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RESUMEN

Actualmente, en la construccion de muros anclados en edificaciones, el
proceso critico es el tiempo de fraguado. La presente investigacion propone
mejorar las propiedades mecanicas del concreto con el uso de un material
quimico. El objetivo de esta investigacién es disefiar una mezcla de concreto,
con la incorporacion del aditivo Chema Estruct. Para tal efecto, la metodologia
de esta investigacion tiene un enfoque cuantitativo, puesto que los valores son
datos operables y medibles. También es de tipo aplicada, porque usa
conocimientos existentes sobre el concreto con el fin de realizar una
investigacion de campo segun las normas técnicas peruanas para un correcto
procedimiento. De acuerdo con los resultados obtenidos, se determiné que el
concreto disefiado con el aditivo Chema Estruct —a comparacion del concreto
sin el aditivo— alcanz6 mayor resistencia a compresion, pero tuvo un
desempefio parcial en el ensayo de traccién; es decir, la aplicacion del aditivo
no generod alteraciones en este Ultimo ensayo endurecido. Finalmente, se
determind un nuevo disefio (con la adicion de un porcentaje de 1.0 % con
respecto al peso del cemento) para mejorar las propiedades mecanicas del
concreto. Se concluyé que el tiempo de fraguado con el aditivo Chema Estruct

€S menor con respecto al concreto patrc')n.

Palabras claves: concreto, aditivo acelerante, muros anclados, propiedades

mecanicas del concreto, disefio de mezcla, Chema
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ABSTRACT

Currently, in the construction of walls anchored in buildings, the critical process
is the setting time. The present investigation proposes to improve the
mechanical properties of concrete with the use of a chemical material. The
objective of this research is to design a concrete mix, with the incorporation of
the additive Chema Estruct. For this purpose, the methodology of this research
has a quantitative approach, since the values are operable and measurable
data. It is also of an applied type, because it uses existing knowledge about
concrete in order to carry out a field investigation according to Peruvian
technical standards for a correct procedure. According to the results obtained,
it was determined that the concrete designed with the Chema Estruct additive
- compared to the concrete without the additive - achieved greater resistance
to compression, but had a partial performance in the tensile test; that is, the
application of the additive did not generate alterations in this last hardened
test. Finally, a new design was determined (with the addition of a percentage
of 1.0 % with respect to the weight of the cement) to improve the mechanical
properties of the concrete. It was concluded that the setting time with the
Chema Estruct additive is less with respect to the standard concrete.

Keywords: concrete, additive accelerant, anchored walls, mechanical

properties of concrete, mix design, Chema Estruct
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INTRODUCCION

El concreto es un material muy importante en el mundo de la
construccion y que siempre estd sujeto a cambios volumétricos segun las
condiciones climaticas que se presenten. Este material, al ser usado durante
muchos afos, ha desarrollado ciertos comportamientos vinculados con los

componentes utilizados en su proceso de fabricacion.

Esta investigacion promueve el uso de un material quimico aditivo
acelerante (Chema Estruct) que brinde una alternativa de solucién en pro de
mejorar el comportamiento mecanico del concreto. Con este fin, se tomd en
cuenta conceptos fundamentales y conocimientos acerca de las reacciones
del aditivo al aplicarse en el concreto, de manera que su calidad minimice el

riesgo de fallas al ser colocado en estructuras.

El problema de esta investigacion se centrdé en los muros anclados,
estructuras que serviran de muestra para llevar a cabo la aplicacién del aditivo
Chema Estruct. Asi, es importante utilizar este material en el concreto, puesto
qgue sus principales caracteristicas son disminuir el tiempo de fraguado y
ganar resistencia a edades tempranas; por lo tanto, la aplicacion del aditivo
en los muros anclados agilizara el tiempo de desencofrado, de forma que
pueda dar pase a las demas partidas y evite horas perdidas tanto en operarios

cComo en maquinarias.

