se trato del epdxico de resina.

5. Se realiz6 la preparacion del epoxico mezclando cada componente en
iguales proporciones.

6. Se vertid el epdxico con la jeringa de 20ml por los bordes donde se
encuentra la abertura entre el anillo y el cilindro de concreto, esto para
asegurar de que la presion de agua actle sobre la cara efectiva del
cilindro.

7. Se esperd a que se secara el epdxico unas 24 horas y con el martillo
retirar el exceso del mismo en ambas caras para dejar expuesto el
concreto. (ver figura 3.21).

8. Una vez limpiadas las probetas se procedié a instalarlas en la maquina
de permeabilidad ajustandolas con las planchas de acero, las barras
enroscadas y empacaduras de goma. (ver figura 3.22 y 3.23).

9. Se debe comprobar que la bombona de gas, que en el caso de esta
maquina es nitrégeno, tenga la cantidad de gas necesaria para generar
la presion de agua.

10.Llenar el recipiente de agua por el embudo que se encuentra en la parte
superior de la maquina. (ver figura 3.24).

11.Asegurando de que no exista ninguna fuga se le inyect6 la presion
estimada durante 24 horas. (ver figura 3.25).

12.Una vez que se termina de suministrar la presion a cada probeta, se
procedié a retirar los anillos y a extraer los cilindros de concreto
utilizando la prensa hidraulica. (ver figura 3.26).

13.Ya extraidos los cilindros de concreto de los anillos se le aplico la
traccion indirecta o ensayo a compresion brasilero para conocer cuanto
fue la penetracién del agua en la probeta, la cual es expresada en
centimetros. (ver figura 3.27 y figura 3.28).

14.Por ultimo con el martillo y el cincel se limpiaron los anillos de acero.
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Fig. 3.20 Sierra eléctrica para cortar las
probetas. Fuente: Propia.

Fig. 3.21 Placas de acero,
empacaduras de goma y barras
enroscadas con respectivas tuercas.
Fuente: Propia.

Fig. 3.22 Embudo para introducir el
agua y bombona de gas nitrogeno.
Fuente: Propia.

Fig. 3.23 Probetas con
epoxico las cuales se debieron
retirar el exceso en ambas
caras. Fuente: Propia.
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Fig. 3.24 Montaje de las probetas

de concreto para aplicarle la presion
de agua. Fuente: Propia.

Fig. 3.25 Manémetro para medir
la presion de agua suministrada.
Fuente: Propia.
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Fig. 3.26 Extraccion de los cilindros Fig. 3.27 Ensayo de compresion
de concreto de los anillos de acero. indirecta o brasilero. Fuente: Propia.
Fuente: Propia.

Fig. 3.28 Medicion de la penetracion del
agua en el cilindro de concreto aplicandole
presion hidrostatica. Fuente: Propia.
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l11.1.6. Comparacion de las mezclas con aditivos contra la
mezcla patron

Los resultados obtenidos a través de los distintos ensayos realizados a las
diferentes mezclas de concreto tanto en estado fresco como en estado
endurecido, permitieron establecer semejanzas y diferencias entre las mezclas

elaboradas con los tres aditivos ensayados respecto a la mezcla patréon.
Las propiedades comparadas son las siguientes:

v" Mezclas de concreto en estado fresco: asentamiento y peso unitario.

v' Mezclas de concreto en estado endurecido: porcentaje de absorcién de
agua, densidad, resistencia a compresion y permeabilidad.

v' Se verifico la trabajabilidad de las mezclas con respecto a la mezcla

patron.
También se realizaron gréficos para cada mezcla, expresando:

v' Resistencia a compresién para cada mezcla.

v' Permeabilidad para cada mezcla.
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CAPITULO IV

IV.1. RESULTADOS Y ANALISIS

El eje central de todo trabajo de investigacion son los resultados de cada uno
de los ensayos realizados, para poder llegar a una conclusion en base a éstos, por
tal motivo constituyen una parte fundamental de este trabajo especial de grado. Su
analisis esta orientado a describir las propiedades fisicas y mecanicas del
concreto a través de los distintos ensayos, con la finalidad de comparar los
resultados al utilizar aditivos hidréfugos (Sikalite®, AQUAPEL Y NOR-O-CON) con
la mezcla patron sin aditivos, con ello se podré contrastar si el comportamiento del

concreto se modifica por la presencia de aditivos hidréfugos en el mismo.

Para poder demostrar los resultados se hara el uso de tablas y graficos de
cada uno de los ensayos experimentales realizados a las probetas de concreto y
asi conocer las principales propiedades del concreto, siguiendo el método

anteriormente descrito cumpliendo con los objetivos planteados.

IV.1.1. Caracterizacién de los agregados

IV.1.1.1 Distribuciéon granulométrica

Tabla 5. Granulometria Agregado Grueso. Fuente: Propia.

Peso .
Cedazo | Retenido %. /0 SRR % Pasante
(@ Retenido | Acumulado
3/4" 51,20 0,47 0,47 99,53
1/2" 457,75 4,16 4,63 95,37
3/8" 3498,34 | 31,80 36,43 63,57
1/4" 3154,78 | 28,68 65,11 34,89
#4 2127,70 | 19,34 84,46 15,54
#8 1083,21 9,85 94,30 5,70
#16 435,78 3,96 98,27 1,73
#30 152,23 1,38 99,65 0,35
Fondo 38,61 0,35 100,00 0,00
Total |10999,60| 100,00
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Tabla 6. Porcentaje de Pasante Agregado Grueso. Fuente: Propia.

Porcentaje pasante
Cedazo Max Min Grueso
3/4" 100,00 90,00 99,53
1/2" 100,00 80,00 95,37
3/8" 85,00 50,00 63,57
1/4" 60,00 25,00 34,89
#4 40,00 15,00 15,54
#8 20,00 5,00 5,70
#16 10,00 0,00 1,73
#30 5,00 0,00 0,35
120,00
¥ 100,00 - \
RN
§ 80,00 \ “\ = == Porcentaje
£ 6000 . “ pasante Max
e \\ )
S . N\ = - =Porcentaje
§ 40,00 W\ N\ pasante Min
o . \
& 20,00 SO YN Porcentaje
0,00 . s |'\:r~_l pasante Grueso
RS R
PRSI ¥R
Abertura Cedazo

Gréfico 4.1. Valores Maximos Y Minimos de porcentaje pasante del agregado grueso. Fuente:

Propia.

Tabla 7. Granulometria Agregado Fino. Fuente: Propia.

Abertura Pes_o % %. % Pasante
Cedazo | Retenido . Retenido
(mm) Retenido acumulado
(gn) acumulado

12,7 1/2" 0,00 0,00 0,00 100,00
9,53 3/8" 6,50 0,22 0,22 99,78
6,35 1/4" 277,20 9,25 9,47 90,53
4,76 #4 291,90 9,74 19,21 80,79
2,38 #8 609,60 20,35 39,56 60,44
1,19 #16 517,60 17,28 56,84 43,16
0,59 #30 565,50 18,88 75,72 24,28
0,29 #50 526,40 17,57 93,29 6,71
0,14 #100 116,20 3,88 97,17 2,83
0,07 #200 64,00 2,14 99,31 0,69

Fondo Fondo 20,80 0,69 100,00 0,00
Total agregado 2995,70 | 100,00
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Tabla 8. Porcentaje de Pasante Agregado Fino. Fuente: Propia.

Porcentaje pasante
Cedazo Max Min Fino
1/2" 100,00 100,00
3/8" 100,00 95,00 99,78
1/4" 100,00 90,00 90,53
#4 100,00 85,00 80,79
#8 95,00 60,00 60,44
#16 80,00 40,00 43,16
#30 60,00 20,00 24,28
#50 30,00 8,00 6,71
#100 10,00 2,00 2,83
#200 5,00 0,00 0,69
120,00
;;100,00 = <
3 x
£ 80,00 N
« \ == = Porcentaje pasante
& \ Max
° 60,00 N\ \
3 h == « =Porcentaje pasante
§ 40,00 A\ Min
& 20.00 \ Porcentaje pasante
’ ’ \ Fino
n ~
0,00 T T T T T \I 1
T IR SIS 88
S @ = ¥ % % 3 g
Abertura Cedazo

Grafico 4.2. Valores Maximo Y Minimo de porcentaje pasante del agregado fino. Fuente:
Propia.

Segun la Norma COVENIN 277-2000 “Concreto, Agregados. Requisitos”, el
agregado fino debe estar constituido por arena de rio, de mina o proveniente de
piedras trituradas, de otra fuente o de arena de mar siempre que cumplan con los
requisitos que establece la presente Norma Venezolana. De acuerdo a la
informacion suministrada por la cantera de donde provienen los agregados

donados se informé que el agregado fino es arena triturada.

54



El tamafio maximo (P) de un agregado es el tamafio de sus particulas mas
gruesas, medido como la abertura del cedazo de menor tamafio que deje pasar
95% o mas del material. Si se observa la granulometria del agregado grueso (Ver
Tabla 5) se puede definir el tamafio maximo nominal en 2" (12,7 mm), es posible
obtener resistencias a la compresién mas elevadas teniendo los tamafios maximos
mas pequefios. Para lograr cierto grado de impermeabilidad en el concreto es
necesario utilizar agregados de menor tamafo ya que se estarian reduciendo los
espacios vacios y evitando las microfisuras que son las que afectan e incrementan
la percolacién de agua y humedad en el concreto. Por lo tanto con un valor de
Tamafno Maximo de 2" esperamos concretos menos permeables y con altas

resistencias.

