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LISTA DE SIMBOLOS

Simbolo Significado

°C Grados Celsius

g Gramos

kg Kilogramos

Psi Libra por pulgada cuadrada
l Litros

MPa Mega pascales

m Metro

m3 Metro clbico

ml Milimetro

% Porcentaje

a/c Relacion agua cemento
fe Resistencia del concreto

Xl
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Aditivo

Agregados

Asentamiento

ASTM

COGUANOR

Concreto

GLOSARIO

Material distinto al agua, agregados, cemento
hidraulico o fibra, empleado para modificar las

propiedades del concreto o mortero.

Material granular, en el cual puede ser arena, grava,
piedra triturada o escoria, empleada como un medio
cementante para formar concreto 0 mortero

hidraulico.

Después de la colocacion del concreto y en estado
de reposo, empieza un proceso natural donde los
componentes mas pesados (cemento y agregados)
empiezan a descender gradualmente, y los
componentes menos densos (agua) tienden a subir,

llaméandole a este proceso asentamiento.

Sociedad Americana para el ensayo e inspeccion de
los materiales (American Society for Testing and

Materials).

Comision Guatemalteca de Normas.

Es una mezcla previamente dosificada, conformada
por agregados (arena y grava), cemento, agua y

aditivos.

Xl



Fraguado

Revenimiento

Proceso debido a reacciones quimicas, ocurre
después de la adicion del agua de mezclado, y que
produce un gradual desarrollo de rigidez de una

mezcla cementicia.

El revenimiento es una medida de
la consistencia de concreto, que se refiere al grado
de fluidez de la mezcla e indica qué tan seco o fluido

esta el concreto, siguiendo la norma NTG 41052.
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RESUMEN

En el ambito mundial, el concreto es el material mas utilizado en la
construccion, gran parte de la infraestructura de los paises esta elaborada con
él, por lo que su conocimiento y tecnologia son basicos para el ingeniero civil
encargado de alguna etapa del proceso constructivo. La demanda del concreto,
cada dia, va en ascenso, por lo cual surgen estudios de nuevas tecnologias,
para que puedan ser aplicadas, dependiendo de la necesidad de la obra. El uso
de aditivos en el concreto se ha convertido en una gran ayuda dadas las
ventajas que ofrece. Por esta razon, el desarrollo de nuevos productos esta en
continuo avance e investigacion, permitiendo obtener proyectos cada vez mas

grandes y novedosos.

En este estudio, se clasifica un aditivo, que se cree reductor de agua de
alto rango, se verifica que cumpla con los requerimientos fisicos de la norma
COGUANOR 41070, siguiendo los procedimientos y especificaciones. De
acuerdo con los datos obtenidos, es evidente el aporte generado por los
aditivos para aportar nuevas tecnologias al concreto y construir estructuras con
una mayor vida util y menores costos de mantenimiento. De esta manera, se
tendra una construccion que participe en mayor medida en el desarrollo

sustentable del pais.
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OBJETIVOS

General

Clasificar un aditivo de acuerdo con las especificaciones de la norma
COGUANOR NTG 41070 “Aditivos quimicos para concreto. Especificaciones”
(ASTM C-494).

Especificos
1. Describir las generaciones y tipos de aditivos.
2. Diseflar una mezcla de concreto que permita la evaluacion del aditivo

de acuerdo a los requisitos fisicos de la norma NTG 41070.

3. Comparar cualitativamente el efecto del aditivo en una mezcla de

concreto.
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INTRODUCCION

Los aditivos han sido incorporados al concreto y se puede encontrar un
sinnumero de productos en el mercado que satisfacen la mayoria de las
necesidades para los usuarios. Los aditivos son productos que se adicionan al
concreto en porcentajes relativos a la masa o peso del cemento, de acuerdo
con el efecto deseado y su base componente. Esto se realiza antes de su
produccion, durante la misma o después, para modificar algunas de sus
propiedades originales o el comportamiento del concreto en estado fresco o

endurecido.

En este trabajo se realizaran evaluaciones para clasificar un aditivo de
acuerdo con los requisitos y especificaciones de la Norma COGUANOR NTG
41070 (Aditivos quimicos para el concreto. Especificaciones), la cual es
equivalente a la norma ASTM C494. Se disefiard una mezcla de concreto
considerando las propiedades de los materiales. A esta, se le modificara la
relacion al/c, para determinar la reduccion de agua que agrega el aditivo, asi
como las demas propiedades que el producto aporta. El producto por evaluar

serd un reductor de alto rango.
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1. ANTECEDENTES

1.1. Historia

“Los primeros adhesivos utilizados por el ser humano fueron, asfaltos
naturales y la savia de ciertos arboles que se encontraban a sus alrededores.
Entre los primeros adhesivos fabricados en la historia esta el pegamento animal
(tendones, piel, huesos y otros tejidos de animales, ricos en colageno similar a
la gelatina.) usado por los egipcios. La savia (goma), el asfalto y el pegamento
animal eran los adhesivos principales hasta que surgié el yeso y el cemento

Portland.”™

‘Los romanos fueron, probablemente, los primeros en modificar las
caracteristicas fisicas de los morteros. Existen referencias de que entre los
primeros aditivos para mejorar la trabajabilidad de los morteros fueron la sangre
de animales (como el buey), la clara de huevo y las grasas. Investigaciones han
demostrado que la sangre de buey es una excelente inclusor de aire. También
se utilizé en E.E.U.U. el jabén Gold Dust (jabon no refinado, usado para lavar

ropa) en el concreto como un agente inclusor de aire e impermeabilizante.”

“Cuando surgi6 el cemento, se incrementaron las posibilidades de
construccion debido a la adherencia y resistencia que posee el mismo. Sin
embargo, el cemento requeria de cambios para una facil utilizacion. En el afio

1850 se implement6 el uso de yeso para contrarrestar el fraguado acelerado

1 HORNBOSTEL, Caleb. Construction materials: Types, uses, and applications. p. 878.
2WADDELL, Joseph J., DOBROWOLSKI, Joseph A. Manual de la construccién con concreto. p.
irregular.



gue se presentaban por mezclas realizadas con cemento portland, teniendo el

yeso como el primer retardante de hormigén.”

1.2. Estudios realizados en Guatemala y en otros paises

En los ultimos afios, muchas personas se han interesado en el estudio de
nuevos aditivos reductores de agua en mezclas de concreto. En la actualidad
los estudios se enfocan en el uso de superplastificantes de Ultima generacion,
que son policarboxilatos, poliacrilatos y los alcoholes monovinilicos, los cuales
aportan plasticidad al concreto, mayor resistencia mecanica, y una mejor
fluidez, aun cuando se le reduce la relacion agua/cemento. De esta manera, sus
propiedades reoldgicas adquieren una mejor permanencia en el tiempo. A pesar
de esto, es muy dificil encontrar esta informacion porque, generalmente, forma
parte de la informacion confidencial de las empresas que generan el

conocimiento.

Entre los paises que realizan mas estudios de los aditivos estan:
Colombia, Argentina, Brasil, Costa Rica, Chile y México a nivel latinoamericano.
En el resto del mundo, Alemania y Suiza van a la vanguardia de esta

tecnologia, ya que las grandes casas de productos estan en esos paises.

1.3. Necesidades de usos de aditivos

La industria de los concretos se ha caracterizado por la competitividad en
los precios, por lo que la eficiencia es esencial, teniendo que cumplir al mismo
tiempo con altos estandares de calidad, ser amigable con el medio ambiente y

seguro. Para cumplir con todos los requerimientos mencionados, la materia

3ARCILA LOPEZ, Carlos, CUELLAR TRUJILLO, Gustavo. Sika: Informaciones técnicas. Aditivos
para hormigén y mortero. p. 28.



prima se debera seleccionar adecuadamente, se debe conocer su rendimiento y
las interconexiones deseadas y no deseadas. Para lograr las caracteristicas
fisicas del concreto es necesario utilizar componentes diferentes al agua, los

agregados o al cemento, llamados aditivos.

1.4. Generaciones de aditivos para concreto

Considerando la base quimica de los productos, asi como el desarrollo
desde su primera aparicion, se ha considerado clasificar los aditivos para

concreto en tres generaciones:

o Primera generacion: los lignosulfonatos.

o Segunda generacion: los policondensados derivados de naftalenos y
melaninas, asi como los copolimeros de vinil.

o Tercera generacion: donde entran los policarboxilatos, poliacrilatos y los

alcoholes monovinilicos.
1.4.1. Lignosulfonatos
Son un subproducto de la fabricacion de la pulpa de madera. Aportan una
reduccion de agua de aproximadamente un 10% y es una de las tecnologias
mas usadas de aditivos. Debido a las altas dosis necesarias para su efectividad,
el concreto puede presentar un retraso en el fraguado.

1.4.2. Naftalenos y melaminas (Policondensados)

El naftaleno se obtiene de un proceso de refinado del carboén, este aporta

una reduccion de agua de aproximadamente un 25%. Este posee una



estructura molecular hidrofébica, que genera espuma e introduce aire al

concreto.

La melanina aporta una reduccion de agua similar al naftaleno, las
resistencias son mas altas en edades tempranas debido a la reduccion de

relacion agua/cemento.

1.4.3. Copolimeros de vinil

Los Copolimeros de vinil son polimeros sintéticos que poseen moléculas
de mayor tamafio y aportan una mayor plasticidad y resistencia mecéanica
mayor en el concreto. De esta manera, se reduce un 30 %, de agua. Este tipo
de aditivo es utilizado para hormigones autocompactables ya que se logra mejor
manejabilidad.

1.4.4. Policarboxilatos

Pertenecen a la Ultima generaciébn de super plastificantes, se basan
guimicamente, en copolimeros de acido acrilico y grupos de éter de &cido
acrilico. Estos aportan una reduccidén de agua aproximada del 40% combinado
con una manejabilidad controlada y desarrollo de resistencias mecanicas

tempranas.



2. ADITIVOS PARA EL CONCRETO

2.1. Definicion

Los aditivos son componentes que se adicionan al concreto o al mortero.
Son diferentes a los agregados, cemento y agua, los cuales modifican las

caracteristicas fisicas del mismo.

2.2. Uso de los aditivos

Entre las razones principales del uso de aditivos para las construcciones
es la reduccion de los costos en la produccion de concreto, aportes de
caracteristicas fisicas para la trabajabilidad en obra, permanencia de la calidad
del concreto durante las etapas de mezclado, colocacion y curado en las

diferentes condiciones climéaticas.
2.3. Tipos de aditivos
Para mezclas de concreto hidraulico, de acuerdo con la norma

COGUANOR NTG 41070, existen ocho tipos de aditivos los cuales estan

clasificados, por las modificaciones fisicas que aportan a los concretos.



Tabla I. Tipos de aditivos

TIPO DESCRIPCION
A Aditivos reductores de agua.
B Aditivos retardadores.
C Aditivos aceleradores.
D Aditivos reductores de agua y retardadores.
E Aditivos reductores de agua y aceleradores.
F Aditivos reductores de agua, de alto rango.
G Aditivos reductores de agua, de alto rango, y retardadores.
S Aditivos de desempefio especifico.

Fuente: adaptado COGUANOR NTG 41070

2.4. Criterio de clasificacion de los aditivos

2.4.1. Reduccion de agua

Los aditivos plastificantes o fluidificantes son reductores de agua que
aumentan la fluidez de pastas y concretos. De esta manera se reduce la
cantidad de agua en la mezcla y se obtienen concretos mas ddéciles y
trabajables, que ayudan considerablemente en obra para la manipulacién. La
composicién y la cantidad de dosis de los aditivos pueden ser variables y de
esto depende el porcentaje de reduccion que obtenga el concreto. El efecto
fluidificante suele permitir una reduccién de agua del orden de 5 a un 12 %.

2.4.2. Resistencia ala compresion
La resistencia a la compresion de un concreto al que se le adiciona aditivo,

generalmente, es mayor que la de un concreto sin aditivo. La resistencia se

puede diseflar para que cumpla con una amplia variedad de propiedades



mecanicas y de durabilidad, optimizandose los requerimientos de disefio de la

estructura.

2.4.3. Resistencia a la flexion

La reduccion de agua, como resultado de la incorporacion de estos
productos al concreto, generan una matriz (cemento, finos de agregados y
agua) mas compacta, con mayor adherencia con los agregados gruesos del
concreto. Esta adherencia, junto con la rugosidad del agregado grueso, mejora

la resistencia a la flexién de los especimenes ensayados.

2.4.4. Cambio de longitud

Los cambios de longitud son evidentes en cualquier estructura de
concreto, como resultado de las contracciones al evaporarse agua durante el
proceso de fraguado, reactividad del cemento y otras fuerzas. En estructuras

sin aditivos estos efectos generalmente son de mayor magnitud.

2.4.5. Comportamiento en obra

Generalmente, en obra se necesita un incremento en la trabajabilidad del
concreto sin tener que aumentar la cantidad de agua, reduce o prolonga la
velocidad de la perdida de asentamiento de la mezcla, reduce la segregacion

facilita el bombeo y la colocacion del mismo.