En funcién de lo anterior, cabe mencionar que el objetivo general

consistid en evaluar la influencia del aditivo Chema Estruct en un concreto
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disefiado fc=210 kg/cm? para luego analizar los resultados presentados en
las propiedades mecanicas del concreto. En esta investigacion se utilizaron
materiales de muy buena calidad y un aditivo que cumple con un expediente

técnico muy calificado.

Los objetivos especificos de esta investigacion fueron la determinacion
de la influencia del aditivo Chema Estruct en la resistencia a comprension en
un concreto convencional, la determinacion de la influencia del aditivo Chema
Estruct en la resistencia a la traccion en un concreto convencional, y la
determinacién de la influencia del aditivo Chema Estruct en la trabajabilidad

en un concreto convencional.

En lo referente a la hipotesis, se plante6 el uso del aditivo Chema
Estruct para mejorar las propiedades mecéanicas del concreto en muros
anclados, con el gin de conseguir una solucion a las estructuras en su proceso
de desencofrado y, de esa manera, acelerar el tiempo y cumplir con la

programacion en obra.

Por otro lado, esta investigacion tuvo como limitacion la comparacion
de las propiedades mecanicas (trabajabilidad, resistencia a la compresién, y
resistencia a la traccién.) de un concreto disefiado para un f'c = 210 kg/cm?.
Un alcance acerca de esta investigacion fueron los ensayos aplicados al
concreto, que se llevaron a cabo en el laboratorio de materiales de Concretos

Lima, localizada en el distrito de Cieneguilla.

Los capitulos de esta tesis siguen el siguiente orden: en el primer
capitulo se plantea el problema: planteamiento del problema, la formulacion
del problema, objetivos de la investigacion, la justificacion y el impacto
potencial; en el segundo capitulo, se desarrolla lo concerniente al marco
tedrico: antecedentes nacionales e internacionales de la investigacion, las
bases tedricas, la definicion de términos y la formulacion de la hipétesis; en el
tercer capitulo, se aborda sobre la metodologia de la investigacion: tipo de
investigacion realizada, el enfoque de investigacion, el disefio de investigacion
y la operacionalizacion de variables; en el cuarto capitulo, se toca sobre el

desarrollo de la investigacion: desarrollo de la investigacion, los ensayos y el
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disefio de mezcla de la investigacion; en el quito capitulo, se presentan los
resultados de la investigacion: resultados de la investigacion expuestos en
gréficas de control; en el sexto capitulo, se aborda sobre la discusién de la
investigacion: discusiones sobre la investigacion y analiza los resultados

obtenidos.

En las conclusiones, se da a conocer los resultados y se sintetiza los

aspectos mas importantes del desarrollo de la investigacion.

En las recomendaciones, se plantea sugerencias a proximos
investigadores para que consideren los resultados y puedan tomar sus propias

decisiones.

Esta investigacion incluye anexos, que contienen paneles fotograficos

del avance de la investigacion.
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Descripcion del problema

Cuando se lleva a cabo una edificacion, un problema frecuente es el
excesivo retraso, puesto que no se completa las actividades planteadas en la
programacion de obra. Ese problema implica pérdidas de tiempo y, en algunos
casos, costos econdémicos. Si bien el problema se centra en terrenos con
areas menores 600 m?, igual conlleva a no completar las demas partidas y a

perder horas.

En la mayoria de proyectos relacionados con la construccién de
edificios multifamiliares con un area de terreno menor a los 600 m?, la partida
de concreto armado requiere un alto numero de horas hombre (HH), debido a
que el personal tiene mucho tiempo de espera en la ejecucién de los trabajos
correspondientes.

Por otro lado, en los proyectos de construccién con areas menores a
600 m?, se verifica un alto consumo de horas maquina (HM) en las partidas
de movimiento de tierras, ya que la excavadora debe esperar a que se termine

el trabajo de las estructuras de concreto para poder continuar con su labor.