Segun la norma COVENIN 277-2000. “Concreto, Agregados. Requisitos”
especifica que la relaciobn en gramos entre el tamafio maximo y el tamafio minimo
no debe ser mayor a 3. Si aplicamos este punto de la norma a la muestra de

piedra picada obtenemos lo siguiente:

Tamafio maximo %"

- <3
Tamano minimo #4
SL28 _ 073 < 3 Cumple.
700,00 g

En ella también se especifica que dos cedazos consecutivos no debe tener
mas del 45% de retenido para garantizar que exista una buena variedad de
tamafos. En relacidon con el agregado fino ensayado se cumple con este apartado

de la norma, ya que ninguno de los cedazos consecutivos retiene mas del 38%.

Con la evidencia en las gréficas 4.1 y 4.2, porcentaje pasante del agregado
grueso y porcentaje pasante del agregado fino, respectivamente, se encuentran
dentro de los valores minimos y maximos especificados en la norma COVENIN
277-2000 “Concreto, Agregados. Requisitos”. En el caso del agregado fino los

cedazos #4 y #50 los valores estan por debajo de la horma antes mencionada.

En general los parametros obtenidos en los ensayos algunos de los pasantes

no cumplen con el porcentaje de los limites, sin embargo, es importante resaltar
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gue las normas para este ensayo no son un criterio de aceptacion o rechazo del

material, si no recomendaciones para optimizar la mezcla, es decir, un material

puede no cumplir con las especificaciones de la norma y sin embargo usarse

siempre y cuando sea seguro y respaldado.

Tabla 9. Peso Unitario Agregado Grueso. Fuente: Pro
Peso Unitario A. Grueso (kgf/l)

IV.1.1.2 Peso unitario

pia.

W (Kg) |Volumen(l)|] Peso
Recipiente| 8,75 14,40 Unitario
Suelto 21,20 14,40 1,47
Compacto| 22,05 14,40 1,53
Tabla 10. Peso Unitario Agregado Fino. Fuente: Propia.
Peso Unitario A. Fino
W (Kg) [|Volumen (l)|Peso Unitario
Recipiente| 2,70 2,81 (kgffl)
Suelto 4,40 2,81 1,57
Compacto 5,00 2,81 1,78

El peso unitario es importante porque accede a convertir pesos en volimenes y

viceversa, al trabajar con agregados. Su uso en la construccién permite descubrir

la cantidad de vacios presentes en los agregados y de acuerdo a la Tabla 2 del

método antes descrito, las estimaciones de pesos unitarios estan en el rango de

los valores normales.

IV.1.1.3 Peso Especifico y Absorcion de agua

Tabla 11. Densidad Agregado
Grueso. Fuente: Propia.

Densidad A. Grueso
Wsss (kg)| 3,00
W1 (kg) 1,84
p (kgf/l) 2,59

Tabla 12. Porcentaje absorcién
Agregado Grueso. Fuente: Propia

Absorcion A. Grueso
Wsss (kQ) 3,00
W2 (kg) 2,97
A (%) 1,08
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Tabla 13. Densidad Agregado Fino. Tabla 14. Porcentaje absorcién

Fuente: Propia. Agregado Fino. Fuente: Propia.

Densidad A. Fino Absorcion A. Fino
Wsss (gr)| 500,00 Wsss (gr)| 500,00

W1 (gr)| 1275,40 W3 (gr)| 494,20

W2 (gr)| 1585,70 A (%) 1,17

p (kg/l) 2,64

Tabla 15. Variables para el Cdlculo Tabla 16. Variables para el Calculo
de Densidad y absorcién del Agregado de Densidad y absorcién del Agregado
Grueso. Fuente: Propia. Fino. Fuente: Propia.
Wsss |Peso agregado saturado y superficie seca Wsss |Peso agregado saturado y superficie seca
W1 |peso sumergido en agua W1 |peso de picnédmetro lleno de agua
W2 |peso de muestra secada en horno W2 |peso de picndmetro con la muestra y agua
p |Densidad Nominal W3 [peso de muestra secada en horno
A |Absorcién p  |Densidad Nominal
A Absorciéon

La norma COVENIN 269:1998 “Agregado grueso. Determinacion de la
densidad y absorcion” establece que los agregados gruesos deben tener una
absorcién menor al 2%, el agregado ensayado posee una absorcion de 1,08%, lo
cual garantiza que el material tiene una baja porosidad y por tanto él no va a

aumentar su masa debido al agua alojada en los poros del mismo.

La norma COVENIN 268-1998 “Agregado fino. Determinacion de la densidad
y absorcion” establece que los agregados finos deben tener una absorcion no
mayor al 1%, en tal sentido el agregado fino ensayado no cumple con esta norma,
esto tiene un significado de que la mezcla va a requerir un poco mas de contenido
de agua en el disefio de mezcla, al momento de realizar la correccion por
humedad de los agregados para garantizar el comportamiento esperado dentro de

la mezcla.

El peso especifico es un valor de que permite definir si un agregado tanto
fino como grueso es de buena o mala calidad, principalmente el uso del peso
especifico es para establecer el volumen que representa los aridos en el disefio
de mezcla. El rango que la norma COVENIN 268-1998 “Agregado fino.

Determinacion de la densidad y absorcion” y 269-1998 “Agregado grueso.
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Determinacion de la densidad y absorcidon” establecen que el peso especifico
de los agregados sea entre 2,5 a 2,7 kg/l. Tanto el agregado grueso como el

fino se encuentran dentro de los valores establecidos en ambas normas.

IV.1.2. Disefio de las mezclas

IV.1.2.1 Calculo del beta

Tabla 17. Cdlculo del B. Fuente: Propia.

Porcentaje pasante | B=55%
Cedazo Max Min Comb
1/2" 100,00 90,00 97,92
3/8" 98,00 90,00 83,49
1/4" 65,00 51,00 65,49
#4 58,00 42,00 51,43
#8 43,00 37,00 35,80
#16 31,00 17,00 24,52
#30 20,00 10,00 13,51
#50 11,00 5,00 3,69
#100 6,00 1,00 1,56
120,00
< 100,00
£ 80,00 \
2 ':\\ = == Porcentaje pasante
2 60,00 s Max
',g 40,00 SN :\ . - -E/loizcentaje pasante
S A NN
2 20,00 S~ B=55% Comb
=S \> -~
0,00 ——
\,\'i %Vé \,\g NS %%c%@o
Cedazolo

Gréfico 4.3. Célculo del B. Fuente: Propia.

Si se toma un B mas hacia el lado de los finos entonces, la mezcla sera poco
propensa a la segregacion y es ideal para bombearla, lo cual es mas costosa, ya
gue requiere de mas cemento. Por el contrario si se toman valores mas hacia el

lado de los gruesos, entonces la mezcla es mas econOmica pero con mas
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posibilidad de segregarse. Se calcul6 el valor de B a través de la herramienta de
Microsoft Office Excel cumpliendo el método segun Porrero S., J. et al., (2009), se
calcula una combinacion de agregados de B de 55%, siendo este valor el mas
idoneo para evitar una segregacion de agregados y a su vez hacer la mezcla mas
econdmica, luego se construyo el grafico 4.3 de tal manera que permite observar
que la relacion de  cumple con los valores maximos y minimos establecidos en la
tabla VI.1 limites granulométricos recomendados para distintos tamafios maximos
del agregado % pasante del Manual Del Concreto Estructural Porrero S., J. et al.,
(2009).

IV.1.2.2 Célculo de la Humedad

Tabla 18. Humedad del agregado grueso. Fuente: Propia.
Humedad A. Grueso
Ww (kg) 1,00
Ws (kg) 0,99
w (%) 1,44

Tabla 19. Humedad del agregado fin. Fuente: Propia.

Humedad A. Fino
Ww(gr)| 500,00
Ws (agr)| 475,40
w (%) 4,92

La humedad en los agregados no es un factor determinante cuando se trata de
aceptarlos o rechazarlos, bien sea un agregado fino o grueso. Este factor sé tomo
en cuenta para efectos de célculo ya que solo en esta etapa es donde repercute,
dado que la cantidad de agua estimada inicialmente tendra que ser menor para
compensar el exceso de agua contenida en el agregado, por lo tanto la cantidad

de agua a agregar sera menor que la del disefio inicial.
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IV.1.2.3 Disefio de Mezcla

Tabla 20. Diserio de Mezcla. Fuente: Propia.

Disefio de Mezcla
Datos Célculo o
fcr (kglcm?)| 340,00 a 0,45
B (%) 55,00 Kr 1,10
pA 2,64 Ka 1,14
pc 2,59 Ocorreccion 0,57
P (mm) 12,70
T (cm) 7,00
Dosis de Cemento (kg/m°)|  Aguay Agregados
C 335,71 a (kg/m® | 277,03
C1 1,14 V_(Im°) 38,57
C2 1,28 PA+G 2,62
Ccorreccion 489,86 A+G (kgf/m3) 1405,41

Tabla 21. Correcciéon por humedad del agua de la mezcla. Fuente: Propia.