2.5. Clasificacion segun NTG 41070 (ASTM C494)

2.5.1. Tipo A (Aditivos reductores de agua)

Aditivo que se utiliza para disminuir la cantidad de agua en la mezcla para

poder obtener la consistencia deseada, este aporta una reduccién de

aproximadamente del 5% al 12% dependiendo de la dosis.

2.5.2. Tipo B (Aditivos retardantes)

Aditivo que ayuda al retraso de los tiempos de fraguado del concreto.

2.5.3. Tipo C (Aditivos aceleradores)

Los aditivos aceleradores se utilizan para acelerar el fraguado del concreto

y desarrollar la resistencia en edades tempranas.
2.5.4. Tipo D (Aditivos reductores de agua y retardadores)
Aditivo que se utiliza para disminuir la cantidad de agua en la mezcla para
poder obtener la consistencia deseada, y retrasa los tiempos de fraguado del
concreto.
2.55. Tipo E (Aditivos reductores de agua y aceleradores)
Aditivo que disminuye la cantidad de agua en la mezcla para obtener un

concreto de una consistencia deseada, acelerar el fraguado del concreto y

desarrollar la resistencia en edades tempranas.



2.5.6. Tipo F (Aditivos reductores de agua de alto rango)

Aditivo que disminuye la cantidad de agua de la mezcla en un 12 % o mas,

para obtener un concreto de una consistencia deseada.

2.5.7. Tipo G (Aditivos reductores de agua de alto rango, y

retardadores)

Aditivo que disminuye la cantidad de agua de la mezcla en un 12 % o
mas, para obtener un concreto de una consistencia deseada, y ayuda al retraso

de los tiempos de fraguado del concreto.

2.5.8. Tipo S (Aditivos de desempefio especifico)

“Un aditivo que provea las caracteristicas de desempefio deseables,
diferentes a la reduccion del contenido de agua o a las del cambio del tiempo de
fraguado o a la combinacién de ambas, sin producir efectos adversos sobre las
propiedades del concreto endurecido y su durabilidad, excluyendo los aditivos
gue se usan primariamente para la manufactura de productos de concretos

moldeados en seco.™

4 COGUANOR. Aditivos para concreto. Especificaciones. NTG 41070. p. 9



Figura 1. Requisitos fisicos

Tipo G
Tipo D, Tipo E, Tipo F Reductor de
Tipo A, Tipa B Tipo C Reductor de Reductor de Reductor de Agua, de
Reductor ; : Agua y Agua y Agua, de Alto Alto Rango v
de Agua Retardante Acelerador Retardants Acslerador Rango Retardante
Contenido de agua, méx, 3% del a5 95 95 88 88
de control
Tiempo de fraguado, desviacion
admisible de control, homin:
Inicial: al menos 1:00 mas  1:00 antes 100 mas 1:00 mas .. 1:00 mas
tarde tarde tarde tarde
Mo mas de 100 antes  3:30 mas  3:30 antes 3:30 mas  3:30 antes 1:00 antes 330 mas
ni 1:30 mas  tarde tarde ni 1:30 tarde
tarde mas tarde
Final: al menos 1:00 antes 1.00 antes
no mas de 100 antes  3:30 mas . 3330 mas . 1:00 antes 330 mas
ni 1:30 tarde tarde ni 1:30 tarde
mas tarde mas tarde
Resistencia a la compresién, min,
% de |2 de control: ©
1dia 140 125
3 dias 110 a0 125 110 125 125 125
7 dias 110 a0 100 110 110 115 115
28 dias 110 a0 100 110 110 110 110
(1200 © (120) ¢ 120 ©
90 dias 11n e nia nia 1n< n'a (117 © 11n <
£ meses 100 90 an 100 100 100 100
(113 < 113 (113)© 113 ©
1 afio 100 a0 o0 100 100 100 100
Resistencia a la Flexion, min, %
de la de control: ®
3 dias 100 a0 110 100 110 110 110
7 dias 100 a0 100 100 100 100 100
28 dias 100 a0 o0 100 100 100 100
Cambio de longitud, mtaaﬁbn
max (requisitos altematives): ~
Porcentaje del de control 135 135 135 135 135 135 135
Aumento sobre el de control 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010

Factor de durabilidad relativa, 80 a0 &0 80 &80 &0 &0
- E
rnin

Los valores en la tabla incluyen la tolerancia para variacién normal en los resultados de ensayo. El objeto del requisito del 90 % de
resistencia a la compresién para un aditivo tipo B es requerir un nivel de comportamiento comparable a aquel del concreto de referencia.
La resistencia a la compresion y a la flexiéon del concreto que contiene el aditivo bajo ensayo en cualquier edad de ensayo no debe ser
menor del 90 % de la obtenida en cualquiera de las edades de ensayo previas. El objetivo de este limite es requerir que la resistencia a
la compresién o a la flexiéon del concreto que contiene el aditivo bajo ensayo no debe decrecer con la edad.

El requisito alternativo, si alguna de las resistencias relativas medidas es mayor que el requisito entre paréntesis, el aditivo debe ser
considerado provisoriamente calificado hasta que los resultados de ensayo a 1 afio sean obtenidos.

El requisito alternativo, vea 17.1.4, % del limite de control es relevante cuando el cambio de longitud de control es 0.030 % o mayor, el
incremento sobre el limite de control es relevante cuando el cambio de longitud de control es menor de 0.030 %.

Este requisito es aplicable sélo cuando el aditivo va a ser usado en concreto con aire incorporado que puede ser expuesto a
congelamiento y descongelamiento mientras esta himedo.

Fuente: COGUANOR NTG 41070.
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2.6. Clasificacion segun NTG 41047 (ASTM C1017)
2.6.1. Tipo | (Plastificante)
Aditivo quimico que se adiciona al concreto, para producir un concreto
fluido sin la incorporacion agua adicional, este no retarda el fraguado del
mismo.

2.6.2. Tipo Il (Plastificante y retardador)

Aditivo quimico que se adiciona al concreto para producir un concreto

fluido sin la incorporacion agua adicional, y retarda el fraguado del mismo.

11
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3. EFECTO DE LOS ADITIVOS EN EL CONCRETO

3.1. Efecto en el concreto fresco

El uso de aditivos en el concreto fresco ayuda a incrementar la
trabajabilidad sin aumentar la cantidad de agua; reduce la velocidad de la
perdida de asentamiento, modifica la velocidad y el volumen de exudacion

facilitando también el bombeo del concreto.

3.1.1. Cohesién y manejabilidad

Entre las caracteristicas mas importantes para aportar una buena
cohesion y manejabilidad en el concreto esta el tipo de cemento que se utiliza
debido a su finura y la composicion granulométrica de los agregados. Cuando
se adiciona aditivo a la mezcla de concreto adquiere la propiedad de facilitar
gue sus agregados y pasta de cemento puedan mantenerse en suspension, asi
se evita la disgregacion de los materiales y facilita la manejabilidad del

concreto.

3.1.2. Pérdida de revenimiento

Cuando el revenimiento del concreto empieza a disminuir su consistencia
se da la pérdida y se hace mas rigido conforme pasa el tiempo. El aporte que
hace en aditivo es alterar las propiedades fisicas para mantener la consistencia
deseada durante todo el proceso y que no se dé una pérdida gradual

significativa.

13



3.1.3. Asentamiento y exudacion

El proceso asentamiento y exudacion sucede cuando el concreto esta en
reposo. Entonces, empieza un proceso natural donde los componentes mas
pesados (cemento y agregados) empiezan a descender gradualmente, y los
componentes menos densos (agua) tienden a subir. La concentracién de agua
en la parte superior crea una masa de concreto menos resistente y durable,
pero como se agrega aditivo, se reduce el contenido de agua y se logra una

mezcla mas homogénea en todo el volumen del elemento.

3.1.4. Tiempo de fraguado

Cuando el cemento y los agregados entran en contacto con el agua, se
generan reacciones quimicas mediante las cuales el concreto pierde fluidez y
gana rigidez. Después de su endurecimiento adquiere su caracteristica
resistencia mecéanica. Este es un proceso de evolucién gradual, en funcién de la
dosis de aditivo y cantidad de agua usada en la mezcla, por lo cual no puede

establecerse el tiempo que dura el mismo.
3.2. Efectos en el concreto endurecido
3.2.1. Resistencias mecanicas
Uno de los factores de gran importancia para que el concreto logre una
resistencia mecanica alta es el contenido de silicatos que posea el cemento, ya

gue puede considerarse que es proporcional a la composicion, caracteristicas y

fineza del cemento.
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3.2.2. ¢Por qué se aumenta la resistencia a la compresion?

La mezcla de concreto deberd cumplir con los requerimientos de la
resistencia especificada f. para la que fue disefiada. La relacion a/c esta
altamente ligada a las propiedades del material final. Al utilizar un aditivo
reductor de agua, aumenta la resistencia por la reduccion del volumen del agua.
Los aditivos retardantes pueden disminuir la resistencia a muy temprana edad
(hasta 3 dias), en tanto que los aditivos aceleradores y de fraguado neutro
incrementan la resistencia temprana (24 horas). A menos que se utilicen tasas
muy elevadas de aditivo, podria incrementar hasta un 25% la resistencia a

compresién o mas sin incrementar el contenido de cemento.
3.2.3. ¢Por qué se aumenta la resistencia a la flexion?

Al utilizar un aditivo reductor de agua a una mezcla de concreto, la
resistencia a flexion incrementa gradualmente, pero no son proporcionalmente
amplios como los incrementos en la resistencia a la compresion.

3.2.4. Generacion de calor
Cuando el cemento se hidrata, se produce una reaccién exotérmica, el

calor que se genera no se disipa con la misma rapidez con que se produce en

el concreto.
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3.2.5. Reacciones expansivas del concreto

3.2.5.1. Reacciones alcali-silice (ASR)

De acuerdo con Segarra 2005, “La reacciéon alcali-silice se produce
cuando la disolucion alcalina de los poros del hormigén y los minerales siliceos
de algunos aridos reaccionan para formar un gel, que, al embeber agua,

aumenta de volumen”. ®

Para que exista una reaccion alcali-silice, deben de existir compuestos de
silice reactiva, alcalis sodio, potasio, y agua. Para que surjan fisuras y
expansion en el concreto debera contar con una cantidad significativa de silice

reactiva, alcalis y una fuente de agua externa.

3.2.5.2. Reacciones alcali-carbonato (ACR)

La reaccion élcali-carbonato se da en los concretos que contienen rocas
carbonatadas como é&ridos. Existen dos clases de reacciones élcali-carbonato:
en la primera, las rocas carbonatadas reaccionan con los alcalis presentes en
los poros del concreto produciendo expansiones y fisuras nocivas, en la
segunda, los alcalis se encuentran en el contorno o perimetro de las particulas
de agregados en contacto con la pasta de cemento. Se maodifican,
desarrollandose bordes sobresalientes entre la particula y la pasta alterada que
la rodea formando una especie de gel que origina una presion debido al

crecimiento de los cristales.

® SEGARRA, J. Envejecimiento de presas por reacciones expansivas en el hormigon.
Disponible en Web: http://upcommons.upc.edu/bitstream/handle/2099.1/3315/55864-4.pdf.
Consulta 11 de enero de 2016.
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3.2.5.3. Ataque de sulfatos

El atague de sulfatos al concreto es un proceso complejo. Es dificil
determinar el mecanismo mediante el cual reacciona y desarrolla la
degradacion del concreto. Este incremento de volumen provoca un
hinchamiento diferencial en la matriz de concreto cuyas tensiones internas
asociadas pueden superar la resistencia a traccion del material, causandole

fisuras.
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4. DISENO DE MEZCLAS DE CONCRETO

4.1. Composicion del concreto

4.1.1. Cemento

El cemento posee propiedades adhesivas y cohesivas. "Para formar una
mezcla de concreto es importante tomar en cuenta la composicion quimica del
cemento, el tipo de cemento para el desarrollo de la resistencia mecéanica, su
fineza, tiempo de fraguado, grado de hidratacion y la composicién

granulométrica de los agregados.

4.1.2. Agua

El agua que se usa en el concreto debera ser potable, exenta de
contaminacion que afecte la resistencia y el desempefio y eficiencia de ciertos
aditivos debido a altas concentraciones de compuestos o minerales. En una
mezcla de concreto, el agua representa de un 10 a un 25% del volumen del

concreto recién mezclado.
4.1.3. Agregados
Los agregados representan un 60 a 75% del volumen del concreto recién
mezclado y un 70 a 85% de la masa, e influyen directamente en las

propiedades tanto en estado fresco como endurecido, los agregados pueden

ser naturales o artificiales.
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4.1.4. Aire

Durante la mezcla del concreto, queda aire atrapado dentro de la masa.
Es importante que, cuando se coloque se compacte suficientemente, para

liberar el aire atrapado y el concreto llegue los lugares méas estrechos.

4.1.5. Aditivos

Un aditivo es una sustancia o material diferente al agua, agregados o

cementos que se emplean para modificar sus propiedades fisicas 0 mecénicas.

4.2. Métodos de dosificacién basados en la resistencia a compresioén

4.2.1. Método A.C.I para hormigén convencional

El método ACI se basa en la resistencia buscada para el concreto que se
disefia. Para la estimacion del peso de la mezcla, es importante tomar en
cuenta la relacion méaxima agua/cemento la cual asegure la durabilidad y la
resistencia del concreto, contenidos minimos de cemento, contenido de aire,

revenimiento, tamafio maximo del agregado grueso y la resistencia.