Cuando se proyecta una obra, se requiere que el proceso constructivo
de las estructuras se realice inmediatamente con el fin de que se inicien las

demas partidas. Sin embargo, los retrasos de obra, como en el caso de los



muros anclados, conlleva a buscar soluciones que adecten el uso de
materiales quimicos (como los aditivos) para agregarlos al concreto con el
propasito de acelerar el tiempo de fraguado, y asi cumplir con la planificacién
proyectada.

Los proyectos que usan aditivos para adherirse en el concreto en
estructuras como los muros anclados reducen el tiempo de espera y obtienen

altas resistencias a edades tempranas.

El concreto en la construccién es la combinacion de componentes que
le dan la solidez y la seguridad cuando estos son vaciados en las estructuras
con el fin de darles una resistencia determinada. Este material posee dos
estados: fresco y endurecido. En esta investigacion, ambos estados se
sometieron a ensayos estandarizados por normas internacionales y peruanas

con el fin de asegurar la calidad del concreto elaborado.

El concreto es la unidad basica utilizada en la construccion. Es un
material muy utilizado por sus propiedades mas resaltantes, que son la
durabilidad, la trabajabilidad y la resistencia a cargas aplicadas en él. Es
utilizado en distintos elementos (edificaciones, pavimentos, puentes, presas,
etc.) de las diferentes ramas de la ingenieria civil en nuestro pais. El uso del
concreto por antonomasia se debe a su facil cambio de estado fresco a solido,
su adecuacién al molde establecido, su alta resistividad al clima, al fuego y a
la compresion —muy similar a las piedras—, ademas de su bajo costo, ya que

siempre se encuentra cerca a los lugares de construccion.

En nuestro pais, se ha llegado a elaborar concreto de disefio fc= 420
kg/cm? con una resistencia a la comprension maxima de 670.98 kg/cm? a los
28 dias.

El gran problema de las construcciones reside en las deficiencias a
altas resistencias y en calidad en el concreto. Para solucionar este problema,
en la actualidad se usa el aditivo Mapefluid N200, pues aumenta la resistencia
mecanica a edades tempranas, mejora la trabajabilidad, incrementa la
durabilidad del concreto y, en caso de que se encuentre el paso de una capa

freatica, ayuda a que la lechada no se mezcle con el agua. Sin embargo, la



desventaja de este aditivo es que, al no estar fijo, genera pérdida de
adherencia en la lechada del anclaje; es decir, el anclaje se suelta al momento
de su tensado. Adicionalmente, la aplicacion de este aditivo solo es posible
cuando el concreto es fluido.

Uno de los aditivos acelerantes mas comunes que se utiliza en los
proyectos de construccion es Sika Cem Acelerante PE. Entre sus
caracteristicas principales resaltan la reduccion del tiempo de desencofrado,
la obtencién de resistencias mayores con un menor tiempo de espera, la
generacion de resistencia a las bajas temperaturas y la aplicabilidad a
cualquier tipo de estructura. Sin embargo, la desventaja de este aditivo es que,

al ser un producto importado, su precio es elevado.

Por estas razones, se propone el uso de aditivos nacionales que
presentan las mismas caracteristicas y, a la vez, dan buenos resultados, son
faciles de adquirir en el mercado y a un menor precio. Especificamente, se
propone usar el aditivo Chema Estruct para aligerar el fraguado de las mega

construcciones.

En la actualidad, en el contexto peruano, hay un gran niumero de obras

paralizadas en diversas regiones. Esto se grafica en la siguiente figura:
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Figura 1. Cantidad de obras paralizadas por regién y sus causas
Fuente: Fuente: Lampadia, 2019

En los siguientes capitulos, se registra como se realizaron las

investigaciones sobre el concreto y la incorporacién del aditivo Chema Estruct.



Asi también, se compara los resultados arrojados en los ensayos mecanicos
aplicados al concreto con el aditivo mencionado frente al concreto con un fc
=210 kg/cm?.