Correccion por humedad
Gw 942,60
Aw 1190,51
am 130,05

IV.1.2.4 Dosis de las mezclas

Tabla 22. Dosificacion de la mezcla Patrdn. Fuente: Propia.
Dosis Patron (1 m®) | 10 probeta (60I)

A (kg) 772,98 46,38
G (kg) 632,44 37,95
a (kg) 246,16 14,77
C (kg) 489,86 29,39

Tabla 23. Dosificacion de la mezcla con aditivo AQUAPEL. Fuente: Propia.

Dosis Aquapel (1 m®) | 10 probeta (60I)

A (kg) 772,98 46,38
G (kg) 632,44 37,95
a (kg) 246,16 14,77
C (kg) 489,86 29,39
Aquapel(l) 5,76 0,35
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Tabla 24. Dosificacién de la mezcla con aditivo Sikalite®. Fuente: Propia.

Dosis Sikalite (1 m® | 10 probeta (60I)
A (kg) 772,98 46,38
G (kg) 632,44 37,95
a (kg) 246,16 14,77
C (kg) 489,86 29,39
Sikalite(kg) 5,76 0,35

Tabla 25. Dosificacion de la mezcla con aditivo NOR-O-CON. Fuente: Propia.

Dosis Nor-o-con (1 m®) | 10 probeta (60l)
A (kg) 772,98 46,38
G(kg) | 632,44 37,95
a (kg) 246,16 14,77
C(kg) | 489,86 2939

Nor-o-con(cc)| 3918,89 235,13

IV.1.3. Caracteristicas de concreto fresco

IV.1.3.1 Asentamiento

Tabla 26. Asentamiento obtenido en el ensayo del Cono de Abrams. Fuente: Propia.

Asentamiento Practico | T (cm)
Mezcla Patrén 8,00
Mezcla Aquapel 8,00
Mezcla Sikalite 7,00
Mezcla Nor-O-Con 9,00

Durante el ensayo del Cono de Abrams, se observé que la mezcla patron tuvo
un asentamiento de 8 cm y el asentamiento esperado tedricamente era de 7 cm,
esta discrepancia pudo haber sido afectada por la humedad presente en los
agregados al momento de realizar la mezcla a pesar que se tomaron las
correcciones pertinentes en relaciéon al contenido de agua de la mezcla. En
relacion a los asentamientos obtenidos en las mezclas con aditivos se pudo

observar lo siguiente:

La mezcla con aditivo AQUAPEL mantuvo el mismo asentamiento que la
mezcla patron que fue de 8 cm. Ademas de ello se observé que durante el vaciado
del concreto en las probetas de 30 cm de alto por 15 cm de diametro, se fue

reduciendo la trabajabilidad de la mezcla.
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La mezcla con aditivo Sikalite® redujo el asentamiento comparado con la
mezcla patron a 1 cm, dando como resultado un asentamiento de 7 cm cuando se
retird el cono para realizar la medicion, la deformacion de la pasta fue simétrica y
no hubo ningun tipo de derrumbe ni inclinacion hacia algun lado. Durante el
vaciado del concreto en los moldes de las probetas, la mezcla comenzé a reducir
su trabajabilidad haciendo éste proceso bastante dificil para lograr una buena

compactacion.

La mezcla con aditivo NOR-O-CON, aumenté el asentamiento esperado
cuando se realizo el ensayo de Cono de Abrams siendo este de 9 cm. Esto quiere
decir que el aditivo utilizado vuelve mas fluida la mezcla y durante el proceso de
vaciado mantuvo su trabajabilidad ya que el concreto no ofrecid resistencia y se

pudo realizar una 6ptima compactacion.

IV.1.3.2 Peso unitario

Tabla 27. Peso unitario de la mezcla Patrén. Fuente: Propia.

Peso Unitario Patron (kgf/l)
W (KQ) Volumen (l)] Peso
Recipiente 2,80 7,91 Unitario
Suelto 16,15 7,91 2,04
Compacto 16,70 7,91 2,11

Tabla 28. Peso unitario de la mezcla con aditivo AQUAPEL. Fuente: Propia.

Peso Unitario Aquapel (kgf/l)

W (Kg) Volumen (I)| Peso

Recipiente 2,80 7,91 Unitario
Suelto 15,75 7,91 1,99
Compacto 16,55 7,91 2,09

Tabla 29. Peso unitario de la mezcla con aditivo Sikalite®. Fuente: Propia.

Peso Unitario Sikalite (kgf/l)

W (KQg) Volumen (I)) Peso

Recipiente 2,80 7,91 Unitario
Suelto 15,75 7,91 1,99
Compacto 16,75 7,91 2,12
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Tabla 30. Peso unitario de la mezcla con aditivo NOR-O-CON. Fuente: Propia.
Peso Unitario Nor-O-Con (kgf/l)

W (KQg) Volumen (I)] Peso

Recipiente 2,80 7,91 Unitario
Suelto 15,65 7,91 1,98
Compacto 16,50 7,91 2,09

El peso unitario tedrico con respecto al peso unitario experimental en todas las
mezclas se redujo en cierta, manera no obstante existen dos factores que

pudieron haber influido en que el peso unitario disminuyera y fueron:

1. Que no se haya compactado bien la mezcla o existan errores humanos
en el manejo.

2. La accion de los aditivos en el concreto en el caso de AQUAPEL y NOR-
O-CON aument6 el porcentaje de contenido de aire, en tal sentido
disminuye el peso unitario en relacién a la mezcla patron. A su vez el
aditivo Sikalite® redujo el porcentaje de aire y en consecuencia aumenté
el peso unitario practico con respecto al peso unitario tedrico.

IV.1.4. Caracteristicas de concreto endurecido

IV.1.4.1 Absorcién y Densidad

La resistencia quimica del concreto esta relacionada con su porosidad. Un
material compacto que absorba pocos gases o liquidos agresivos debe
naturalmente ser mas duradero, en tal sentido los procesos de penetracion de
agua se dificultan. Con respecto a los resultados obtenidos todos los aditivos

utilizados en las mezclas de concreto reducen el porcentaje de absorcion de agua.

La densidad es la relaciéon de la masa del concreto y el volumen que ocupa.
Para un concreto bien compactado y de agregados normales oscila entre 2300 -
2500 kg/m?®. En tal sentido la densidad para todas las mezclas realizadas estan

dentro del rango normal.
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Tabla 31. Absorcién y Densidad de la mezcla Patrén. Fuente: Propia.
Absorcion Patron

Densidad Patrén

Wsss (gr)| W1 (gr)| A (%) | D(cm) | h(cm) | V(cm3) |p (gricm®)
Probeta P1| 12373 11904 | 3,94 1490 | 30,07 |5240,27 | 2,36
Probeta P2| 12223 11797 | 3,61 1481 | 30,00 |5170,31| 2,36
Probeta P3| 12558 | 12129 | 3,54 | 14,97 | 30,10 |5299,63| 2,37
Promedio 12385 11943 | 3,70 14,89 | 30,05 |5236,73| 2,36

Tabla 32. Absorcién y Densidad de la mezcla con aditivo AQUAPEL. Fuente: Propia.
Absorcion Aquapel

Densidad Aquapel

Wsss (kg)| W1 (kg)| A (%) | D(cm) | h(cm) | V(cm3) |p (gricm?®)
Probeta A1| 12616 12179 | 3,59 | 14,97 | 30,05 [5289,76| 2,38
Probeta A2| 12483 12018 | 3,87 | 14,93 | 30,03 [5255/44| 2,38
Probeta A3| 12455 12031 | 3,52 | 14,90 | 30,00 [5233,79| 2,38
Promedio 12518 12076 | 3,66 | 14,93 | 30,03 [5259,67| 2,38

Tabla 33. Absorcion y Densidad de la mezcla con aditivo Sikalite®. Fuente: Propia.
Absorcion Sikalite

Densidad Sikalite

Wsss (kg)| W1 (kg)| A (%) | D(cm) | h(cm) | V(cm3) |p (gricm?®)
Probeta S1| 12350 11942 | 3,42 14,85 | 30,13 |521845| 2,37
Probeta S2 | 12424 12052 | 3,09 1490 | 30,25 |5270,40| 2,36
Probeta S3| 12223 11885 | 2,84 | 1486 | 29,94 [5189,04| 2,36
Promedio 12332 11960 | 3,12 14,87 | 30,10 [522597| 2,36

Tabla 34. Absorcién y Densidad de la mezcla con aditivo NOR-O-CON. Fuente:

Propia.
Absorcién Nor-O-Con Densidad Nor-O-Con
Wsss (kg)| W1 (kg)| A (%) | D(cm) | h(cm) | V(cm3) |p (gr/icm?®)
Probeta N1 | 12205 11792 | 350 | 1492 | 30,14 |5268,82| 2,32
Probeta N2 | 12226 11733 | 4,20 | 14,87 | 30,35 |5271,15| 2,32
Probeta N3 | 12300 11861 | 3,70 | 14,89 | 30,48 |5305,16 | 2,32
Promedio 12244 11795 | 3,80 | 14,89 | 30,32 |5281,71| 2,32
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IV.1.4.2 Resistencia ala compresion

Tabla 35. Resistencia a compresion de la mezcla Patrén. Fuente: Propia.
Mezcla Resistencia a Compresion a 28 dias
Patron D(cm) | A(cm2) |Carga (kg)|Rc (kgficm?)