La cantidad de agua empleada en el disefio de mezcla dependera de la
tipologia de agregado que se utilizara, el tamafio maximo del agregado grueso
debe ser econdmico y compatible con las dimensiones y caracteristicas de la

estructura.
De acuerdo con los requisitos de Reglamento para Concreto Estructural

(ACI 318S-11), el tamafio maximo nominal del agregado grueso no debera ser

mayor a:
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o “1/5 de la menor separacion entre los lados del encofrado ni a

o 1/3 de la altura de la losa ni a

o 3/4 del espaciamiento minimo libre entre las barras o alambres
individuales de refuerzo, paquetes de barras, tendones individuales,

paquetes de tendones o ductos.”®

Es importante conocer la humedad que poseen los agregados, para
disminuir el contenido de agua que se empleara en la mezcla. De esta manera,
aporta un incremento en la resistencia. El concreto debe ser bombeable para
gque pueda ser aplicado en secciones estrechas. Para el proceso de
compactacion es recomendable emplear un concreto de consistencia blanda vy,
si el concreto se va compactar por vibracibn enérgica, se puede utilizar

consistencia seca.

Tabla Il. Revenimiento de concreto segln su consistencia

Cono de Abraham

Consistencia Tolerancia
(cm)

Seca 0-2 +1
Plastica 3-5 +1
Blanda 6-9 +2
Fluida 10-15 +3
Liquida 16 - 20 4

Fuente: elaboracion propia, con informacién de ACI 211.1

Estimacion del contenido de agua y aire para un disefio de mezcla.

6 ACI 318S-11, Requisitos de Reglamento para Concreto Estructural. American Concrete
Institute. http://www.academia.edu/12170557/ACI_318-11_ Espa%C3%Blol. Consulta: 11 de
enero de 2016.
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Tabla Ill. Requisitos aproximados de agua de mezclado y contenidos
de aire para diferentes revenimientos y tamafios maximos nominales

del agregado

Agua, (It/m3) para el concreto de agregado de tamafio nominal maximo (mm) indicado.

Revenimiento (cm) 9.5mm 12.5mm | 19 mm 25 mm 38 mm 50 mm 75 mm | 150 mm
(3r87) (1/27) (3747 (1) @y ") 37 (67)
Concreto sin aire incluido
25-50 (1"-2") 209 199 190 179 166 154 130 113
75-10 (3" -4") 228 216 205 193 181 169 145 124
15.0-17.5 (6"-7") 243 228 216 202 190 178 160 -
Cantidad
aproximada de aire
en concreto sin aire 3 25 2 15 1 0.5 0.3 0.2

incluido, por ciento
(%)

25-50 (1”"-27) 181 175 168 160 150 142 122 107
75-10 (3"-4") 202 193 184 175 165 157 133 119
15.0-17.5 (67-7") 216 205 197 174 174 166 154 -
Promedio recomendado de contenido de aire total, por ciento, segin el nivel de exposicion.
Exposicion ligera 4,5 4 3,5 3 2,5 2 1,5 1
Exposicion
moderada 6 55 5 4,5 4,5 4 3,5 3
Exposicion severa 75 7 7 6 55 5 45 4

Cuando se emplean aditivos quimicos reductores de agua a la mezcla de concreto, puede reducir en un 5 por ciento o
mas. Dichas especificaciones estan en la norma (ASTM C 494 o NTG 41070). Los valores del asentamiento para
concreto con agregado mayores que 40mm (1%2”) se basan en las pruebas de Slump hechas después de retirar las
particulas mayores de 40mm (1%%”) por tamizado humedo.

Las cantidades de agua que se emplean son importantes para determinar el asentamiento, estos contenidos de agua
estan directamente relacionados con los valores del tamafio maximo nominal de los agregados, y cuya granulometria
esta dentro de las especificaciones aceptadas (ASTM C 33 0 NTG-41007). La norma (ASTM C 94 o NTG 41068) para
concreto premezclado contiene las especificaciones las tolerancias de asentamiento, contenido de aire incorporado,
muestreo y ensayo de concreto fresco, caracteristicas de la mezcladora y equipo utilizado entre otras.

Para concreto que contiene agregado grande sera tamizado himedo por una malla de 40mm (1%2”) antes de evaluar el
contenido de aire, el porcentaje de aire esperado en material mas pequefio que 40mm (1%%”) debe ser el tabulado en la
columna de 40mm (1%2”). Sin embargo, los calculos iniciales de las proporciones deben basarse en el contenido de aire
como un porcentaje de la mezcla completa.

Estos valores se basan en el criterio de que se necesita un 9% del contenido de aire en la fase de mortero del concreto,
cuando el volumen del mortero es diferente del que se determiné en obra, es conveniente calcular el contenido de aire
necesario tomando en cuenta un 9% del volumen del mortero.

Fuente: adaptado de ACI 211.1

La tabla Il muestra el contenido aproximado de una mezcla de concreto

con sus diferentes revenimientos y tamafos de los agregados. También se
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incluye el volumen aproximado de aire atrapado, en porcentaje, que estan
altamente ligados al grado de exposicion del concreto, para que tengan un alto
periodo de vida en los ciclos de congelamiento y deshielo, agua de mar o

sulfatos.

También se puede tomar en consideracion la tabla IV para la estimacion
de la cantidad de agua de una mezcla. Los valores de la tabla IV corresponden

a una mezcla sin aire incorporado.

Tabla IV. Contenido de agua de mezcla
Contenido de agua en el concreto, expresado en (It/m?), para los revenimientos y
Tamafio maximo nominal ) -
perfiles de agregado grueso indicados.
del agregado grueso.
25mm - 50mm (17 - 27) 75mm —100mm (3” —4”) | 150mm —175mm (6” —7")
Bul Agregado Agregado Agregado Agregado Agregado Agregado
mm. ulg.
9 redondo. anguloso. redondo. anguloso. redondo. anguloso.
9,5 3/8” 185 212 201 227 230 250
12,7 Iz 182 201 197 216 219 238
19,1 28 170 189 185 204 208 227
25,4 17 163 182 178 197 197 216
38,1 1% 155 170 170 185 185 204
50,8 27 148 163 163 178 178 197
76,2 3" 136 151 151 167 163 182

Fuente: adaptado de ACI 211.1

Después de haber determinado el valor de la cantidad de agua y de aire
atrapado por metro cubico de concreto, se calcula el volumen de agua que

ocupa dentro de la unidad de volumen de concreto:

Vol d (m?) = Contenido de agua mezclado (lts/m?)
ormen de aguaim) = Peso especifico del agua (1 000 kg/m3)
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Seleccidén de relacion agua/cemento o0 agua/materiales cementantes.

Para seleccionar la relacion agua/cemento o agua/materiales cementantes

existen dos criterios:

. Resistencia
. Durabilidad

421.1. Resistencia

En Guatemala, existe una gran variedad de agregados, cementos,
materiales cementantes, cuyo uso dependera de la necesidad de los
consumidores, y, aunque se utilice una misma relacion agua/cemento o
agua/materiales cementantes, generalmente se producen resistencias

diferentes.

Tabla V. Relacion agua/cemento o agua/materiales cementantes,

resistencias a compresion

Correspondencia entre la relacibn agua/cementos o agua/materiales cementantes

y laresistencia a la compresién del concreto

Resistencia a la Relaciéon agua/cemento por peso
compresion a los 28 dias
en kglem?. Concreto sin aire incluido. Concreto con aire incluido.

420 0,41 -
350 0,48 0,40
280 0,57 0,48
210 0,68 0,59
140 0,82 0,74

Fuente: adaptado de ACI 211.1
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42.1.2. Durabilidad

La durabilidad de una estructura dependera mucho del mantenimiento, de
la adecuada eleccion de la relacion agua/cemento o agua/materiales
cementantes. Ademas, de las relaciones maximas permisibles para concretos
sujetos a exposiciones severas de ciclos de congelamiento y deshielo, agua de

mar o sulfatos.

Tabla VI. Méxima relacion agua/cemento permisible para concretos

sujetos a exposiciones severas

Relaciones agua/cemento o0 agua/materiales cementantes méaximas permisibles para
concretos sujetos a exposiciones severas.
Estructura continuamente
) himeda o frecuentemente Estructura expuesta a agua
Tipo de estructuras. _
expuesta a congelamiento y de mar o sulfatos.
deshielo.
Secciones delgadas (Bardas,
bordillos, cornisas, y trabajos
ornamentales) y secciones
0,45 0,40
con menos de 5 mm de
recubrimiento sobre el
refuerzo.
Todas las estructuras. 0,50 0,45

Fuente: adaptado de ACI 211.1
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Tabla VIl.  Volumen del agregado grueso por volumen unitario de

concreto
Tamafio Volumen de agregado grueso varillado en seco, por
maximo volimenes unitarios de concreto para distintos modulos
nominal del de finura de la arena
agregado
(mm) 2,4 2,60 2,80 3,00
9,5 (3/8”) 0,5 0,48 0,46 0,44
12,5 (1/27) 0,59 0,57 0,55 0,53
19 (3/4”) 0,66 0,64 0,62 0,60
25 (1) 0,71 0,69 0,67 0,65
37,5 (1%") 0,75 0,73 0,71 0,69
50 (2”) 0,78 0,76 0,74 0,72
75 (3”) 0,82 0,80 0,78 0,76
150 (6”) 0,87 0,85 0,83 0,81

La estimacion de del contenido de agregados se basan en condiciones de varillado en seco, como se describe en la
norma (ASTM C 29 o NTG 41010h2) Método de ensayo. Determinacion de la densidad aparente (Masa unitaria) e
indice de vacios en los agregados. Estos volimenes han sido seleccionados a partir de relaciones empiricas para
producir concretos con un grado adecuado de trabajabilidad que son adecuados para las construcciones con refuerzo
comun.

Para concretos menos trabajables, como el requerido en la construccién de pavimentos, pueden incrementarse los
valores en 10% aprox.

Para concretos mas trabajables, como los que pueden requerirse cuando la colocacion es hecha por bombeo, los
valores pueden reducirse hasta en un10%.

Fuente: adaptado de ACI 211.1
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Tabla VIII.

Estimacién del peso del concreto

Tamafio maximo nominal del Primera estimacion del peso del concreto
agregado fresco en kg/m?
o Pulg. Concreto sin aire Concreto con aire
incluido incluido.
9,5 3/8” 2280 2 200
1,5 3 2310 2230
19 28 2345 2275
25 1” 2380 2290
37,5 1% 2410 2350
50 27 2445 2 345
75 3” 2490 2 405
150 6” 2530 2435
Fuente: adaptado de ACI 211.1
4.2.2. Método de la Pefa

El método de dosificacion de la Pefia estad basado en la resistencia media

a compresion de concreto estructural, en la que se considera las condiciones de

trabajo como “buenas”.

Se considera condiciones buenas aquellas en las cuales los componentes
del cemento han sido sometidos a controles de calidad frecuentes. EI volumen
de los agregados ha sido cuidadosamente medido y los ajustes realizados del
contenido de agua de la mezcla debido a la humedad que poseen los

agregados entre otras.
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Tabla IX. Resistencia media del concreto

Resistencia media

Condiciones de trabajo ) ]
] . » Coeficiente de vibracioén necesaria en laboratorio,
previas ala ejecucion
fem €N N/mm?

Medias 0,20a0, 25 fom = 1,50 f + 2,0 N/mm?
Buenas 0,15a0, 20 fom = 1,35 fu + 1,5 N/mm?
Muy buenas 0,10a0, 15 fom = 1,20 fo + 1,0 N/mm?

Fuente: CORREA CAMARGO. Dosificacién Ponderal para Hormigones de Alta y Baja
Densidad. p.47.

Esta tabla define la resistencia media del concreto, con base en la resistencia
caracteristica, y en funcién de las condiciones de trabajo previas a la ejecucién y el

coeficiente de vibracion.

Después de que se define la resistencia media, se determina la relacion

cemento/ agua en peso, con la siguiente ecuacion:
Z=Kfmm+05
Donde:

Z: Relacién cemento/agua, en peso.

f.m: Resistencia media del hormigén en N/mm? a los 28 dias en probeta
cilindrica normalizada de 159 x 30.

K: Parametro definido en la tabla X. que depende del cemento y los aridos

utilizados.
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Tabla X.

agregados utilizados

Determinacion de k parametro segun el tipo de cemento y los

Cemento (segun tipo

de resistencia)

Agregado rodado

Agregado Machacado

22,5 0,072 0, 045
32,5 0, 054 0, 035
42,5 0, 045 0, 030
52,5 0, 038 0, 026

Fuente: CORREA CAMARGO. Dosificacién Ponderal para Hormigones de Alta y Baja

Densidad. p. 48

Este método es aplicado considerando un tamafio maximo nominal del

arido que corresponda a la abertura del tamiz mas pequefio que retenga el

25%, del contenido mas grueso del agregado.