1.1.1. Diagrama causa-efecto (Ishikawa)

Segun Guaranda (2015), el diagrama de Ishikawa es una herramienta
gue tiene como finalidad identificar y clasificar las posibles causas y efectos
que podrian intervenir en una investigacion. Esta técnica muestra una grafica
de pescado que permite controlar las causas de un problema especifico para
luego darle una solucién. A continuacién, se presenta un diagrama de
Ishikawa —validado por profesionales con muchos afios de experiencia en el
rubro de la construccibn— que considera como efectos a las deficiencias en

las propiedades mecénicas del concreto.
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Figura 2. Diagrama causa-efecto de las deficiencias mecéanicas del concreto.
Fuente: Elaborado por los autores

1.2. Planteamiento del problema
Problema general

¢,Como influye la incorporacion del aditivo Chema Estruct en las
propiedades mecanicas del concreto para muros anclados en el distrito de

San Borja?



Problemas especificos

¢,Como influye la resistencia a la compresion con la aplicacion del
aditivo Chema Estruct en el concreto para la construccion de un muro
anclado en una edificacion de cinco pisos?

¢,Como influye la resistencia a la traccion con la aplicacion del aditivo
Chema Estruct en el concreto para la construccion de un muro anclado
en una edificacion de cinco pisos?

¢, Como influye la trabajabilidad con la aplicacion del aditivo Chema
Estruct en el concreto para la construccion de un muro anclado en una

edificacion de cinco pisos?

1.3. Objetivos de la investigacién

Para determinar los objetivos de investigacion, se recurri6 a la

evaluacion externa de expertos. Los resultados obtenidos fueron clasificados

como objetivo general y objetivos especificos.

Objetivo general

Determinar la influencia del aditivo Chema Estruct en las propiedades

mecanicas del concreto para mejorar el tiempo de fraguado y tensado en

muros anclados en el distrito de San Borja.

Objetivos especificos

Determinar la resistencia a la compresion con la aplicacion del aditivo
Chema Estruct en el concreto para la construccion de un muro anclado
en una edificacion de cinco pisos.

Determinar la resistencia a la traccion con la aplicacién del aditivo
Chema Estruct en el concreto para la construccion de un muro anclado
en una edificacion de cinco pisos.

Determinar la trabajabilidad con la aplicaciéon del aditivo Chema Estruct
en el concreto para la construccion de un muro anclado en una

edificacion de cinco pisos.



1.4. Justificacion
1.4.1. Importancia de la investigacion

En algunos de los casos, el aumento de tiempo en la ejecucion se debe
el espacio reducido que tiene el terreno, lo que impide realizar varias
actividades a la vez. Esto obliga a buscar soluciones para ejecutar partidas
con menor tiempo de espera. En tal sentido, esta investigacion pretende
demostrar la influencia del aditivo Chema Estruct en un concreto convencional
f'c = 210 kg/cm? con el fin de solucionar el problema del tiempo y los plazos

estimados para la finalizacion en la ejecucién de un proyecto.

Especificamente, esta investigacion busca encontrar soluciones para
la mejora de procesos en los muros anclados gracias al uso de un aditivo
dentro del concreto que consiga, en menor tiempo, mayor resistencia a la
compresion, traccion en el estado endurecido y trabajabilidad fluida en el
estado fresco del concreto. La reduccion del tiempo en estos puntos criticos

permite reducir los tiempos de espera antes del tensado de un muro anclado.

Ademas, se plantea la incorporacion del aditivo Chema Estruct acelerar
el tiempo de fraguado, lo cual resulta vital en proyectos que tienen areas de
terreno menores a los 600 m2, en los que el espacio para realizar las partidas

de movimiento de tierras, muro anclado y cimentacion es reducido.