Probeta P1| 14,90 174,44 64726 371,04

Probeta P2| 14,84 173,04 67076 387,63

Probeta P3| 14,96 175,70 67169 382,30

Probeta P4| 14,93 174,99 65602 374,89
Probeta P5| 14,90 174,44 67512 387,01

Tabla 36. Resistencia a compresion de la mezcla con aditivo AQUAPEL. Fuente:
Propia.
Mezcla Resistencia a Compresion a 28 dias

Aquapel | D(cm) | A(cm2) |Carga (kg)|Rc (kgficm?)
Probeta A1| 15,04 177,66 68053 383,06
Probeta A2| 14,99 176,40 69581 394,45
Probeta A3| 14,85 173,12 68430 395,27
Probeta A4| 14,87 173,59 69246 398,91
Probeta A5| 14,89 174,21 67168 385,56

Tabla 37. Resistencia a compresion de la mezcla con aditivo Sikalite®. Fuente:
Propia.
Mezcla Resistencia a Compresion a 28 dias
Sikalite D(cm) | A(cm2) |Carga (kg)|Rc (kgficm?)
Probeta S1| 14,88 173,93 65001 373,72
Probeta S2| 14,92 174,76 68574 392,40
Probeta S3| 14,92 174,77 67811 388,00
Probeta S4| 14,91 174,68 65511 375,04

Probeta S5| 14,91 174,52 66960 383,68

Tabla 38. Resistencia a compresion de la mezcla con aditivo NOR-O-CON. Fuente:
Propia.

Mezcla Resistencia a Compresion a 28 dias
Nor-O-Con| D(cm) | A(cm2) |Carga (kg)|Rc (kgflcm?)
Probeta N1| 14,87 173,59 64783 373,20
Probeta N2 | 14,82 172,61 62399 361,51
Probeta N3| 14,86 173,51 62238 358,70
Probeta N4| 14,85 173,28 62728 362,01
Probeta N5| 14,91 174,55 65418 374,77
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Tabla 39. Resumen de resistencia a compresion de todas las mezcla. Fuente: Propia.

Resistencia a Compresion (kg/cm?2)
Mezcla Patrén 380,57
Mezcla Aquapel 391,45
Mezcla Sikalite 382,57
Mezcla Nor-O-Con 366,04

La resistencia promedio a la compresion, obtenida en la Mezcla Patrén
ensayada a los 28 dias contenida en la tabla 39 fue de 381 kgf/cm?, la desviacién
estandar utilizada al momento del disefio de la mezcla era de 60 kgf/cm?
permitiendo obtener valores de resistencia alrededor de los 340 kgf/cm?, segn
calculos teodricos. La resistencia obtenida se encuentra por encima del valor
esperado, se puede inferir que estos resultados vienen dados por el cemento
utilizado, ya que el mismo fue donado de los silos de la pre-mezcladora de la
Fabrica Nacional de Cemento (FNC), en la cual no facilitaron ningun tipo de

especificaciones del mismo.

En la mezcla patrbn se presentd en todas las probetas un buen
comportamiento del agregado grueso ya que se fracturd, la matriz de cemento
estaba bien adherida al agregado grueso asi como también se observo

homogeneidad de la mezcla a través del plano de falla de cada cilindro.

De la tabla 36, se observan que todas las probetas en las cuales se utilizé la
mezcla con aditivo AQUAPEL, superaron la resistencia de disefio 280 kgf/lcm? y la
obtenida por la mezcla patrén de 381 kgf/cm?, siendo la resistencia media de 391
kgf/cm?, un 2,6% mas que la patrén. Se observé que la mezcla fue homogénea a
través del plano de falla de cada cilindro, por su parte el agregado grueso tuvo un
buen comportamiento ya que se fracturé en vez disgregarse de la mezcla y la

matriz de cemento se encontré bien conjugada al agregado.

En la mezclas con aditivo Sikalite® se obtuvo una resistencia media a
compresion a los 28 dias de 383 kgf/cm?, siendo esta muy cercana a la resistencia
media de la mezcla patron, también se observd que la mezcla fue homogénea a
través del plano de falla de cada cilindro, y en la matriz de cemento en varias

probetas habia cierto grado de disgregacion de los agregados. Este
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comportamiento se le puede atribuir a la baja trabajabilidad que tuvo la mezcla
durante la preparacion de las probetas, pero queda demostrado que no influyé

directamente en la resistencia alcanzada por la muestra.

Las resistencias obtenidas por las probetas de la mezcla con aditivo NOR-O-
CON en relacién con la mezcla patrén disminuyeron en 3,82% dando como
resultado 366 kgf/cm?, no obstante a pesar de esta disminucién se encuentra
dentro de los valores aceptables ya que supera el fcr teérico que era de 340
kgf/cm?. Cabe acotar que el asentamiento de la mezcla con el uso de este aditivo
fue mayor que el de la mezcla patréon lo cual quiere decir que respetando la
relacion triangular de Abrams, era de esperar que la resistencia a la compresion
disminuyera en un pequefio grado. En todos los planos de fallas obtenidos en las
roturas de las probetas, el agregado grueso fue cizallado y se observé una buena
adherencia entre todos los componentes de la mezcla. Se puede interpretar que el

concreto tuvo un buen desempefio a la compresion.

IV.1.4.3 Permeabilidad

Tabla 40. Penetracion de agua de la mezcla Patron. Fuente: Propia.

Permeabilidad Mezcla Patron
D(cm) h(cm) V(cm®) |Penetracion(cm)
Probeta P1| 14,90 10,00 1742,88 6,00
Probeta P2| 14,81 10,00 1723,44 5,10
Probeta P3| 14,97 10,00 1760,87 5,50
Probeta P4| 14,89 10,00 1742,36 5,00
Probeta P5| 14,90 10,00 1744,44 | Fallo epbxico

Tabla 41. Penetracion de agua de la mezcla con aditivo AQUAPEL. Fuente: Propia.

Permeabilidad Mezcla Aquapel
D(cm) h(cm) V(cm?®) |Penetracion(cm)
Probeta A1 14,90 10,00 1742,88 2,00
Probeta A2 14,81 10,00 1723,44 2,60
Probeta A3 14,97 10,00 1760,87 2,20
Probeta A4 14,89 10,00 1742,40 2,40
Probeta A5 14,90 10,00 1742,23 2,20
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Tabla 42. Penetracion de agua de la mezcla con aditivo Sikalite®. Fuente: Propia.

Permeabilidad Mezcla Sikalite
D(cm) h(cm) V(cm®) |Penetracion(cm)
Probeta S1| 14,88 10,00 1739,30 2,50
Probeta S2 | 14,92 10,00 174757 2,80
Probeta S3| 14,92 10,00 1747,72 | Fallo epéxico
ProbetaS4| 1491 10,00 1746,78 2,33
ProbetaS5| 14,91 10,00 1745,22 2,40

Tabla 43. Penetracion de agua de la mezcla con aditivo NOR-O-CON. Fuente: Propia.
Permeabilidad Mezcla Nor-O-Con

D(cm) h(cm) V(cm®) |Penetracion(cm)
Probeta N1 14,87 10,00 1735,87 3,50
Probeta N2 | 14,82 10,00 | 1726,08 4,80
Probeta N3 | 14,86 10,00 1735,09 4,20
ProbetaN4 | 14,85 10,00 1732,76 | Fallo epoxico
Probeta N5 | 14,91 10,00 1745,54 5,50

Tabla 44. Resumen de penetracién de agua de todas las mezcla. Fuente: Propia.
Penetracion del agua (cm)
Mezcla Patrén 5,40
Mezcla Aquapel | 2,28

Mezcla Sikalite 2,51
Mezcla Nor-o-con| 4,83

En primer lugar se puede observar como la relacion entre la profundidad de
penetracibn maxima y minima del frente no son siempre proporcionales, o que
incluso no guardan relacion. Como se explico en el método, la penetracion
maxima es puntual y puede corresponder a un defecto de la probeta o también la
inclinacion que tiene la misma al colocarle el ep6xico, mientras que la profundidad
media tiene que ver con el area total que penetra en la probeta, es decir, el
promedio de las alturas obtenidas. Se observa que en algunas probetas el frente
es muy plano u homogéneo, mientras que en otras aparecen picos, generalmente
tendiendo mas a los bordes. En los casos de linea horizontal del frente los valores

maximos y medios son muy parecidos o iguales (Ver anexo 19).

En referencia a la mezcla patrén se observo que dos de las probetas fallaron a
tal punto que se fracturo el concreto (ver anexo 20) y la penetracion fue por

encima de los 5 cm de penetracion lo cual es una desventaja ya que en caso del
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concreto armado la percolacion del agua llegaria hasta el acero de refuerzo

causando posible corrosion y debilitamiento del mismo.

El uso de aditivos hidréfugos produce una mejora en la penetracion de agua a
presion. Para el caso de los aditivos AQUAPEL Y Sikalite® se han conseguido

valores 6ptimos en lo que se refiere a la profundidad maxima como la media.

Con relacion al aditivo NOR-O-CON se evidencia una pequefia mejora en
relacion a la penetracion del agua, no obstante dos de las probetas se fracturaron
cuando se estaban extrayendo de los anillos de acero, por tal motivo no podemos
aseverar que esta fractura sea debido a fallas en la mezcla o por el uso del

epoxico para adherir las probetas a los anillos de acero.
IV.1.5. Comparacion de la mezcla patron y las mezclas con
aditivos

Tabla 45. Comparacion de las caracteristicas de concreto fresco de la mezcla patrén
con la mezcla con aditivo AQUAPEL. Fuente: Propia.