Tabla XI.  Cantidad de agua en dm3 por m3 de concreto
Arenay agregados
o Arenay grava natural
Revenimiento machacado
Consistencia en cono de
Abrams (cm) | 80mm | 40mm | 20mm | 80mm | 40mm | 20mm
Seca Oaz2 135 155 175 155 175 195
Plastica 3ab 150 170 190 170 190 210
Blanda 6a9 165 185 205 185 205 225
Fluida 10a 15 180 200 220 200 220 240

Fuente: CORREA CAMARGO. Dosificacién Ponderal para Hormigones de Alta y Baja

Densidad. p. 49.
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Determinacion del peso del cemento median te la ecuacion:

P.=V,*Z

Donde:

P.: Peso del cemento
V,: Volumen de agua
Z: Concentracion o relacién cemento/agua

Tabla XIl.  Maxima relacion agua/cemento y minimo contenido de

cemento de acuerdo al tipo de hormigon y tipo de exposicion

Paré Clase de exposicion.
arametro
Tipo de
de
L Concreto
dosificacion la lla Ib la b lic v Qa Qb Qc H F E
0, 0, 0, 0, 0, 0,
Masa 0, 50
65 50 50 45 55 50
Maxima 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0,
Armado 0, 50
relacion a/c 65 60 55 50 50 45 50 50 50 45 55 50
0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0,
Pretensado 0, 50
60 60 55 45 45 45 45 50 45 45 55 50
Masa 200 275 300 325 275 300 275
Minimo
contenido de
Armado 250 275 300 300 325 350 325 325 350 350 300 325 300
cemento
(kg/m3)
Pretensado 275 300 300 300 325 350 325 325 350 350 300 325 300

Fuente: CORREA CAMARGO. Dosificacién Ponderal para Hormigones de Alta y Baja
Densidad. p. 50.

Si los datos antes calculados, son inferiores a los de la tabla XlI, se

debera utilizar los valores de dicha tabla, por ser los valores mas restrictivos.
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Figura 2. Porcentaje de arena, en funcion de su moddulo

granulométrico y del tamafio maximo del arido
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Fuente: CORREA CAMARGO. Dosificacién Ponderal Para Hormigones De Alta Y Baja
Densidad. p. 51.

“‘Digamos que tal, ta2, ta3,.... tai....tan son los porcentajes de arena que
resultan al considerar mezclas binarias con cada una de las fracciones de arido
tomadas de menor a mayor tamafio.”

7 CORREA CAMARGO, Diana. Dosificacién Ponderal Para Hormigones De Alta Y Baja
Densidad.

http://lupcommons.upc.edu/bitstream/handle/2099.1/13490/TESINA%20DEFINITIVA%20CORR
EGIDA.pdf. Consulta 7 de junio de 2016.
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El porcentaje de arena en volumen absoluto, con respecto a la suma del

volumen absoluto de todos los agregados que entran en el concreto es:

to = tan

El porcentaje total de la mezcla corresponde a la fraccion de menor
tamafio la cual es:
100 - tal
t, = tant—

al

El porcentaje de fragmento del tamafio en segundo lugar de menor a
mayor es:
100 - taz

ty
ta2

ty = tan

El porcentaje del fragmento que ocupa el lugar i, por su tamafio maximo
es:

100 —
ti=tgn——F——— (it t+ -+ tiq)

tai
La sumatoria de los porcentajes de los aridos debera ser 100.
t0+t1+t2+“‘+tn = 100

El volumen de la pasta, que se utilizara para una dosificacion de cemento
de 300 kg/m3, sera:
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Donde:

V,: Volumen de la pasta por metro cubico

C: Dosificacion de cemento, utilizando este método siempre serd 300 kg/m3, si
el valor fuera diferente se tendra que realizar las respectivas correcciones.

7,: Volumen de agua por metro cubico de mezcla.

D.: Densidad del cemento, depende del tipo de cemento empleado
4.3. Métodos de dosificacion basados en el contenido de cemento
4.3.1. Método de Fller

El método de Filler se aplica cuando los agregados no cumplen con la
Norma ASTM C33 (COGUANOR 41007). Para la dosificacion se debera utilizar
mas de 300 kg de cemento por metro cubico de concreto, el tamafio maximo del
agregado grueso debera estar entre 20mm (3/4”) y 50mm (2”).

Al aplicar el método se considera como tamafio maximo del agregado de
la abertura del tamiz menor que retiene menos del 25% (pasa mas del 75%),
sélo el agregado de mayor tamafio (la grava), excluyéndose los grandes cantos

de dimensiones anormales.

Para encontrar la relacién agua/cemento se utiliza la ecuacion:

4 1
/=% Z=KRy+05
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Donde:

K;: Factor que depende de la forma de los agregados, que va de 0,0030 a 0,0045
para piedra chancada y de 0,0045 a 0,0070 para piedra redonda.
R,,: Resistencia promedio requerida.

4.3.1.1. Calculo de contenido de cemento

Una vez determinada la relacion agua/cemento y el contenido de agua
para el disefio de mezcla, se determina la cantidad de cemento por unidad de
volumen de concreto que se obtiene dividiendo la cantidad de agua por la
relacion agua/cemento. Debido a la diversidad y tamafio de las obras, es
posible que se establezca una cantidad minima de cemento. Este requerimiento
se establece para obtener una buena trabajabilidad, calidad y economia, como
un trabajo final satisfactorio.

Contenido de agua de mezclado (lts/m?)
Relacién a/c (para f°,,)

Contenido de cemento (kg/m?) =

Contenido de cemento (kg)

Vol d to (m?) =
olumen de cemento (m") Peso especifico del cemento (kg/m?3)

4.3.1.2. Estimacién del contenido de agregado

grueso y agregado fino
En el método de Filler se usa la curva granulométrica de referencia. De

esta manera, se obtiene una buena compacidad y maleabilidad. A esto se le
llama Parabola de Gessner, que esta definida por la siguiente ecuacion:

34



P 100 d
= * _
d D

Donde:

P;= % que pasa por la malla d
d= Abertura de la malla de referencia

D= Tamafio maximo del agregado grueso

Existen ciertos pardmetros que determinan las caracteristicas

granulométricas de los aridos:

o El tamafio maximo de agregado.

o La compacidad del agregado. Que es la relacion entre su volumen real y
su volumen aparente. Cuando existe mayor compacidad en los
agregados, se disminuira la cantidad de vacios que existen en los
mismos, como también la cantidad de pasta de cemento necesaria para
rellenarlos.

o El contenido de granos finos, aumenta la maleabilidad y trabajabilidad del
concreto. Al usar una incorrecta proporciéon y una gran cantidad de finos,

hace que demande mas contenido de agua y cemento en los concretos.

La relacion del agregado fino y el agregado grueso, el volumen absoluto,

se determinan graficamente:

o Se dibuja las curvas granulométricas de los agregados.
o En la misma tabla se dibuja la parabola de Fller (Ley de Fller).
o Se traza una vertical en la malla no. 4, en la cual se determinara 3 puntos

en las curvas trazadas.
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A =% Agregado fino que pasa por la malla no. 4

B = % Agregado grueso que pasa por la malla no. 4

C = % Agregado ideal que pasa por la malla no.4

Si llamamos:

a = % en volumen absoluto del agregado fino dentro de la mezcla de

agregados.

B = % en volumen absoluto del agregado grueso dentro de la mezcla de

Proporcionamientos de agregados. Metodo Fuller

agregados.
Figura 3.
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Fuente: SAMUEL LAURA HUANCA. Disefio de Mezclas de Concreto. p. 12.
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La figura no. 2 muestra un ejemplo de como se determinan las
proporciones del agregado fino y agregado grueso en relacion al volumen total

de agregados por metro cubico de concreto.

Después de tener las proporciones adecuadas para la mezcla de
concreto, se pueden calcular los valores de a y B mediante las siguientes

ecuaciones:

p=100—- «
Una vez obtenidos los valores de a y B, se calcula el volumen de
agregado fino y agregado grueso por metro cubico de concreto, con las

siguientes ecuaciones:

Volumen total de agregados = 1 — (vol.agua + vol. aire + vol. cemento)

a
Volumen de agregado fino(m3?) = 00" vol. total de agregados (m?3)

Vol.de agregado grueso (m3) = x vol. total de agregados (m?)

100

Se procede a calcular los pesos del agregado fino y agregado grueso por

metro cubico de concreto con las siguientes ecuaciones:

Peso agregado fino(kg/m3) = Vol.ag. fino * Peso especifico del ag. fino

Peso agregado grueso(kg/m?3) = Vol.ag. grueso * Peso especifico del ag. grueso
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4.3.2. Método de Bolomey

En 1926 Bolomey, en Francia, propuso un método para la dosificacion de
concreto, que puede considerarse como un perfeccionamiento del método
Faller. Utilizando este método se obtiene un concreto econémico en cemento
con base en sus resistencias, consistencia de la masa y forma de los

agregados.

Se utiliza el mismo criterio que el método de Fuller para determinar el

tamafio maximo del arido, como también la cantidad de agua.

El siguiente paso es determinar la cantidad de cada agregado para una
correcta proporcion. En este punto, se realizan las modificaciones respecto al
método Fuller, debido a que Bolomey utiliza una curva de referencia de
granulometria variable en funcién de la consistencia que se desea para el
concreto. También se debera tener en cuenta el tamafio maximo de arido. La

curva de Bolomey esta definida con la siguiente ecuacion:

d
P=a+ (100 —a) * D

Donde:

P= Porcentaje de material en volumen que pasara por el tamiz d.

d= Abertura en mm del tamiz empleado en el analisis granulométrico.

D= Tamafo maximo del arido en mm.

a= Coeficiente variable, en funcion del tipo de arido y de la consistencia del

concreto de acuerdo a la tabla XIII.
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Tabla XIII. Valores de a en funcién de la tipologia del agregado y la

consistencia del concreto

Tipo de agregado Consistencia del Valor de a
concreto

Seca — Pléastica 10
Rodado Blanda 11
Fluida 12
Seca — Pléastica 12
Machacado Blanda 13
Fluida 14

Fuente: CORREA CAMARGO. Dosificacién Ponderal Para Hormigones De Alta Y Baja
Densidad. p. 16.

4.3.2.1. Calculo de contenido de agua

Para determinar el contenido de agua se considera el tamafio maximo y el
tipo de agregado. El tamafio maximo del agregado corresponde al tamiz mas
pequefio del juego de tamices utilizados que retenga menos del 25% del peso
total del agregado. La cantidad de agua empleada corresponde con el tipo de
agregado, tamafio y consistencia que deberé tener el concreto.
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Tabla XIV. Determinacién de contenido de agua (It/m?)

Consistencia Agregado de canto rodado Agregado de machaqueo
del concreto | 80 mm 40 mm 20 mm 80 mm 40 mm 20 mm
Seca 135 155 175 155 175 195
Plastica 150 170 190 170 190 210
Blanda 165 185 205 185 205 225
Fluida 180 200 220 200 220 240
Liquida 195 215 235 235 235 255

Fuente: CORREA CAMARGO. Dosificacién Ponderal Para Hormigones De Alta Y Baja
Densidad. p. 17

A continuacion, se calcula el volumen relativo de las particulas del arido que se
incorporara al concreto. Para ello, se parte de la base de que 1 000 [ de

concreto endurecido suponen 1 025 [ de concreto fresco.

1025=A+V, +V,

Donde:

A =Volumen de agua extraido de la tabla XIV.

V.=C/p. = Volumen relativo del cemento, C = dosificacibn de cemento
(kg /m?).

I, =Volumen total relativo de agregado.

En el método de Fller consiste en repartir I/, proporcionalmente a los
porcentajes obtenidos después de los ajustes de la parabola de Gessner. En
cambio, el método Bolomey considera al cemento como un agregado mas, por

lo tanto, el volumen por reparar se determina con la siguiente ecuacion:
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V.+V,=1025—-4

4.4, Método del volumen absoluto usando varios materiales

cementantes y aditivos

4.41. Método de Walker

Método elaborado por Walker. En él se proporciona una tabla (Tabla XV)
gue permite determinar el porcentaje aproximado de agregado fino en funcién
del volumen total de agregados, con relacion al modulo de fineza del agregado
fino, el tamafio maximo nominal del agregado grueso y el contenido de cemento

en la unidad cubica de concreto.