En consecuencia, resulta importante investigar tanto en el producto
Chema Estruct como la calidad de los concretos que normalmente se usan en
nuestro pais, ya que, al unificar una mezcla con el aditivo, se reducira el
tiempo de fraguado, se ahorrard las horas maquina, las horas hombre vy el
alquiler del encofrado; es decir, se contribuira a ahorrar gastos y a reducir el
tiempo estimado de la ejecucidn de la partida de muros anclados, a la vez que

se conseguira un concreto mas compacto.

El estudio del componente acelerante Chema Estruct busca dar a
conocer el uso de este aditivo con sus aplicaciones, ventajas, caracteristicas,
propiedades y comportamientos. Si bien las caracteristicas y propiedades son

parecidas en los aditivos acelerantes, la diferencia estriba en que Chema



Estruct no afecta la adherencia de la lechada del concreto con el terreno. Otros
aditivos acelerantes si presentan este tipo de problemas, que se evidencian
al momento del tensado del anclaje con el muro. Otra ventaja que posee el
Chema Estruct es su factor econdémico, inferior al de otros acelerantes con las

mismas caracteristicas.

Asimismo, la investigacion establece una comparacion entre el
concreto simple sin aditivo y el concreto con acelerante Chema Estruct. Una
razdn mas para esta investigacion es el contexto peruano: debido a que en el
pais se ha incrementado la construccion de edificios nuevos y modernos, las
empresas constructoras se beneficiarian con la disminucién del costo y el

tiempo de construccién gracias al uso de este acelerante.
1.4.2. Alcances y limitaciones

Los datos se obtuvieron en la ciudad de Lima-Peru desde el mes de
mayo del 2020 hasta el mes de junio del mismo afio. Los costos fueron

acordes con los de la ciudad mencionada.

La limitacion de esta tesis consistio en la dificultad para comparar las
propiedades mecéanicas (trabajabilidad, resistencia a la compresion, y
resistencia a la traccion) de un concreto disefiado para un fc = 210 kg/cm?
con un concreto con el mismo disefio de mezcla, pero con el aditivo CHEMA
Estruct. Los ensayos, realizados segun las Normas Técnicas Peruanas y las
Normas Americanas ASTM (American Society of Testing Materials), sirvieron
para comparar las propiedades del concreto en estado fresco (trabajabilidad)

y en estado endurecido (resistencia a la compresion y a la traccion).

Los ensayos de las caracteristicas fisicas de los agregados y el disefio
de mezcla se llevaron a cabo en Concretos Lima —empresa ubicada en la
avenida Santa Rosa Manzana P, en el distrito de Cieneguilla— durante un
periodo de 7 dias. Los ensayos en estado endurecido (compresion y traccion)
fueron realizados en Control Mix Express —empresa ubicada en la
cooperativa Las Vertientes Calle 4, en el distrito de Villa El Salvador— durante

un periodo de 10 dias. Debido al estado de emergencia producido por el covid-



19, la limitacion consistio en la dificultad para usar estos laboratorios y en la

reduccion de cantidad de muestras a analizar.
1.4.3. Viabilidad
Para la viabilidad se considero lo siguiente:

» Recursos informativos obtenidos de la Biblioteca y el Repositorio de la
base de datos de la FIA USMP.

» Los permisos requeridos y aceptados por Concretos Lima y Control Mix
Express para garantizar el uso y desarrollo de ensayos de laboratorio
durante el estado de emergencia por el covid-19.

» El cumplimiento de los siguientes aspectos:

a) Revision de la literatura especializada en lo referente al
planteamiento de tesis.

b) Andlisis a partir de los resultados obtenidos en el ensayo de las
muestras.

c) Desarrollo del problema con miras a una nueva alternativa de
solucion.

d) Evaluacién en el plano de la responsabilidad ambiental, referida
al uso y el disefio de medidas de mitigacion.

e) Analisis detallado de la viabilidad econémica del proyecto.

f) Determinacién del impacto econémico y la accesibilidad del

proyecto.