Mezcla Patron| Mezcla Aquapel
T (cm) 8,00 8,00
P.U. Suelto 2,04 1,99
P.U. Compacto 2,11 2,09
P.U. Tedrico 2,14 2,14
Aire % 1,34 2,23

Tabla 46. Comparacion de las caracteristicas de concreto fresco de la mezcla patrén
con la mezcla con aditivo Sikalite®. Fuente: Propia.

Mezcla Patron| Mezcla Sikalite
T (cm) 8,00 7,00
P.U. Suelto 2,04 1,99
P.U. Compacto 2,11 2,12
P.U. Tedrico 2,14 2,14
Aire % 1,34 1,05
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Tabla 47. Comparacioén de las caracteristicas de concreto fresco de la mezcla patrén
con la mezcla con aditivo NOR-O-CON. Fuente: Propia.

Mezcla Patrén | Mezcla Nor-O-Con
T (cm) 8,00 9,00
P.U. Suelto 2,04 1,98
P.U. Compacto 2,11 2,09
P.U. Tedrico 2,14 2,14
Aire % 1,34 2,52

Asentamiento (cm)

H Mezcla con aditivo  ® Mezcla Patrén

8,00 8,00

Mezcla Mezcla Mezcla
Aquapel Sikalite Nor-O-Con

Gréfico 4.4. Comparacion de los asentamientos. Fuente: Propia.
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Peso Unitario Suelto (gr/cm?3)

H Mezcla con aditivo  ® Mezcla Patrén

Mezcla Mezcla Mezcla
Aquapel Sikalite Nor-O-Con

Gréfico 4.5. Comparacion de los Pesos Unitarios Suelto. Fuente: Propia.

Peso Unitario Compacto (gr/cm3)

H Mezcla con aditivo  mlMezcla Patrén

2,11 2’122,11

2,09
Mezcla Mezcla Mezcla
Aquapel Sikalite Nor-O-Con

Gréfico 4.6. Comparacion de los Pesos Unitarios compacto. Fuente: Propia.
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Tabla 48. Comparacion de las caracteristicas de concreto endurecido de la mezcla
patron con la mezcla con aditivo AQUAPEL. Fuente: Propia.

Mezcla Patrén | Mezcla Aquapel
A (%) 3,70 3,66
P (gricm3) 2,36 2,38
Rc (kg/cm?) 381 391
Penetracion de agua (cm) 5,40 2,28

Tabla 49. Comparacion de las caracteristicas de concreto endurecido de la mezcla
patrén con la mezcla con aditivo Sikalite®. Fuente: Propia.

Mezcla Patrén | Mezcla Sikalite
A (%) 3,70 3,12
P (gr/cm3) 2,36 2,36
Rc (kg/cm?) 381 383
Penetracion de agua (cm) 5,40 2,51

Tabla 50. Comparacion de las caracteristicas de concreto endurecido de la mezcla
patrén con la mezcla con aditivo NOR-0O-CON. Fuente: Propia.

Mezcla Patrén |Mezcla Nor-O-Con
A (%) 3,70 3,80
P (gr/cm3) 2,36 2,32
Rc (kg/cm?) 381 366
Penetracion de agua (cm) 5,40 4,83

Resistencia a la compresion a 28 dias
(kgf/cm?)

M Mezcla con aditivo

M Mezcla Patrén

391 381 381 381
/ y
Mezcla Mezcla Mezcla
Aquapel Sikalite Nor-O-Con

Gréfico 4.7. Comparacion de la resistencia a compresion a edad de 28 dias. Fuente:

Propia.
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Porcentaje de Absorcion (%)

H Mezcla con aditivo  ® Mezcla Patrén

3,70 3,70 3,70

Mezcla Mezcla Mezcla
Aquapel Sikalite Nor-O-Con

Gréfico 4.8. Comparacion del porcentaje de Absorcion en concreto endurecido.

Fuente: Propia.

(gr/cm?)

M Mezcla con aditivo W Mezcla Patrén

2,382,36 2,36 2,36

Densidad del concreto endurecido

Mezcla Mezcla Mezcla
Aquapel Sikalite Nor-O-Con

Grafico 4.9. Comparacion de la densidad del concreto endurecido. Fuente: Propia.
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Penetracion de agua (cm)

M Mezcla con aditivo  ® Mezcla Patrén

5,40 5,40 5,40

Mezcla Mezcla Mezcla Nor-
Aquapel Sikalite 0-Con

Gréfico 4.10. Comparacion de la penetracién de agua en el concreto endurecido.
Fuente: Propia.

IV.1.5.1 Comparacién entre la mezcla patron y
AQUAPEL

En la tabla 45, se puede apreciar que el asentamiento de las mezclas son
iguales, por ello se esperd que las resistencias deberian rondar por el mismo
rango de valores, si observamos como se comporta el peso unitario en estado
fresco de la mezcla, existe una disminucién de 0,01 gr/cm®, se puede aseverar
gue es correcto ya que el porcentaje de aire aumenta un 0,89% con relacién a la

mezcla patron.

Una vez que el concreto llegd a su resistencia maxima a los 28 dias presento
valores de absorcion, densidad, resistencia a la compresion y penetracion de agua
segun la tabla 48, la cual evidencia que existe una disminucion de la absorcién de
agua y aumento en la densidad, esto implica que el aditivo reaccioné
disminuyendo los espacios vacios y aumento del porcentaje de aire en estado

fresco.
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Otro aspecto que esta vinculado directamente con la absorcion y la densidad
es la penetracion del agua, que en lo que refiere al aditivo de estudio disminuyo en
un 57,77% la penetracion del agua, siendo este un factor importante, ya que la
marca de agua llego a 2,28 cm como lo muestra la tabla 44, lo que implica que si
se usa el aditivo para concreto armado, no afectaria el acero de refuerzo de la
estructura. Con respecto a la resistencia a la compresion, la mezcla con el uso del
aditivo AQUAPEL aumento en un 4,31%, considerando que la mezcla tuvo el
mismo asentamiento, lo cual quiere decir que este aumento de resistencia esta

vinculado con la accién del aditivo.

IV.1.5.2 Comparacioén entre la mezcla patrén y Sikalite®

En la tabla 46 se representa la comparacion de los valores de peso unitario en
estado fresco, porcentaje de aire y asentamiento de la mezcla con aditivo Sikalite®
con respecto a la mezcla patron. En relacién al peso unitario de la mezcla
aumentd en 0,01 gr/icm® y el porcentaje de aire contenido disminuyo 0,19%, este
comportamiento esta asociado a que el tipo de aditivo es en polvo que se agrega a
la arena durante el mezclado, lo que implica que al reaccionar con el agua,
aumenta la masa a la mezcla. Con respecto al asentamiento de la mezcla con
aditivo Sikalite® disminuyé 1cm frente a la mezcla patrén, lo que representa un

posible aumento de la resistencia a la compresion a los 28 dias.

Estudiando ambas mezclas, se obtuvo valores de absorcion, densidad,
resistencia a la compresion y penetracion de agua como se muestra en la tabla 49,
donde existe una disminucion considerable de 0,58% en la absorcién de agua, sin
embargo la densidad mantuvo el mismo valor que la mezcla patrén, esto implica

gue el aditivo reduce los espacios vacios, sin afectar el peso de la mezcla.

Como el porcentaje de absorcion y la densidad de la mezcla estan
relacionadas directamente con la penetracion del agua, cave acotar que
efectivamente el aditivo disminuye este factor, ya que en caso de que se utilice en
elementos estructurales solo afectaria el concreto de recubrimiento sin llegar a los

aceros de refuerzos, debido a que la penetracion en promedio fue de 2,51 cm.
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Con respecto a la resistencia a la compresion media de la mezcla con aditivo
Sikalite®, la mezcla se mantuvo igual ya que solo aumento 2 Kgf/lcm? y evaluando
que el asentamiento fue menor a la mezcla patron, se puede inferir que este
aditivo tiene propiedades de reductor de agua disminuyendo la relacion

agua/cemento y asi no afectar la resistencia a la compresion del concreto.

IV.1.5.3 Comparacién entre la mezcla patrén y NOR-O-
CON

En la mezcla de concreto con aditivo NOR-O-CON se estudiaron las
propiedades en estado fresco como se refleja en la tabla 47, lo que permite
apreciar que el asentamiento de la mezcla con el aditivo aumenté 1 cm con
respecto a la mezcla patrén, esto implica que el aditivo vuelve mas fluida la mezcla

y mejora la trabajabilidad del mismao.

Si se observa cémo se comporta el peso unitario en estado fresco de la mezcla
y el porcentaje de aire contenido, se evidencia que el peso unitario disminuyé 0,02
gr/cm? y en proporcién aumentd el contenido de porcentaje de aire 1,18% con

respecto a la mezcla patron.

Los valores de absorcion, densidad, resistencia a la compresién y penetracion
de agua se estudian cuando el concreto llega a su resistencia maxima a los 28
dias presentados en la tabla 50, y demuestra que existe un aumento de la
absorcién de agua en 0,10% y disminucion en la densidad en 0,04 gr/cm?, esto

implica que los espacios vacios no se redujeron durante el curado de las probetas.