El método de Walker requiere estudios previos de los materiales

empleados en la construccién entre los cuales estan:

o Determinacion de peso especifico
o Absorcion

o Contenido de humedad

o Médulo de finura

o Tamafio maximo nominal

o Peso seco compactado

o Perfil de los agregados

o Peso especifico del cemento

o Calidad del agua
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Tabla XV. Porcentaje de agregado fino

Tamafio maximo Agregado de canto rodado Agregado de canto machaqueo
nominal del Factor cemento expresado en Factor cemento expresado en
agregado grueso sacos por metro cubico sacos por metro cubico
mm Pulg. 5 6 7 8 5 6 7 8
Agregado Fino-Médulo de fineza de 2.3 a 2.4
10 3/8 60 57 54 51 69 65 61 58
12.5 ¥ 49 46 43 40 57 54 51 48
20 Ya 41 38 35 33 48 45 43 41
25 1 40 37 34 32 47 44 42 40
40 1% 37 34 32 30 44 41 39 37
50 2 36 33 31 29 43 40 38 36
70 3 34 32 30 28 41 38 36 34
Agregado fino-M6dulo de fineza de 2.6 a 2.7
10 3/8 66 62 59 56 75 71 67 64
12.5 ¥ 53 50 47 44 61 58 55 53
20 Yy 44 41 38 36 51 48 46 44
25 1 42 39 37 35 49 46 44 42
40 1% 40 37 35 33 47 44 42 40
50 2 37 35 33 32 45 42 40 38
70 3 55 33 31 30 43 40 38 36
Agregado fino-Modulo de fineza de 3a 3.1
10 3/8 74 70 66 62 84 80 76 73
12.5 Yo 59 56 53 50 70 66 62 59
20 Ya 49 46 43 40 57 54 51 48
25 1 47 44 41 38 55 52 49 46
40 1% 44 41 38 36 52 49 46 44
50 2 42 38 36 34 49 46 44 42
70 3 39 36 34 32 46 43 41 39

Fuente: elaboracion propia.
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Los valores de la tabla XV corresponden a porcentajes del agregado fino
con relacién al volumen absoluto total de agregado, como también al agregado

grueso angular en concretos de peso normal sin aire incorporado.

Se obtienen los valores de a de la tabla XV (porcentaje de agregado fino), por

consiguiente se utilizan las siguientes ecuaciones:

Volumen total de agregados = 1 — (vol.agua + vol. aire + vol. cemento)

a

Volumen de agregado fino(m3) = To0 ™ vol. total de agregados (m?3)

Vol.de agregado grueso (m3)

= vol. total de agregados — vol.agregadofino(m?)
Los pesos de los agregados en metro cubico de concreto son:
Peso del gregado fino(kg/m3®) = vol. AF * peso especifico AF
Peso del gregado grueso(kg/m?) = vol. AG * peso especifico AG
4.4.1.1. Ajustes de humedad y absorcion
Se debera sacar el contenido de humedad de los agregados porque afecta
directamente la mezcla. Dependiendo del estado del material respecto a su

humedad y finura demandara mas o menos contenido de agua.

Si:
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Humedad = %Wy,

Agregado Grueso = {% absorcion = %a,

Humedad = %W;

Agregado fino = {% absorcion = %ay

44.1.2. Pesos de agregados humedos

%W,
Peso A. grueso humedo(kg) = (Peso A.grueso seco) * (1 + 1005)
. _ %W,
Peso A. fino humedo(kg) = (Peso A. fino seco) * (1 + 100 )

4.4.1.3. Agua efectiva

%W, — %ag> B

Agua en agregado grueso = (Peso A. grueso seco) * ( 100

%Wr — %af) _y

Agua en agregado fino = (Peso A. fino seco) * ( 100

Agua efectiva (Its) = Agua de disefio — (X +Y)

4.4.2. Método de Faury

En el afio de 1942 fue propuesto el método de Faury, como resultado de

estudios relacionados con el concreto realizados por Caquot. Faury propone

una nueva ley granulométrica de tipo continuo que depende de la raiz quinta del

tamafio del agregado (¥d). Este método es aplicable en concretos en masa o
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armados, es decir en concretos densamente armados y en estructuras

prefabricadas.

El tamafio maximo del agregado segun el método de Faury, es el que
representa la mayor abertura de tamiz por el cual pasa todo el agregado, y se

determina mediante la siguiente ecuacion:
X
D =d1+(d1_d2)*;

Donde:

D =Tamafio maximo del agregado, superior a d,.

d, =Tamiz de mayor abertura en el que queda retenido algo del agregado mas
grueso.

d, =Tamiz inmediatamente menor.

x =Peso del agregado retenidos en d;.

y =Peso del agregado retenidos en d, y que pasan por d;.
44.2.1. Radio medio de encofrado

Este definido por la relacién entre el volumen del molde a su superficie. En
este caso, no se considera el volumen de todo el molde sino de la zona donde
se encuentre muy densa en su armadura. Y se calcula mediante la siguiente

ecuacion:

K _ (AB)(BC) (Largo) - VVarillas
S (AB) + (BD) + (DC) + SVarillas

R =
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Figura 4. Determinacién de radio medio de encofrado

Fuente: elaboracion propia.

Después de determinar el radio medio del encofrado "R” y el tamafio
maximo del agregado "D” se calcula la relacion D/R conocido como el efecto
pared. Debido al efecto pared el tamafio méximo de agregado "D" que se

empleara para la fundicion de cierta pieza debera cumplir:

08<D<10
. R .

Esta relacion significa que los agregados utilizados en el concreto armado
su tamafio maximo empleado estara entre 20 y 25 mm (3/4" y 17). Cuando el
concreto se coloca en estructuras masivas se puede asumir dicha relacién
como D/R = 0.

El método de Faury hace referencia a la curva granulométrica ideal que
conduce a la compacidad maxima del agregado (minimo de huecos) a una
funcidn constituida por dos rectas con diferente pendiente. Una corresponde a
la mezcla de finos y de tamafio regular desde 0 a D/2 y la otra corresponde al

agregado grueso desde D/2 a D. El punto de interseccion entre las dos rectas
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corresponde a un valor de abscisas de D/2 y el valor de las ordenadas "y” sera
en relacion del valor de D, de la forma de los agregados, del defecto pared y de

la potencia de la compacidad, y se define con la siguiente ecuacion:

B
Y =A+17YD + 7——
5—0,75

Donde:

D =Tamafno maximo del agregado en mm.

R =Radio medio de la pieza en mm.

A =Coeficiente que depende de la forma del agregado y los medios de
compactacion del concreto cuyo valor se indica en la Tabla XVII.

B =Coeficiente que depende de la compactacion del concreto cuyo valor se

indica en la Tabla XVI.

Tabla XVI. Valores de B, en funcién de la compactacion del concreto

y Valores de
Compactacion del concreto B
Vibracion normal 15
Vibracion potente 1,0

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XVII. Valores de A en funcion de la forma del agregado y los
medios de compactacién del concreto

Valores de A
Condiciones en la Arena rodada y )
. o agregado fino
colocacién del Revenimiento Arenas y agregados
y grueso de
concreto en obra gravas rodadas gruesos de
machaqueo
machaqueo

Consistencia muy
fluida, puesta en >15 232 >34 =38

obra sin compactar

Consistencia muy
fluida, compactacién 10-15 30-32 32-34 36 - 38
débil

Consistencia blanda,
-~ ) 5-10 28 - 30 30-32 34 -36
compactacion media

Consistencia seca,
) 2-5 26 - 28 28-30 32-34
alta compactacion

Consistencia muy
seca, compactacién 05-2 24 - 26 26 - 28 30-32

potente

Consistencia de
tierra himeda,
y 0 22-24 24 - 26 28 -30
compactacion muy

potente

Compactacion
Excepcionalmente - <22 <24 <28

potente

Fuente: elaboracion propia.
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4.4.2.2. Determinacion de voliUmenes de huecos

Se ha determinado, experimentalmente, que el origen del volumen de
huecos que se presenta en la mezcla de concreto depende de la consistencia
de la mezcla, naturaleza de los agregados, grado de compactacion y el tamafio

méximo del agregado y se calcula mediante la siguiente ecuacion:

,_k K
"T3D X075

Donde:

D =Tamafno maximo del agregado en mm.

V, =Volumen de huecos.

K =Coeficiente que depende de la consistencia del concreto, la naturaleza de
los agregados y el grado de compactacion, sus valores estan indicados en la
tabla XVIII.

K” =Coeficiente que depende del grado de compactacion y que toma el valor de
0.003 para compactaciones normales y de 0,002 para compactaciones muy

enérgicas.
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Tabla XVIIl. Valores de K, en funcién de latipologia de los agregados y de
la consistencia de la mezcla de concreto

Valores de K
Arenas rodadas y agregado finoy
Puesto en obra Arenas y grava
agregado grueso de grueso de
rodadas
machaqueo machaqueo
Consistencia muy
fluida puesta en obra 0,370 = 0,405 = 0,405
sin compactar
Consistencia blanda,
. . 0,35-10,37 0,375 - 0,405 0,43 - 0,46
compactacion media
Consistencia seco
plastica, compactacion 0,33-0,35 0,355 - 0,385 0,40-0,43
muy cuidada
Consistencia tierra
hameda, compactacion 0,25-10,33 0,33-0,35 0,35-0,37
muy potente.
Compactacion
excepcionalmente <0,25 <0,33 <0,35
potente

Fuente: elaboracion propia.
4.4.2.3. Contenido de agua

El contenido de agua V, que se aplicara para la mezcla de concreto, se
obtiene multiplicando la proporcion de huecos encontrada por 1 000. En caso
de aplicar inclusores de aire se debe restar el aire incorporado, al volumen de

huecos.

Peso de agua = A =1000 * (V,, = V)
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4.42.4. Cantidad de cemento

Se determina mediante la siguiente ecuacion el porcentaje en volumen
absoluto de cemento con respecto al volumen absoluto de los sélidos en el

concreto.

C
1000 * P *(1—H)

%C =

Donde:

%C =Porcentaje en volumen absoluto de cemento
¢ =Dosificancion del cemento en kg/m3
P, =Densidas relativa del cemento en kg/dm3

H =Volumen de huecos en l/dm?3

4.4.2.5. Proporciones de agregados

Para manejar el método por tanteo requiere de practica y experiencia. Es
bastante cémodo y rapido obtener la mezcla que mejor se adapte a la curva de

referencia.

El método grafico es muy util y preciso en el cual se guia por las curvas
granulométricas de los agregados. Las proporciones de cada agregado se
obtiene levantando verticalmente en las zonas de frontera de agregados
consecutivos, en los puntos donde estas verticales cortan a la curva de

referencia se lee en el eje de las ordenadas los porcentajes de los materiales.
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Para determinar las proporciones de una mezcla con diferentes tamafnos
de agregados, se supone un tipo de arena, dos tipos de agregados y se

determina la siguiente ecuacion:
c+a-+ gl + gz = 1
Donde:
¢ = Proporcion de cemento
a = Proporcion de arena
g1 = Proporcion de agregado medio

g, = Proporcion de agregado grueso

Figura 5. Dosificacion grafica de agregados por Faury

*ls En Yolumen o
que pasa '

= e LT P Y

Fuente: ORLANDO GIRALDO BOLIVAR. Guia practica para el disefio de mezclas de hormigon.
p. 162.

En el caso de los agregados Al Y A2 no hay duda de la dimension
frontera de ambos. Se traza la vertical ab y se lee en el eje de las ordenadas el

porcentaje P;.
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“Para los agregados A2 y A3 que se traslapan, la dimension frontera es
aguella donde cd es igual a ef. Se traza la linea ef y se lee el porcentaje P,.
Finalmente, para los agregados A3 y A4 la dimension frontera puede
considerarse como la abertura de tamiz correspondiente a la media de las
abscisas extremas de la frontera de los agregados, trazando la linea de gh
leemos % P;.”®

4.4.2.6. indices ponderales

Los indices ponderales se refieren a un procedimiento matematico. Este

es igual a la suma de los productos obtenidos multiplicando la proporciéon en

volumen absoluto de cada tamafio por el indice ponderal correspondiente. Cada

tamafo de aridos existe un indice ponderal como se muestran en la tabla XIX.

Tabla XIX. Valores de indices ponderales (Ip) para agregados

Tipo de agregado Tamafio de particulas en indice ponderal
(mm)

Lodos y cemento <0,1 1000
Arena fina 0,1-04 0,790
Arena media 0,4-16 0,695
Arena gruesa 1,6-6,3 0,390
Grava fina 6,3-12,5 0,240
Grava media 12,5-25,0 0,160
Grava gruesa 25,0-50,0 0,100
Piedras 50,0 - 100,0 0,040

Fuente: elaboracion propia.

8 GIRALDO BOLIVAR, Orlando. Guia préactica para el disefio de mezclas de hormigon
http://www.bdigital.unal.edu.co/40215/1/3352874.19873.pdf. Consulta 8 de noviembre de 2016.
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Si en la tabla XIX no se encontrara el indice ponderal de ciertos aridos cuyos

limites de tamafio no se encuentran, se utiliza la siguiente figura

Figura 6. indices ponderales

INDICES  PONDERALES
109 0,8 07 08 04 03 02 0,1

i - Inllllllll |1|||l|erl‘u‘1';l...l..- 'W

T 1 T f :
2 345} 10i 20130 §0 100

01 0203 05 I
1 . 0,79 ‘ 0,695 . 0,39 .0,2* B*,]O.Qo,

TAMANO DEL ARIDO, mm.

Fuente: ORLANDO GIRALDO BOLIVAR. Guia practica para el disefio de mezclas de hormigon.
p. 164.