Evidentemente la penetracion de agua por efecto de la presion hidrostatica
solo mejord la penetracion en un 10,55%, esto se debe que en la ficha técnica
deja claro que este aditivo cuando se somete a altas presiones hidrostaticas, como
fue el caso del presente trabajo especial de grado, no ofrece una resistencia
hidrofuga.

Con respecto a la resistencia a la compresion la mezcla con el uso del aditivo

NOR-O-CON disminuy6 en 3,94% lo cual no debe preocupar ya que se encuentra

76



por encima de la resistencia de disefio, ademas es una resistencia que esta en la

desviacion permitida, entre la mezcla patrén y la mezcla con el aditivo.
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CAPITULO V

V.1. CONCLUSIONES

En el presente trabajo especial de grado se verifico la calidad de los
agregados, arrojando que se encontraban dentro los parametros establecidos por
las normas venezolanas. La relacion B del 55% favoreci® a una buena
granulometria en la mezcla y se logro la adhesion de los agregados con la matriz
del cemento. Por lo tanto se concluye que los agregados son de buena calidad y
presentaron un comportamiento adecuado para la realizacion de las mezclas de

concreto.

A lo largo de los ensayos y resultados se demostrd, cdmo la mezcla patron
cumplia todas las propiedades fisicas y mecdanicas necesarias para lograr un
concreto 6ptimo y ser punto de referencia para el resto de las mezclas. La
investigacién se basa en las caracteristicas captadas de la mezcla patron y su
comportamiento, para obtener evidencias del efecto del uso de aditivos hidréfugos
en mezclas de concreto con fc = 280 kgf/lcm? usadas en obras estructurales

sometidas a la acciéon de la humedad.

El aditivo AQUAPEL de Tecnoconcret demostré que aumenta la resistencia a
compresion del concreto en edad de 28 dias en un 4,31%, y comparando el
asentamiento de la mezcla se puede concluir que este aumento fue causado por el
uso del aditivo, ademas disminuye la permeabilidad del agua en el concreto en un
57,77%, siendo muy favorable para el mismo. En la ficha técnica del aditivo
aconsejan el uso de algun aditivo plastificante, lo cual hay que tomar en cuenta si
el concreto va a ser transportado por largas distancias para que la trabajabilidad

del concreto no se pierda.

El efecto del aditivo hidrofugo Sikalite® de la empresa SIKA®, se observo con
respecto a la mezcla patrén que aumentd la resistencia en 0,50% siendo este
valor tan pequefio significa que no modifica esta propiedad; el asentamiento
disminuy6 un centimetro por tal motivo, es necesario que cuando se va a colocar

en obra utilizar algun aditivo plastificante, ya que a medida que pasa el tiempo
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pierde la trabajabilidad, ademas redujo la permeabilidad del agua a un 53,52%,
por lo que se puede concluir que el aditivo tiene un efecto hidréfugo en el concreto
sin desmejorar las propiedades del mismo,.

En lo que refiere al aditivo NOR-O-CON, de las INDUSTRIAS NORDEX,
después de realizados todos los ensayos, se pudo analizar que con respecto al
asentamiento obtenido aument6 un centimetro, disminuyo la resistencia en 3,94%
y redujo la permeabilidad del agua solo en un 10,55%, todo esto comparado con la
mezcla patrén, debido que el aditivo no resiste las presiones hidrostaticas a la fue
sometido en esta investigacion, se concluye que el efecto hidrofugo causado a la
mezcla es positivo, ya que a pesar de las especificaciones técnicas del aditivo
logré reducir la permeabilidad del concreto, no obstante en relacién a la
trabajabilidad no se pierde, lo cual quiere decir que si se va a transportar en largas
distancias y a su vez la presion hidrostatica a la cual va a estar sometido el

elemento estructural es baja, este aditivo puede ser utilizado perfectamente.

Los materiales adicionados a las mezclas de concretos estudiados han
mejorado, en general, las capacidades resistentes de los mismos, lo que nos
permitiria disminuir recubrimientos o mantener las capacidades resistentes del
concreto para ambientes mas desfavorables. Como se ha visto mediante cambios
en la dosificacion o con adiciones en el concreto, podemos mejorar la capacidad

de adaptarse al medio en el que se encuentra la pieza proyectada.

Con respecto a otras propiedades del concreto como son la absorcién y la
densidad en estado endurecido se observa que son propiedades que van de la
mano para determinar qué tan impermeable puede llegar a ser una mezcla de
concreto, sin embargo estudiando con detalle el comportamiento de los tres
aditivos en relacion a estas propiedades, la densidad en los tres casos se mantuvo
0 vario con respecto a la mezcla patron, por lo tanto se puede inferir que si un
concreto con aditivo aumenta la densidad mejorara su efecto hidrofugo. Por otro
lado la absorcion para los tres casos disminuye o aumenta comparados con la
mezcla patron, en consecuencia no se puede estimar por la propiedad de la

absorcion si un aditivo mejora la impermeabilidad.
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En definitiva y contestando la pregunta hecha en el planteamiento del problema
sobre si se puede generalizar los resultados obtenidos para interpretar el
comportamiento de los aditivos en la mezcla de concreto, se llega a la conclusion
de que el comportamiento molecular de cada aditivo desde que se hace el
mezclado hasta que llega al estado endurecido son distintos para cada uno de
ellos, en tal sentido no se puede generalizar y es importante realizar todos los
ensayos para poder verificar cuan efectivo es un aditivo hidréfugo en mezclas de

concreto para elementos estructurales sometidos a la accion de la humedad.
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V.2. RECOMENDACIONES

La disminucién en todos los casos del peso unitario practico con
respecto al peso unitario tedrico denota, que las mezclas van a tener un
menor rendimiento en obra, por tal motivo es necesario ajustar un poco
las cantidades de mezcla y asi asegurar que se cumplan los m?
requeridos.

Al utilizar los aditivos AQUAPEL y Sikalite® complementar con un
aditivo plastificante, para mejorar la trabajabilidad de las mezclas.
Someter al aditivo NOR-O-CON a bajas presiones hidrostéticas y utilizar
el mismo en estructuras sometidas a humedades no agresivas.

Al momento de construir elementos estructurales sometidos a presiones
hidrostaticas y se utilicen aditivos hidréfugos, se deberia exigir la
realizacion de estudios de densidad y permeabilidad como minimo, asi
como se realizan estudios de resistencia a la compresion.

Realizar un nuevo estudio variando la relacion agua/cemento, de tal
manera que se obtenga una alta porosidad y asi comprobar “el efecto de
los aditivos hidréfugos en mezclas de concreto con f¢ 280 kgf/cm?
usadas en obras estructurales sometidos a la accion de la humedad”.
Continuar con la linea de investigacion “Nuevos materiales / Aditivos
Hidréfugos”, utilizando aditivos hidréfugos distintos a los de la presente
investigacion, para ampliar la informaciéon referente al efecto de los
aditivos hidréfugos en mezclas de concreto.

Continuar con la linea de investigaciéon “Nuevos materiales / Aditivos
Hidrofugos”, utilizando cemento Portland tipo |, Portland tipo I, cemento
Portland CPCA 1y cemento Portland CPCA 2, asi comparar el efecto de

los aditivos sobre las mezclas con cada tipo de cemento.
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ANEXOS

Anexo 1: Agregado fino saturado con superficie seca.

Anexo 2: Pesado del picnbmetro vacio.

Anexo 3. Preparacion del picnometro para el ensayo de peso especifico.
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Anexo 4: Agregado grueso para el ensayo de peso especifico.

Anexo 6: Pesado del agregado grueso sumergido en agua.

87



Anexo 7: Pesado de los materiales para iniciar el mezclado.
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Anexo 10: Almacenaje de los cilindros de concreto luego del curado.

Anexo 11: Medicién de los cilindros de concreto.
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Anexo 13: Corte de los cilindros de concreto para el ensayo de permeabilidad.
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Anexo 16: Presion del ensayo de permeabilidad.
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Anexo 19: Ensayo a traccion indirecta.

Anexo 21: Fractura del concreto por penetraciéon del agua.
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Anexo 22: Norma Espafiola UNE 83-310-90 “Ensayos de Hormigdén
Determinacion de la Permeabilidad”.

CDU 666.972:620.1 Junio 1990
NORMA Ensayos de hormigén - UNE
ESPANOLA - DETERMINACION DE LA PERMEABILIDAD 83-310-90

EXPERIMENTAL

1 OBJETO Y CAMPO DE APLICACION

Esta norma especifica un método para la determinacién de la permeabilidad al agua bajo
presion en hormigén endurecido. Es aplicable tanto sobre probetas moldeadas como en pro-
betas testigo. :

Debe tenerse en cuenta que la permeabilidad al agua de las estructuras de hormigén esta
fuertemente influenciada por el grado de compactaci6n, la presencia de juntas, fisuras o he-
terogeneidades, as/ como por la forma de conservacién.

Para aplicaciones especiales en estructuras, pueden utilizarse presiones y programas de ensa-
yo distintos de aquellos especificados en el capitulo 6 de esta norma.

El método es aplicable, en particular, a hormigones con fuerte permeabilidad.

52 - 28010 Madrid - Teléfono 4 1049 61 - Reproduccién prohibida

2 NORMAS PARA CONSULTA
UNE 83-301 - Ensayos de hormigén. Fabricacién y conservacin de probetas.

UNE 83-302 - Ensayos de hormigén. Extraccién y conservacin de probetas testigo.
UNE 83-306 - Ensayos de hormigén. Rotura por traccién indirecta (ensayo brasilefio).