La escala inferior representa los tamafios en mm. De las particulas de los
agregados y la escala superior, representa los valores de los indices
ponderables. Utilizando la Figura 5. El indice se determina encontrando el punto
medio entre los limites del tamafio del agregado (en la parte inferior de la
escala) y leyendo el indice correspondiente a dicho punto (en la parte superior
de esta). Se tiene que, si f, F, M y G son proporciones de "Filler", arena fina,
media y gruesa respectivamente, contenido en la arena disponible, el indice

ponderal en conjunto granos inferiores de 6,3 mm es lo siguiente:

(c+af)*1+4+aF*0,79+aM * 0,695+ aG 0,39 =c+a(f + 0,79 * F + 0,695M + 0,39G)

Este indice ponderal ha de ser igual al del conjunto de granos menores a
6,3mm del concreto de referencia, que se obtiene midiendo las ordenadas
correspondientes en dicha curva y calculando el indice ponderal. En la gréafica

de la Figura 6 se define el caso particular de tres agregados.
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Asi pues, se tiene que el indice del anterior conjunto viene dado por la

siguiente expresion:
—*1+i*079+L*0695+ 6 * 0,39
100 100 100 100
Figura 7. Curva de Faury

%QUE PASA EN
VOLUMEN ABSOLUTO

AW
7
/
X j
DO D/2-D3

20 £
/ // / .
L
Y
6,3 D2 12,5 D

10 =
i [
1,6

Z
0
0,1 04
ABERTURA DE LOS TAMICES, mm

Fuente: ORLANDO GIRALDO BOLIVAR. Guia practica para el disefio de mezclas de hormigon.
p. 165.

Se utiliza la curva de referencia, y x es el porcentaje de granos menos de

6,3 mm, el indice ponderal a utilizar incluye en la siguiente expresion:

*x1,/6,3

x
100
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Con la anterior expresion se obtiene la segunda ecuacion:

X
C+a+1,a+g1+1,gl+g2+1,g2:m*1’0/6,3

Donde:

c,a,9,Y g, = Definidos anteriormente.

I’, = indice ponderal de los granos de arena de tamafio inferior a 6,3 mm

Iy = indice ponderal de los granos de agregado fino de tamafio inferior a 6,3

mm
Iy, =Indice ponderal de los granos de agregado grueso de tamario inferior a
6,3 mm

I’y = indice ponderal del mortero de referencia, (del concreto formado por la

mezcla de granos de tamaiio inferior a 6,3 mm)

La tercera ecuacion se obtiene teniendo en cuenta que el indice ponderal
del concreto disefiado y el de referencia es el mismo. El procedimiento de
analisis es igual al anterior, se debe calcular primero el indice de cada agregado
y, luego, sumandolos se halla el del conjunto, y se finaliza igualando al indice

del concreto de referencia.
cta+ly+g1+tlp+9,+ 15 =1
Donde:

c,a,9,y 9, = Definidos anteriormente

I, =Indice ponderal de la arena

Iy = indice ponderal del agregado medio

Iy, = indice ponderal del agregado grueso
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1, = Indice ponderal del concreto de referencia

El concreto de referencia estd compuesto por una mezcla de granos de 0
a D/2 en proporcion de Y% y de granos de D/2 a D en proporcion (100-Y) %.
Después de realizar este procedimiento, se obtienen tres ecuaciones en las
cuales tenemos tres incognitas a, g, y g, se procede a resolver el sistema de

ecuaciones y se obtiene las proporciones de los agregados.
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5. DESARROLLO EXPERIMENTAL

5.1. Caracterizacion de los materiales
5.1.1. Disefio de mezcla con aditivo
Se realiz6 una mezcla de concreto utilizando un aditivo que, se cree, es
tipo F, el cual es un aditivo reductor de agua de alto rango, de acuerdo con su
ficha técnica el producto cumple con la norma ASTM C-494 o COCUANOR
NTG 41070(ver anexo 2).
5.1.2. Tipo de cemento
Se utiliz6 un cemento mezclado tipo ARI (alta resistencia inicial), de
acuerdo con la informacion que presenta el saco, el fabricante cumple con la
norma para cementos hidraulicos ASTM C-1157 y COGUANOR NGO 41095.
5.1.3. Agregado fino
El agregado fino empleado en la mezcla de concreto es arena caliza de
cero a cuatro milimetros (0-4 mm) de tamafio maximo de grano. Se realizaron
los ensayos pertinentes (ver anexo 2).

5.1.4. Agregado grueso

Se emplearon dos agregados calizas trituradas, que cumplen con curvas 5
y 8, de la norma ASTM C33 (COGUANOR 41007), para cumplir con los

59



estandares de calidad del producto. Se realizaron los ensayos pertinentes (ver

anexo 2).

5.2. Ensayos en concreto fresco

Se realizaron las pruebas respectivas de acuerdo con la norma
establecida para la estandarizacion de calidad del producto final, entre las

cuales estan:

o NTG 41053. Método de ensayo estandar para la medicion de
temperatura del concreto de cemento hidraulico recién mezclado (ASTM
C1064)

o NTG 41052. Método de ensayo estandar para la determinacién del

revenimiento en el concreto a base de cemento hidraulico (ASTM C143)

o NTG 41057. Practica estandar para el muestreo de concreto recién
mezclado (ASTM C172)

o NTG 41017h5. Método de ensayo estandar para determinar por medio
del método gravimétrico el peso unitario, volumen producido y contenido
de aire del concreto (ASTM C138)

o NTG 41017h7. Método de ensayo estandar para determinar por el
método de presion, el contenido de aire del concreto recién mezclado
(ASTM C231)

o NTG 41061. Practica estandar para la fabricacion y curado en campo de
especimenes de concreto para su ensayo (ASTM C31)
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Se realizé una mezcla testigo con una relacién a/c de 0,57 la cual debia
presentar un revenimiento de 6” + ¥” de pulgada (16,0 £ 0,5 cm) y una mezcla
utilizando aditivo con una dosis de 2,75 ml/kg de cemento, buscando una
reduccion del 12% de agua y el mismo revenimiento. El disefio de mezcla es
para un concreto con un f, = 210 kgf/cm? (3 000 psi). La mezcla sin aditivo

fue identificada como “Testigo” y la mezcla con aditivo “SVF-50".

Tabla XX.  Resultados de ensayos de concreto fresco

Resultados concretos, estado fresco
Mezcla 1 Mezcla 2
Pardmetros
Testigo SVF-50 Testigo SVF-50
Ambiente 22,5°C 23,4°C 23,8°C 23,4°C
Temperatura °C
Mezcla 22,3°C 23,1°C 24°C 24°C
Cantidad de agua utilizada en 15,59 13,72 16,17 14,24
la mezcla (1)
Asentamiento (cm) 15,9 15,2 15,2 15,2
Masa unitaria en (kg/cm®) 2399 2 405 2381 2 398
Contenido de aire (%) 1 2,1 11 1.4
Inicial
(lectura
de 35 520 535 353 270
Tiempos de kg/cm?)
fraguado (min) Final
(lectura
de 480 680 602 463 365
kg/cm?)

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXI. Resultados de ensayos de concreto fresco

Resultados concretos, estado fresco

Mezcla 3 Mezcla 4 Mezcla 5
Parametros
Testigo | SVF-50 | Testigo | SVF-50 | Testigo | SVF-50
Ambiente | 22,5°C 23,4°C 25,2°C 26,7°C 22°C 23°C
Temperatura
c Mezcla 22,5°C 23,4°C 24,1°C 24,5°C 22°C 23°C

Cantidad de agua

- 15,48 13,62 16,17 14,24 15,52 13,66
utilizada en la mezcla (1)

Revenimiento (cm) 15,9 13,99 16 16 15,9 15,9
Masa unitaria en 2399 | 2404 | 2315 2308 2408 | 2433
(kg/cm>)
Contenido de aire (%) 1 2.1 1 1.5 1 2
Fuente: elaboracion propia.
5.3. Ensayos en concreto endurecido
5.3.1. NTG 41017h1. Método de ensayo. Determinacion de la

resistencia a la compresion de especimenes de
cilindros de concreto (ASTM C39)

El objetivo principal de este ensayo es determinar la maxima resistencia a
compresion de un cilindro de muestra de un concreto frente a una carga
aplicada axialmente. Se aplica una carga a una velocidad dentro del rango
prescrito hasta que ocurra la falla. La resistencia a la compresion del espécimen
se calcula dividiendo la carga maxima alcanzada durante el ensayo por el area
cuadrada de la secciéon transversal del espécimen (ver apéndice 2) y se

determina con la siguiente ecuacion:
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Donde:

o]

max
R, s
ultima
S

Ryitima =Resistencia ultima

Pax =Carga méxima aplicada

S =Seccion transversal del cilindro

Tabla XXII. Resistencia ultima de cilindros de concreto
Elemento B Carga
Resistencia Diametr | Altura Area Edad Resistenci | Resistenci
No. Identificacién Fundido o Méxima
Teodrica (Psi) L o (mm) (mm) (mm?) (dias) a (Mpa) a (Psi)
Ubicacion (kN)
Testigo 4 000 Cilindro 100 200 7 854 1 88,28 11 1630
1
SVF-50 4 000 Cilindro 100 200 7 854 1 110,31 14 2 040
Testigo 4 000 Cilindro 100 200 7 854 3 160,46 20 2 960
2
SVF-50 4 000 Cilindro 100 200 7 854 3 205,85 26 3800
Testigo 4 000 Cilindro 100 200 7 854 7 200,83 26 3710
3
SVF-50 4 000 Cilindro 100 200 7 854 7 247,78 32 4 580
Testigo 4 000 Cilindro 100 200 7 854 28 246,87 31 4 560
4
SVF-50 4000 Cilindro 100 200 7 854 28 306,91 39 5670
Fuente: elaboracion propia
5.3.2. NTG 41017-h2. Método de ensayo para determinar el

esfuerzo de flexion del concreto (utilizando una viga
simplemente soportada con cargas en los tercios de la
luz) (ASTM C 78)

La resistencia a flexion es una medida de la resistencia a la traccion del

concreto. Segun la norma NTG 41017-h2 el método de ensayo cubre la
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determinacion del esfuerzo a flexion del concreto con una viga simplemente
apoyada, no reforzada de 6” x 6” x 21” que soporta cargas en los tercios medios

de la luz.

La fractura de la viga se inicia en la superficie de tensién dentro del tercio
medio de la luz o longitud separado entre apoyos, y se calcula el médulo de

ruptura con la siguiente ecuacion:

oo PL
" bd?

Donde:

R = Mdodulo de ruptura, Mpa o psi

P = Carga maxima aplicada indicada por la maquina de ensayo, N o Ibf
L = Longitud de la separacion de los apoyos, mm o pulg.

b = Ancho promedio del espécimen, en la fractura, mm o pulg.

d = Espesor promedio del espécimen, en la fractura, mm o pulg.

Tabla XXIII. Resistencia a flexién de vigas de concreto
R, Distancia Altura | Ancho Area Edad Ubicacién de la C,ar_ga Resistencia | Resistencia
No. | Identificacién | al apoyo mm) | (mm) (mm?) | (dfas) falla rgspectp al | Maxima (Mpa) (kglcm?)
(mm) tercio medio (kN)
1 Testigo 457,2 152,4 | 152,4 | 23225,8 3 DENTRO 26,7 35 35,0
SVF-50 457,2 152,4 | 152,4 | 23225,8 3 DENTRO 29,4 3,8 38,5
2 Testigo 457,2 152,4 | 152,4 | 23225,8 7 DENTRO 31,0 4,0 41,0
SVF-50 457,2 152,4 | 152,4 | 23225,8 7 DENTRO 34,4 4,4 45,5
3 Testigo 457,2 152,4 | 152,4 | 23225,8 28 DENTRO 37,3 4,8 49,0
SVF-50 457,2 152,4 | 152,4 | 23225,8 28 DENTRO 41,6 54 55,0

Fuente: elaboracion propia.
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5.3.3. NTG 41017 h12. Método de ensayo. Determinacion del
tiempo de fraguado de mezclas de concreto por su

resistencia a la penetracion

El objetivo principal del ensayo es la determinacién de fraguado inicial y final
de un concreto, con un asentamiento mayor a cero, por medio de las

mediciones de resistencia a la penetracion de mortero tamizado de la mezcla de

concreto.
Figura 8. Comparacion de fraguados, mezcla 1
00 Resistencia a la penetracion
4500 -
4000
3500 -
~3000 -
& 2500 -
Nt
8 2000
g
5 1500 -
whd
2 1000
()]
& 500
0 1 T T T T T T
6:00 6:30 7:00 7:30 8:00 8:30 9:00
Tiempo (horas)
e Potencial (Testigo ) Potencial (SVF-50)
Tiempo de Fraguado Testigo SFV-50
Inicial (hh:mm) 7:05 6:53
Final (hh:mm) 9:14 8:43

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 9.

Comparacion de fraguados, mezcla 2

<00 Resistencia a la penetracion
4500 -
4000
3500 -
~3000 -
é’.” 2500 -
8 2000 -
g
& 1500 -
whd
2 1000 -
()]
& 500
0 T T T T T T
4:30 5:00 5:30 6:00 6:30 7:00 7:30
Tiempo (horas)
e Potencial (Testigo ) Potencial (SVF-50)
Tiempo de Fraguado Testigo SFV-50
Inicial (hh:mm) 5:23 5:10
Final (hh:mm) 7:13 6:44
Fuente: elaboracion propia.
5.3.4. NTG 41003 hll. Método de ensayo, determinacion de

cambio de longitud del mortero y del concreto de

cemento hidréaulico, endurecido

El objetivo principal de este ensayo es la determinacion del aumento o
disminucién de la longitud de un espécimen de ensayo, causada por cualquier
cambio o factor diferente a las fuerzas aplicadas y a los cambios de

temperatura en el ambiente, la seccion transversal cuadrada de 100 mm (4”) de
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lado y de longitud aproximada de 285 mm (11 %”). Se determina el cambio de
longitud de cualquier espécimen de edad con la siguiente ecuacion:

— CRD — CRDinicial "

AL
G

100

Donde:

AL = Cambio de longitud del espécimen a cualquier edad, en %.

CRD = Promedio de las diferencias entre las lecturas de comparador del
espécimen a cualquier edad.

CRD;,iciai = La lectura de comparador de la barra de referencia el primer dia de

lecturas.
G = La longitud de calibracion 254 mm (10”)

Tabla XXIV. Resultado concreto, estado fresco

Resultado concreto, estado fresco
Mezcla
Parametros
Testigo SVF-50
Ambiente 23,4°C 23,9°C
Temperatura °C
Mezcla 22,5°C 22,5°C
Cantidad de agua utilizada en la 6,69 589
mezcla (1)
Asentamiento (cm) 15,25 15,25
Masa unitaria en (kg/cm?3) 2 394 2 443
Contenido de aire (%) 1 11

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXV.

Resultados de concreto, estado endurecido

Las condiciones de almacenaje y curado de las vigas de contraccion

fueron las mismas utilizadas anteriormente en los cilindros y vigas para flexion.

De esta manera se establece una relacion entre los mismos.

Medicién de contracciones en concretos

Datos de concreto Edad y fechas de medicion (mm)
Fecha Muestra No. 1 dia 3dias | 7dias | 14 dias |28 dias | 56 dias
hechura Muestra
17-nov  19-nov 24-nov 1-dic 14-dic 11-ene
1 -2,148 -2,11 -2,098 -2,112 -2,112 | -2,132
16-nov | Testigo
2 -2,164 -2,136 | -2,132 -2,128 -2,128 -2,13
3 -1,546 -1,534 | -1,516 -1,502 -1,502 -1,51
17-nov  19-nov 24-nov 1-dic 14-dic 11-ene
4 -2,86 -2,848 | -2,846 -2,842 -2,834 | -2,846
16-nov SVF-50
5 -3,2 -3,18 -3,176 -3,168 -3,166 | -3,174
6 -2,78 -2,782 | -2,782 -2,776 -2,77 -2,778

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 10. Grafica de contraccion de concreto
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Fuente: elaboracion propia.
5.4. Evaluacion estadistica de resultados

54.1. Media Aritmética

Es el valor promedio de las muestras. Se simboliza como u y se encuentra
solo para variables cuantitativas. Se realiza sumando todos los valores y

dividiendo por el numero total de datos.

X1+ x5 + X3... 4%,
#:

n
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5.4.2. Desviacién estandar

La desviacion estandar, también Illamada desviaciéon tipica, es
una medida del grado de dispersion de los datos con respecto al valor
promedio. Dicho de otra manera, la desviacion estandar es simplemente el
"promedio” o variacion esperada con respecto a la media aritmética. Se suele

representar por una S o con la letra sigma o.

_[See-wp?
n
Donde:
x = Datos de la muestra
u = Media Aritmética
n =Cantidad de muestras
5.4.3. Limite superior e inferior

Son los valores minimos y maximo de una distribuciéon o grupo de datos

de muestras representativas.
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Tabla XXVI.

Datos estadistico de cilindros

Testigo (Cilindros )

Datos estadistico

(Psi) 1dia 3 dias 7 dias 28 dias
Media aritmética 1630 2960 37 010 4 560
Desviacion Estandar 147,83 343,84 318,24 374,28
Limite inferior 1430 2520 3310 4000
Limite superior 1830 3430 3310 5180
SVF-50 (Cilindros )
Datos estgdistico 1dia 3 dias 7 dias 28 dias
(Psi)
Media aritmética 2040 3800 4 580 5670
Desviacion Estandar 211,41 432,97 628,81 950,14
Limite inferior 1770 3410 3800 4100
Limite superior 2390 4 500 5700 6 830
Fuente: elaboracion propia.
Tabla XXVII. Datos estadisticos de vigas
Testigo (Vigas)
Datos estadistico (kg/cm?) 3 dias 7 dias 28 dias
Media aritmética 35 41,0 49,0
Desviacion Estandar 1,79 3,70 1,39
Limite inferior 33 37,5 47,5
Limite superior 37 46,5 51
SVF-50 (Vigas)
Datos estadistico (kg/cm?) 3 dias 7 dias 28 dias
Media aritmética 38,5 45,5 55,0
Desviacion Estandar 1,52 2,66 7,67
Limite inferior 36,5 42 48
Limite superior 40,5 48,5 65

Fuente: elaboracion propia.
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6. ANALISIS DE RESULTADOS

6.1. Contenido de agua (reduccion)

Como puede observarse, en la siguiente figura, en todas las pruebas se usé
un 88 % del agua usada en la mezcla testigo.

Figura 11. Contenido de agua en mezclas de concreto
Contenido de agua en mezclas de concreto
16.5 90.0%
~~
= 1 S
- 00 N
515‘5 i 89.0% g
15 - i
o | gs.0% D mmm Testigo (1)
8 145 - i
4 ©
- U - 87.0% o SVF-50 ()
S 135 - | S
B £
e 13 - — 9
8 105 - ] 86.0% g -4 Contenido de
o S Agua (%
12 - . : : : 85.0% O gua (%)
1 2 3 4 5
Numero de prueba
Identificacién Mezcla 1 Mezcla 2 Mezcla 3 Mezcla 4 Mezcla 5
Testigo (1) 15,59 16,17 15,48 16,17 15,52
SVF-50 (1) 13,72 14,24 13,62 14,24 13,66
Contenido de 88,0% 88,1% 88,0% 88,1% 88,0%
Agua (%)

73

Fuente: elaboracion propia.




6.2. Resistencia a la compresién

El desarrollo de las resistencias a compresion de las mezclas, en las edades
de 3, 7, 28 dias, cumplié con los porcentajes que se especifican en la Figura 1
(requisitos fisicos). Para la edad de un dia, no se cumplié con el requisito
establecido, por lo que es necesario el aumento de dosis para una mayor

reduccion de agua, lo que aumentara la resistencia.

Tabla XXVIILI. Requerimientos fisicos, resistencia a la compresion

minima

Requerimientos fisicos, Resistencia a la compresién, minima (%)
Tipo de aditivo Tipo F Reductor de Agua, de Alto Rango
1 dia 140
3 dias 125
7 dias 115
28 dias 110

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XXIX. Resistencia ultima, requerimiento fisico a cumplir

Si
Elemento Carga
Resistencia Edad Resistencia | Resistencia | Requerimientos | cumple
No. | Identificacion Fundido o Méaxima
Teorica (psi) (dias) (Mpa) (Psi) fisicos (%) o No
Ubicacién (kN)
cumple
Testigo 4 000 Cilindro 1 88,28 11 1630
1 125 NO
SVF-50 4000 Cilindro 1 110,31 14 2040
Testigo 4000 Cilindro 3 160,46 20 2960
2 128 SI
SVF-50 4000 Cilindro 3 205,85 26 3800
Testigo 4000 Cilindro 7 200,83 26 3710
3 123 SI
SVF-50 4000 Cilindro 7 247,78 32 4580
Testigo 4 000 Cilindro 28 246,87 31 4560
4 124 SI
SVF-50 4 000 Cilindro 28 306,91 39 5670

Fuente: elaboracion propia.
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6.3.

Resistencia a la flexiéon

El desarrollo de las resistencias a la flexion de las mezclas, en las

edades de 3, 7, 28 dias, cumplié con los porcentajes de la resistencia que se

especifican en la Figura 1 (requisitos fisicos).

Tabla XXX. Requerimientos fisicos, resistencia a la flexion minima
Requerimientos fisicos, Resistencia a la
flexion, minima (%)
. . Tipo F Reductor de Agua,
Tipo de aditivo de Alto Rango
3 dias 110
7 dias 100
28 dias 100
Fuente: elaboracion propia.
Tabla XXXI. Resistencia ultima, requerimientos fisicos a cumplir
e Resistencia | Edad Car_ga Resistencia | Resistencia | Requerimientos cur?liple
No. | ldentificacion | 104 ica (nsi) | (dias) M?Iz‘,'\lTa (Mpa) (kg/cm?) fisicos (%) o No
cumple
Testigo 457,2 3 26,7 35 35,0
1 110 Sl
SVF-50 457,2 3 29,4 38 38,5
Testigo 457,2 7 31,0 4,0 41,0
2 111 s
SVF-50 457,2 7 34,4 4,4 45,5
Testigo 457,2 28 37,3 4,8 49,0
3 112 Sl
SVF-50 457,2 28 41,6 5,4 55,0

Fuente: elaboracion propia.
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6.4. Tiempos de fraguados
El desarrollo de la resistencia de penetracion de mortero tamizado de la
mezcla de concreto cumplié con los requerimientos fisicos de la Figura 1. Esto

indica la diferencia que puede haber entre los tiempos de fraguado inicial y final.

Tabla XXXII. Requerimientos fisicos, tiempo de fraguado

Requerimientos fisicos, tiempo de fraguado, desviacion admisible de control, horas
minima (hh:mm)
Tipo de aditivo Tipo F Reductor de Agua, de Alto Rango
1:00 antes
No més de ni 1:30
mas tarde
1:00 antes
Final: al menos, no mas de ni 1:30
mas tarde

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XXXIII. Tiempos de fraguados, requerimientos fisicos a cumplir
Tipo de mezcla Mezcla 1 Si Mezcla 2 Si
cumple cumple
. ) ono . 0 no
Tiempo de Fraguado Testigo SFV-50 cumple Testigo SFV-50 cumple
Inicial (hh:mm) 7:03 6:53 Sl 5:23 5:10 Sl
Final (hh:mm) 9:10 8:43 Sl 7:13 6:44 Sl

Fuente: elaboracion propia.
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6.5. Cambio de longitud

El desarrollo de las contracciones en las vigas de concreto, cumplié con
los requerimientos fisicos de la Figura 1, en la evaluacion los mayores cambios
de longitud fueron de 0,0152 y 0,0092 para la mezcla 1 y mezcla 2
respectivamente, dados a los 28 dias en ambos casos. Las graficas muestran el
aumento y la reduccion del cambio de longitud, cuando la grafica muestra un

estado constante se asume que llego a su maximo cambio de longitud.

Tabla XXXIV. Cambio de longitud AL (%)

Cambio de longitud en AL (%)

Edad 1 dia 3 dias 7 dias 14 dias 28 dias 56 dias
Testigo 0,0000 0,0102 0,0147 0,0152 0,0152 0,0113
SVF-50 0,0000 0,0039 0,0047 0,0071 0,0092 0,0055

Fuente: elaboracion propia.
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CONCLUSIONES

El aditivo cumple con la reduccion de agua especificada, evaluado en la

dosis propuesta.

El producto, evaluado en la mezcla propuesta, cumple los requisitos de
resistencia a la compresion a las edades de 3, 7 y 28 dias. A 1 dia no

cumplié con el requisito minimo.

El producto, evaluado en la mezcla propuesta cumple con los requisitos

de resistencia a la flexion a las edades solicitadas.

El aditivo no tiene un efecto mayor a los especificados, en los tiempos de

fraguados tanto inicial como final.

El cambio de longitud en la mezcla de concreto preparada con el aditivo
estuvo por debajo del maximo especificado en los requisitos del tipo de
producto, mientras que en la mezcla control, el cambio de longitud fue

mayor.
El aditivo evaluado, en la mezcla y dosis propuestas, no cumple

completamente con los requisitos para ser considerado como Tipo F de
acuerdo a la norma COGUANOR NTG 41070.
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RECOMENDACIONES

Evaluar el aditivo en una dosis mayor a la usada, hasta encontrar la
cantidad minima que permita cumplir con el requisito de resistencia a la

compresion a un dia.

Analizar el efecto del aditivo en la mezcla de concreto de un proyecto,

principalmente el impacto en la relacion costo-beneficio.

Evaluar las variaciones que pueden tenerse con el aditivo al ser usado

con los distintos tipos de cemento presentes en el mercado local.

Evaluar en diferentes climas, el desempefio del producto estudiado.

Realizar pruebas preliminares para obtener un disefio de mezcla

adecuado, de acuerdo a las necesidades de cada proyecto.
Evaluar el calor de hidrataciéon durante el fraguado de una mezcla de

concreto con aditivo y una mezcla sin aditivo, al utilizar un cemento de

alta resistencia inicial.
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ANEXOS

Anexo 1. Ensayos de laboratorio

Fuente: empresa Mixto Listo.
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Continuacion de anexo 1.

Fuente: empresa Mixto Listo.

Fuente: empresa Mixto Listo.
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Continuacioén de anexo 1.

Fuente: empresa Sika Guatemala, S.A.
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Continuacion de anexo 1.

Fuente: empresa Sika Guatemala, S.A.