3 APARATOS EMPLEADOS

El dispositivo de ensayo comprende cualquier aparato en el cual pueda colocarse la probeta
de las dimensiones dadas, de manera que pueda recibir la presion de agua en la zona de
ensayo. Un ejemplo de dispositivo se muestra en la figura.

Salvo especificaciones contrarias, el agua utilizada debe ser agua de la red, agua destilada o
desionizada. En el caso de probetas enmoldadas, la presién de agua puede ejercerse, sobre la
cara de cerrado de la probeta. ‘

En el dispositivo dado en la figura 1, se coloca un recipiente de forma que reciba el agua
permeada, y que permita, posteriormente, la medida de su volumen. Las caras laterales de la
probeta deben someterse a un tratamiento previo, de forma que se imposibilite la entrada
del agua por las mismas, a fin de garantizar la existencia de un flujo estable y unidireccional
(por ejemplo, mediante la aplicacion de una pelicula de material impermeable sobre sus

caras laterales).

Contintia en péginas2a 4

Imprime y edita:Asociacién Espafiola de Normalizacién y Certificaci6n ( AENOR) - Ferndndez de la Hoz,

tarla del
swec:Na © Las observaciones relativas a la presente norma deben ser dirigidas a
AMEFHOP AENOR - Fernéndez de la Hoz, 52 - 28010 Madrid
UNE 83-310-90 c tests. Determination of permeabllity.
Essais du béton. Détermination de la perméabilité.
© AENOR 1990 '
Grupo 2

Depésito legal: M 23 682-90
AENOR AUTORIZA EL USO DE ESTE DOCUMENTO A JOSE ACUNA GONZALEZ
Licencia para un usuario - Copia y uso en red prohibidos




-3- UNE 83-310-90

Al objeto de suprimir ta capa superficial de cemento y/o mortero, se debe tratar la zona de ensayo medrante o

un procedimiento adecuado. (Por ejemplo, un cepillado con pias metdlicas al finalizar el fraguado, o bien
mediante un repicado con alcotana para hormigones més endurecidos).

5.2 Probetas testigo
Las probetas testigo deberan conservarse hasta el ensayo en las condiciones del apartado 5.1.

6 PROCEDIMIENTO DE ENSAYO
El ensayo debe efectuarse normalmente a una edad superior a los 28 dias, aunque en funcién de espemf' ica-
ciones particulares pueden ser elegidas otras edades.
Antes de comenzar el ensayo, se determina la densidad aparente de las probetas, calculando su velumen
por métodos geométricos.
Se aplica a cada probeta sucesivamente las siguientes presiones:

"Pi3; 2P73; P; 4P3
durante un perfodo de 24 h cada una de ellas. El valor de P es la presi6n méxima a tener en cuenta (por
ejemplo, la presién de servicio). Estas presiones deben mantenerse con una incertidumbre de % 10% del va-
lor especificado.
A menos que se especifique lo contrario, la aplicacién de la presién debe realizarse en la direccién del hor-

_migonado.

En el momento que se advierta la salida de agua en la cara opuesta a la de ensayo, es recomendable anotar
la presi6n y, si es posible, el tiempo en que ocurre.

Cuando |a inestabilidad en el flujo sea la correspondiente a la incertidumbre admitida en el mantenimiento_

"'de la presién, se mide el volumen de agua que sale por la cara de |a probeta opuesta a la zona de ensayo,
durante un periodo de tiempo que sea significativo en relacién con el equipo empleado. Estas medidas se
repiten para cada una de las presiones aplicadas.

En el caso de que, tras aplicar los escalones de presion antes indicados, no se produjera el flujo de agua, se
procede a extraer la probeta del dispositivo de ensayo, se limpia el exceso de agua, y se rompe la probeta en
dos mitades, perpendicularmente a la cara que ha sido sometida a la presién de agua. (Por ejemplo, siguien-
do el procedimiento establecido para determinar la resistencia a traccién indirecta def hormigén segun et
método brasilefio, recogido en la norma UNE 83-306). Posteriormente, se examina el reparto de zonas hi-
medas sobre las superficies de fractura obtenidas, marcando con rotulador u otro medio adecuado los perfi-

les descritos por las mismas.

7 EXPRESION DE LOS RESULTADOS

Expresar la permeabilidad al agua del hormigén, para cada una de las presiones aplicadas, como el valor
medio calculado a partir del volumen total de agua que atraviesa la probeta por tnidad de tiempo. -

8 INFORME DEL ENSAYO

El informe del ensayo debe contener los datos siguientes:
a) Identificacion del hormigén.

b) Formay dimensiones de las probetas.

¢) Condiciones de conservacion.

AENOR AUTORIZA EL USO DE ESTE DOCUMENTO A JOSE ACUNA GONZALEZ
Licencia para un usuario - Copia y uso en red prehibides
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Anexo 23: Ficha Técnica Aditivo AQUAPEL.

AQUAPEL &
Aditivo impermeabilizante para el concreto. 3

TECHOCOMCORET
LT

T

AQUAPEL, &5 una soluclon acugsa de color blancuzes repelente al agua, culdadosaments balanceada. Es un
adities hidrafugs a base de [abones metalicos. E) concreta en BU 2stado natural tiends 3 absorber humedad
permiienda |3 enfrada e agua par sus capllares.

La funcidn del AQUAPEL es "foirar” las cavidades minimas dentra g2l concreto, impldienco 13 acciin capliar.
Esfa 52 observa especialmente &n concrebe para bloques, morerns y 505, El AQUAPEL cumple 5uU funclon
cubriendo 135 paredes oe canales y pOros Con una pelicula hidrofuga hackenda el concreto o mortero Imperme-
alble.

Impermeablizar MeZciaE para frisos.

Impermeablizar concredn para tangues y piscinas.

Reducir Ia penstraclan de agua en cancreio y morengs.

Farrar los canales capliares y cavidades del concrefn hackéndalo mas resistente a los alagues extermos.
Impermeablizar concredo de estructuras enterradas (s0tanos, fosas, muros, efe. ).

Al fomrar los canales capllanes del concreto, el AQUAPEL, hace |a estructura mas duradera en el lempo.
De facl manejo y dosificackin en la mezcla del concreto,

Reducs I3 velocidad de penefraciin de agua en morterss y concretos.

Reducs la eflorescencla en las estructuras de concreta,

El AQUAPEL ensayado balo Ia Norma ASTM C-140, amaja los slguientes resuitados:

Dogificageiin AQUAPEL % Oe ggua abaorbida

1dia 4 dias 7 dias
Mezcla Fabman 0.74 077 0,80
[SionAdifive)  (900%)  (100%)  (100%)
LS ), s3c0 cemendo 022 0,56 0.61
F mezcla patran (5% (TE%) (76%]
1.0 1./ s3co cemento 0.31 .43 050
%% mezcia patron (42%) (2%} (62%)

Liquidao de color blancuzoo.

Mo contlens cloruna nl sulfatos.
Es compailole con os aditives PDA, AEROCRET y PSP,

Caoncreto: 5 litro por saco de cemento.
Martera, friso o lechada: 1 Mtro por 6aco de cemento.
Bloques oe concreto: 4-8 onzas (120 -240 cc) par s3aca de cemento.

El AQUAPEL. 5& agrega simplemenda al 3gua de 3 mezes para cbisner una maxdma d

El producta puade aplicarse en combinacdan con plastificantss o Incorporagares oe alre oma el POA Y AERO-
CRET, pero agregando cada adithe por separado 3 |a mezcla. Para prodiclr Un conerato en masa que sea
genso de alta resistencla y maxima Impermeablidad (paredes de 6otanas y fundacionss), se recomienda usar
PO& & razon de 4 oz (120 cm3) por s3aco de cemento y AEROCRET a razan de % onza (15cm3) por 5aco oe
cementa y AQUAPEL a razon de 1/8 galon (0.47 Mros), por saco o2 cemenin.

13dYNOV
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www.tecnoconcret.com

-

AQUAPEL ab™

e
TECHOCONCHET
AiF e T

Pl SR TA A

Envases de 55 galones (203 Mros).
Envases de 5 galones (19 Mros).
Envases de 1 galan (3,73 Wros).
Envase oe 1 o,

Bl A L IEAEE W ATA A

= Para concreby donde &8 requiera Impermeabllidad bajo fuerte presion hidrosiatica, maxima durabliidad o
amentes muy agresivos recomendamas consuliar nuesine Depariamento Técnico.

ALLIACERA I NTD ¥ WD DTIL

Guardese en GUE ENWasSs origingles, cemades, en un silo fresco y seco, sobre paletas. Bajo esias condl-
clones Ia wida del producio s de un afle aproximadamente.

BRI S R

El AQUAPEL e un material gue debe ser manipulado adecuadamente. El personal gue manela estos pro-
oucios debera utillzar (entes, guanies y mascanlas. 51 el producio hace contacto con 1a plel © can ks ojs.
esios geberan lavarse abundaniemenie con agua. 21 se Inglere, buscar atencién medica Inmediata. Mo In-
ducdr el vomito.

Para mas Informacion consultar Ia Hoja ge Seguridad de este productn,

E

=]
s aud EELads 15 ETINED maiEE sEr bemas
ulisn s e cacls praciscia A ma o 3 inkint -
‘e rures 58 B sgeids por masrTa Técrikc © EiE, iy 87 3 £ 8 mima®
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Anexo 24: Ficha Técnica Aditivo Sikalite®.

Hoja de Datos de Producto
Edicion 10.09.200&
IdenEficacion M 1135
“Wersion MO D02

Slkaiieg

Sikalite”

Impermeabilizante Integral para Concreto y Mortero

DE’EGI‘ipﬂiﬁn Es un Impemmeabiizants ini=gral para concrete ¥ momero de cemento, reduce i per-
mieablidad ¥ la absorciin de agua. Se deposita =n los poros haclendo que &sios repe-
an al agua.

Uson Como adthve Impemmesatiizants mtegral en concrets ¥ morisro en:

N Cimentaxciones.

W Murs g confenckin.
N Losas.

N Tamques de oononmeio.
W FlokEs.

Veniajac W De %3c]l manejo y dosHcaching, se spregas & ks arens de s mezcia.
N Reduce la permeakdlidsd del conorebe evitando la efor=scencla (salfrel.
N Mo af=cty & raguado de las mezoias de cements.

N Mo confene clonoros afladidos.
N Mo 3t30a las armaduras nl los elemenios metaloos.
B Mo e daico nl comoshao.

1 Blalte® 12
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Datos Técnicos
Frecendaclon

Bacos plAstoos de 25 kg

Color

G cemento

Almaoasmambsnba

15 meses =n los snvases originales cemados.

Ectado ficlzo Foiva
Docfioaolin D 1.00 - 1.25 % por pesa de cemendo.
Modo de Empleo

El Sikalte pusde ser miezclado =n k3 dosis recomendada, con & cemento seco o oon 1
arena de la mezchy, ankes de cargar Esios 3 la mezcks de concreio o morbero. En & ca-
S0 de que |3 arena se encuenine homeda, ] Slkallie debe ser cargado momentos an-
=5 de inickar el mezrisds del concreto o morter.

Frecauclonst

W El Slkalte depe agregarse con |3 arsna o con & cemento, NURCA oon & agua o &
agregado grusso.
W Evite la formacion de nubes de produecio durands s wso.

Medidas de Mantengase fuers del akcance de los niflos. Usar guantes, gafas de proteccion y mas-
Sequridad caras anf poive duranbe g manipulackin. Provesr venfilacon adecuada. Consultar
=g Haojs de Seguridad del producio.
Cadigos RI3 R: 38
237
Advertencia La informacikdn ¥, =n especifico, las recomendaciones relacioradas con la aplicackin ¥

=] wzo fimal de los productos Ska, son proporclonadas de buena = con base &=n los oo
mocimientos actusles y & experencia de Ska oon los proeducios, skempne y odando s
milsmos s=an debidamente amacsnados, mansjades ¥ aplcados =n condidenes nor-
miales, de conformidad con s recomendaciones de Sika. En la prachoa, las dferencias
=n los makeriales, susiraios ¥y condicones reales de ks obra son Gales que RO pueds e
fierirse garantia alpuna con respecio a s comerciabllidsd o adecuscitn para un objelo
mspeciico, nl responsablidad siguna dertvada de relacin |uridica alguna, o bisn de
sty Imformacion, o blen de recomendacionss ESTRas, o bi=n de cualquler ofra aseso-
ria suministada, salvo con respecio @ algon defecio o vicko ooute del producto. E
wsuario del products deberd probar la sdecsacdan del producio @ la aplicadén ¥ objsio
propusshos para que |3 garantis dads por 3ika pueda s=r opuesta a mosofms. Slka s
resera & derecho de cambiar las propledaces d= sus productos. Los derechos propios
de teroeros debern sar obsanados. Todos los pedidos 5= encueniran sujetos a nues-
fras condiclonss actuales de venta ¥ enfrega, kas cuakes manifests usied conocer. Los
usuaries deberdn =n fodoe momenie referise a la edickdn mas recenie de |2 Hoja de
Dalos del Froduchy &n o gue s reflers al respeciivo products, de las cuales sefdn -
minisiradys coplas previa soliciud o requerimiento del clisnie.

Sk Yenazueis 58

Valancim v, Iribemen Sorges. perosis B B-1, Zone indusiiel Sor, Tef 04180150 — Fan 054 1S5
Corscas, Zons 1, Ssdor Sor Menoe-s 58, Cales 5 Fercsis 5-11, L Urbine. Tel iV O3 20837 T M0STTY
Barceiona, Calis Principsl e Adeniro Hrou 15 Tebionos: [I0H7) 3550087 ¢ JEETES Fax 0381 JEMUIS
Pio. Ordar, Av. Mocs Sor Uesrs 3 Hﬂ:h'r.hl'l'hrﬁnim Toll Fpoc [EISERES100E - SES04G,
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Anexo 25: Ficha Técnica Aditivo NOR-O-CON.

INDUSTRIAS NORDEX, C.A.

DIRECCION POSTAL (MAIL ADDRESS) APARTADO (PO BOX) 748, CARACAS 1010 A
TELEFONO (0212) 781.27.43 FAX (0212) 782.08.67
RIF: J-000932786

NOR-O-CON
Aditivo impermeabilizante de concreto

NOR-O-CON es una solucién acuosa color ambar oscuro a base de jabones metélicos que
permite impermeabilizar integralmente el concreto, ya que actda produciendo dos efectos en el
concreto: por un lado plastifica la mezcla permitiendo reducir la relacion agua/cemento, con lo
que se densifica el cemento y queda menos poroso y por otra parte reacciona quimicamente
con determinadas materias solubles en el agua del concreto convirtiéndolas en silicatos
permanentes e insolubles que cierran los capilares. De esta manera, el mortero o concreto no
puede absorber agua.

USO:

Cuando de un concreto se exige impermeabilidad, este aditivo es el adecuado. Por lo tanto, es
recomendado especialmente para:

e Reservorios de agua

¢ Piscinas

¢ Tanques de almacenamiento

o Paredes de retencion

¢ Columnas placas y paredes en fundaciones

e Techos prefabricados

¢ Losas en pendientes sobre platabandas

e Placas y paredes en frigorificos

¢ Morteros para frisos, para juntas entre baldosas

o Frisos exteriores

VENTAJAS:

e Crea estructuras mas duraderas en el tiempo, al forrar los canales capilares del
concreto

e Eseconomico y facil de dosificar en la mezcla de concreto

¢ Reduce las eflorescencias de sales inorganicas y los agrietamientos

¢ NOR-O-CON no reduce la resistencia del concreto como lo hacen otros
impermeabilizantes integrales, sino al contrario, la incrementa a consecuencia de la
posible reduccién del factor A/C.

o Es adecuado también para el concreto pre-tensado o post-tensado, ya que no contiene

cloruros ni estearatos.
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DOSIS Y RENDIMIENTO:

Morteros y frisos se impermeabilizan exitosamente con el aditivo agregandolo al agua de la
mezcla. Por regla general, se usa una relacion de 400 cm3 del aditivo por 100 kg de cemento,
pero en casos criticos, esta cantidad puede ser aumentada hasta un méximo de 800 cm3 por
100 kg de cemento.

La tabla siguiente muestra algunas aplicaciones tipicas indicando el consumo del aditivo:

Aplicaciones tipicas Relacion Espesor | Consumo de NOR-O-CON
cementos: por m3 de concreto
agregados (mortero) con 400 kg de

finos
1. Concreto impermeable 15 . 1,6 litros
2. Mortero impermeable 1:3 . 2,6 litros
3. Friso o piso sobre puesto con capas 1:2 2-4 cm 3,3 litros
impermeabilizantes  contra  presion
hidrostética.
4. Friso exterior o interior 1:3 2cm 2,6 litros
impermeabilizantes contra humedad
capilar
5. Friso interior impermeabilizado contra 1:4 2cm 2,6 litros
la lluvia.

LIMITACIONES:

Para concreto donde se requiera impermeabilidad bajo fuerte presion hidrostatica, maxima
durabilidad o ambientes muy agresivos, se recomienda realizar la consulta técnica a nuestro
personal.

APLICACION:

Agregar NOR-O-CON en la dosificacion recomendada al agua de la mezcla, a fin de lograr
méxima dispersion. Un concreto bien disefiado, segun normas, se convierte con este aditivo en
un concreto absolutamente impermeable. Para ese efecto se recomienda que el contenido de
particulas finas, es decir cemento mas arena fina no sea menor de 400 kg/m3. La consistencia
del concreto al vaciar debe ser plastica para lograr una densificacién eficiente y uniforme.
CURADO:

Es importante curar el concreto correctamente para evitar la evaporacion prematura del agua y
la formacién de grietas superficiales.

DATOS TECNICOS:

Se trata de un liquido color ambar oscuro , que no contiene cloruros, ni sulfatos. El NOR-O-
CON es ensayado bajo la norma ASTM C-140.

PRESENTACION:
EI NOR-O-CON se suministra en tambores de 200 litros y en pailas de 20 litros.
ALMACENAMIENTO Y VIDA UTIL:

Almacénese en lugar fresco y seco sobre paletas en sus envases de fabrica. Bajo estas
condiciones se estima una vida Util de aproximadamente un (1) afio. 100




Anexo 26: Carta solicitud de donacion de agregados.




Anexo 27: Carta solicitud de donacion de cemento Portland Tipo .
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