Fuente: empresa Sika Guatemala, S.A.
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Anexo 2. Informes de laboratorio.

I A DISENO Y AJUSTE DE UNA MUESTRA DE CONCRETO

VN /ICCI 06.06.07

No. Prueba: 11609004 | Fecha:

Laboratorista:

M.Ruptura
Res. Sulfatos

Disefio Teéric kg/m? Bache Préctico

Cemento 320 104.58 Cemento (kg) 22.40 Asentamiento
Cementante 0 0.00 Cementante  |(kg) 0.00 Peso Unitario
Agua 182 182.40 ua (kg) 13.37 Aire
AG1 670 251.35 AG1 (kg) 46.91 Extensibilidad
AG2 594 222.89 AG2 (kg) 41.18 Flujo Cono inv.
AF1 595 218.78 AF1 (kg) 41.48 Agua adicional
AF2 0 0.00 AF2 (kg) 0.00 Peso Real
Vacios 2.0% 20.00 Volumen Real
Total 2362 | 1000.00 Total 165.35 Rendimiento
3 mi/kg Solo agua (ml) 0.00 w/(c+p) real

mi/kg 0 (ml) 0.00 Exudacién

ml, 0 (ml) 0.00 Apariencia

m, 0 (ml) 0.00 Plasticidad

Correcibn m® kg/m® Its

Cemento 317 103.59

C 0 0.00

Agua 221 221.44

AG1 664 246.89

AG2 589 223.09

AF1 589 216.72 Fecha

AF2 0 #iDIV/0! c1 Viemes 30 de de 2016

Aire 0 #iDIV/0! c2 Viemes 30 de Septiembre de 2016

Total 2381 | #iDIv/o! | c3 Martes 4 de Octubre de 2016

Solo agua 0.00 mi/kg 30 minutos i > ; { c4 Martes 4 de Octubre de 2016
0| 0.00 | mlkg 60 minutos | | S| cs IE.@ 25 de Octubre de 2016
0] 0.00 mi/kg 90 minutos | e [ Martes 25 de Octubre de 2016
0| 000 | mikg 120 minutos | S ; VA |Martes 27 do Septiombre de 2016 I

Observacion: Temperatura Ambiente: 23.8°C; Humedad Relaﬁva 75. %

ao
LABORATORIO DE
CONCRETO

SIKA GUATENALA, S.A, ’

efe de Laboratorio
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Continuacién de anexo 2.

DISENO Y AJUSTE DE UNAMUESTRA DE CONCRETO

D

GUATEMALA VN /ICCI 06.06.07
No. Prueba:  [16.09.001 Fecha Septiembre 27de 2016 Laboratorista: [Esvin Mansilla
Titulo:
Objetivos:
Especificaciones Datos Materias Primas 8 abs hum AG/AF Proporcién
fic 280  |kg/cm? Cemento
w/(c+p) 0.57 Cementante - |
TMA 31.75 |mm Agua
% aire 200 [% AG1 53%
—= 8% G
Max Cemento | 7.53 [Sacos/m3 AG2 .20 ¥ uesos 47%
M.Ruptura ~ |kg/em2 AF1 0.74 | 0.32 2% Fi 100%
Res. Sulfatos AF2 [ e S 0%
286.98
341.042 Z
Disefio Teéric kg/m® It/m? Bache Préactico 0.070 Datos Concreto Fresco
®)
Cemento 320 104.58 Cemento (kg) 22.40 Asentamiento (et plg. —
Cementante 0 0.00 Cementante  |(kg) 0.00 Peso Unitario 2398  |kg/m3
Agua 182 182.40 Agua (kg) 13.37 Aire 14 % o
AG1 670 251.35 AG1 (kg) 46.91 Extensibilidad SR cm
AG2 504 | 22289 | |AG2 (ka) 4118 | [FuyoConoinv. | lm o
AF1 595 218.78 AF1 (kg) 41.48 Agua adicional o086
AF2 0 0.00 AF2 (kg) 0.00 Peso Real 2374|kg/m? ’
Vacios 2.0% 20.00 Volumen Real 69.31It
Total 2362 | 1000.00 Total 165.35 Rendimiento 0.990 m
Viscoflow 50 275 mi/kg Viscoflow 50 (ml) 61.60 w/(c+p) real 0.611
e mi/kg 0 (ml) 0.00 Exudacion 8 l—
mi/kg 0 (ml) 0.00 Apariencia
mi/kg 0 (ml) 0.00 Plasticidad w
Correcibn m® kg/m®  Its Tabla de resultados fc (psi) Datos de temperatura Z
Cemento 323 105.56 C1 _3dias CFB 3/8" O
Cementante 0 0.00 C2 3 dias 0 Arena triturada
Agua 197 197.28 C3 7 dias Agua 0 o
AG1 677 251.72 C4 7 dias 17 Concreto: 24°
AG2 600 227.30 C5 28dias |
AF1 601 220.78 C6 28 : Fecha Ensayo a Compresién
AF2 0 #iDIV/0! Vi s c1 Viernes 30 de Septiembre de 2016
Aire 0 #iDIV/0! V2 taida c2 Viernes 30 de Sepiembre de?2016
Total 2398 | #iDIv/0! Pérdida de revenimiento c3 Martes 4 de Octubre de 2016
Viscoflow 50 2.75 mi/kg 30 minutos i c4 Martes 4 de Octubre de 2016
0/ 0.00 ml/kg 60 minutos c5 Martes 25 de Octubre de 2016
0] 0.00 ml/kg 90 minutos c6 Martes 25 de Octubre de 2016
0/ 0.00 mi/kg 120 minutos V1 Martes 27 de Septiembre de 2016
Observacion: Temperatura Ambiente: 23.4°C; Humedad Relativa 72%
f) Ing.'Kénneth Molina

&efe de Laboratorio

Laboratorista

LABORATORIO DE

CONCRETO

\ SIKA GUATEMALA, S
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A TIEMPO DE FRAGUADO EN MEZCLAS DE CONCRETO

GUATEMALA JN/ICCI 04.06.16

C403 Método Estandar para Tiempo de Fraguado en
Mezclas de Concreto por Resistencia a la Penetracion

No. Prueba: Laboratorista: Esvin Mansilla
Objetivos: Rangos de uso SFV-50 Fecha: 20/09/2016
Hora de Inicio: 11:15 Aditivo: SFV-50
Documento Referencia: Dosis: 2.75 ml/kg
. Area de aguja Resistencia " Humedad
# Hora: Tiempo Real (in?) Carga (Lbs) Penetracién (psi) Temperatura (°C) Relativa (%)
1 16:45 05:30 1.000 64 64 23.5 72
2 17:10 05:55 1.000 140 140 23.6 70
3 17:25 06:10 0.500 102 204 23.6 70
4 17:40 06:25 0.500 160 320 23.7 70
5 17:55 06:40 0.250 104 416 23.6 70
6 18:10 06:55 0.250 164 656 23.6 71
74 18:25 07:10 0.100 78 780 23.5 72
8 18:40 07:25 0.100 100 1000 23.5 72
9 19:10 07:55 0.100 166 1660 23.2 73
12 19:55 08:40 0.025 98 3920 23.0 73
y = 3E+(7x88204
R?=0.9946
5000 -
4500 -
4000
~ 3500 -
7]
8 3000 -
8 2500 |
g 2000 -
b
9 1500 -
- 1000 -
500
0 - : . | } : ;
05:15 05:45 06:15 06:45 07:15 07:45 08:15 08:45
Tiempo (horas)
F. Incial 06:53
F. Final 08:43
. Kenneth Molina Esvin Mansilla
Jafe de Laboratorio LABORATORIQ pg  Laboratorista
o CONCRETO
SIKA GUATEMALA, S.A, f
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A TIEMPO DE FRAGUADO EN MEZCLAS DE CONCRETO

GUATEMALA JN/ICCI 04.06.16

C403 Método Estandar para Tiempo de Fraguado en
Mezclas de Concreto por Resistencia a la Penetracién

No. Prueba: Laboratorista: Esvin Mansilla
Objetivos: Rangos de uso SFV-50 Fecha: 24/09/2016
Hora de Inicio: 12:40 Aditivo: SFV-50
Documento Referencia: Dosis: 2.75 mi/kg
X Area de aguja Resistencia 5 Humedad
# Hora: Tiempo Real (in?) Carga (Lbs) Penetracién (psi) Temperatura (°C) Relativa (%)
1 17:15 04:35 1.000 166 166 22.1 65
2 17:30 04:50 0.500 158 316 22.2 65
3 17:45 05:05 0.250 120 480 22.1 65
4 18:00 05:20 0.250 166 664 22.0 65
5 18:15 05:35 0.100 90 900 21.9 67
6 18:30 05:50 0.100 158 1580 21.8 67
7 18:45 06:05 0.050 90 1800 21.7 68
8 19:00 06:20 0.050 124 2480 21.6 68
9 19:15 06:35 0.050 158 3160 21.6 68
10 19:30 06:50 0.025 102 4080 21.5 68
y = 8E+07x78025
R?=0.9909
5000 - ‘ ‘
4500 ! | I /
4000 &%
~ 3500 -
é 3000 -
8 2500 |
] 2000 -
7]
1500
g
1000
500 ._’__./
0 1 ! ! ! !
04:30 05:00 05:30 06:00 06:30 07:00
Tiempo (horas)
F. Incial 05:10
F. Final 06:44
Ing. Kenneth Molina Esvin Mansilla
Jé@ de Laboratorio Laboratorista
S LABORATORIO DE
CONCRETO f
SIKA GUATEMALA, S.A,
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A TIEMPO DE FRAGUADO EN MEZCLAS DE CONCRETO

GUATEMALA JN/ICCI 04.06.16

C403 Método Estandar para Tiempo de Fraguado en
Mezclas de Concreto por Resistencia a la Penetracion

No. Prueba: Laboratorista: Esvin Mansilla
Objetivos: Rangos de uso SFV-50 Fecha: 20/09/2016
Hora de Inicio: 09:40 Aditivo: Solo agua
Documento Referencia: Dosis:
. Area de aguja Resistencia 5 Humedad
# Hora: Tiempo Real (in?) Carga (Lbs) Penetracién (psi) Temperatura (°C) Relativa (%)
1 15:50 06:10 1.000 162 162 23.0 72
2 16:05 06:25 0.500 124 248 231 72
3 16:20 06:40 0.500 164 328 23.1 72
4 16:35 06:55 0.250 94 376 233 72
5 16:50 07:10 0.250 162 648 23.5 71
6 17:05 07:25 0.100 80 800 23.5 71
i 17:20 07:40 0.100 96 960 23.6 70
8 17:35 07:55 0.100 118 1180 23.6 70
9 17:50 08:10 0.100 140 1400 23.6 70
11 18:20 08:40 0.050 120 2400 23:5 71
13 18:50 09:10 0.025 102 4080 23.5 72
5000 _ ) ‘ v y = 7E+06x7-8272
R?=0.9929
4500 - {
4000
3500
~~3000
;x:,zsoo 1
-gzooo
-
gwoo
‘1000
g
500 ‘
o J 1 i
06:00 06:30 07:00 07:30 08:00 08:30 09:00 09:30
Tiempo (horas)
F. Incial 07:05
F. Final 09:14
Ing. Kenneth Molina Esvin Mansilla
Jefe de Laboratorio LABORATORIQ pE Laboratorista
CONCRETO i
SIKA GUATEMALA, S.A.
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; ~ TIEMPO DE FRAGUADO EN MEZCLAS DE CONCRETO |

GUATEMALA JN/ICCI 04.06.16

C403 Método Estandar para Tiempo de Fraguado en
Mezclas de Concreto por Resistencia a la Penetracién

No. Prueba: Laboratorista: Esvin Mansilla
Objetivos: Rangos de uso SFV-50 Fecha: 24/09/2016
Hora de Inicio: 11:30 Aditivo: Solo agua
Documento Referencia: Dosis:
. Area de aguja Resistencia 5 Humedad
# Hora: Tiempo Real (in?) Carga (Lbs) Penetracién (psi) Temperatura (°C) Relativa (%)
1 16:55 05:25 0.250 148 592 21.0 65
2 17:10 05:40 0.250 164 656 22.0 65
3 17:25 05:55 0.100 92 920 22.1 65
4 17:40 06:10 0.100 134 1340 22.1 65
5 17:55 06:25 0.100 164 1640 22.0 65
6 18:10 06:40 0.050 110 2200 22.0 66
7 18:25 06:55 0.050 146 2920 21.8 67
9 18:50 07:20 0.025 120 4800 21.6 68
2 y= 2E+Q7x7-0975
5000 - " . . R2=0.99
‘ °®
4500 - : - - : :
4000 ‘ /
3500 -
3000 -
82500 |
N

Resistencia
- N
(4] o
=3 [=3
o o

1000 -
500
0 o4 » ¥ i
05:15 05:45 06:15 06:45 07:15
Tiempo (horas)
F. Incial 05:23
F. Final 07:13
Ing. Kenneth Molina LABORATORIO DE Esvin Mansilla
JeWratorio . CONCRETO Laboratorista
SIKA GUATEMALA, SA.
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Fuente: laboratorio de concreto SIKA Guatemala S. A.
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