El laboratorio de Concretos Lima facilité las herramientas para el disefio
de la mezcla, mientras que el laboratorio de Control Mix Express facilito la
prensa hidraulica a la compresion y el equipo hidraulico de traccion.

1.5. Impacto potencial

Para determinar el impacto potencial, se evalud los puntos positivos
gue fueron parte de la investigacién. De esa manera, se clasificé dos tipos
(impacto teorico e impacto practico) que dan fundamentos de razén a la

justificacion.



1.5.1. Impacto tedérico

Esta investigacion aporta una alternativa para mejorar las propiedades
mecanicas del concreto a edades tempranas gracias a la incorporacion de un
aditivo. El enfoque de investigacion es cuantitativo, pues se basé en datos
reales que posteriormente fueron cuantificados. Ademas, es una investigacion
descriptiva porque describe la situacion problematica que presentan los

proyectos de construccion en la etapa de muro anclado.
1.5.2. Impacto préctico

Esta investigacion proporcionara un valor agregado al uso de aditivos
nacionales que, aunque presentan las mismas caracteristicas que los
extranjeros, tienen menor costo de adquisicion. La investigacion pretende
resolver la demora y la baja resistencia a edades tempranas. Esta
investigacion es experimental porque se realizé en un laboratorio, segun las

normas correspondientes.



CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de lainvestigacion

Para llevar a cabo esta investigacion, se tom6 como referencia cinco
fuentes internacionales y cinco fuentes nacionales. Todas ellas tienen en
comun la influencia de un aditivo acelerante que mejora las propiedades

mecanicas en la elaboracion del concreto.
2.1.1. Investigaciones internacionales

Castellon y De la Ossa (2013) demostraron que la compresion en
concretos elaborados con cemento tipo | y cemento tipo Il varia con aditivos
gue aceleran y retrasan su resistencia. La investigacion contribuy6 a identificar
las diferentes reacciones del concreto frente a la influencia de aditivos
acelerantes y retardantes, pues comparo los diferentes datos de resistencia
de cada tipo de cemento.

Rosero, C. (2015) analiz6 el disefio y las aplicaciones de muros
anclados para un correcto disefio en su utilizacibn en la etapa de
excavaciones en la construccion de edificios con procesos americanos. Los

ensayos se llevaron a cabo durante afios y demostraron ser efectivos.

La investigacion utilizd una aplicacion programada que plasmé los
calculos mediante un simple ingreso de datos, con el fin de entender la

complejidad en el analisis y el disefio de muros anclados.
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Esta investigacion proporcion6 un disefio de mezcla optimizada con la
adicion de un aditivo acelerante que generd mayor estabilidad en los muros

anclados en excavaciones de gran profundidad.

Valdez, P. (2011) discutio, estudio y aplico los principales aspectos del
disefio y la construccion de muros anclados de hormigdn proyectado. Asi
también, identific6 los temas mas relevantes para el disefio de muros
anclados, y analiz6 ensayos de visualizacion al arrancamiento del anclaje del
muro. Finalmente, sintetizo la teoria del proceso constructivo para su correcta

aplicacidon como manual por ingenieros civiles y profesionales.

La investigacion proporcioné la secuencia correcta de ejecucion de
muros anclados con ayuda de una explicacion de los procesos a seguir para
la proyeccion de anclajes.

Figueroa, Rodriguez y Zelada (2011) describieron el andlisis, las
generalidades y los disefios de las estructuras de retencién (muros pantalla)
en El Salvador para establecer la diferencia entre muros pantalla
convencionales y muros pantalla no convencionales. Asimismo, detallaron los
criterios fundamentales de muros con anclajes activos, los tipos de
apuntalamientos —incluso presentaron una metodologia para calcular sus
cargas—, los modos de falla externa (capacidad de carga, deslizamiento) e

interna (flexion, tension directa) dentro del muro anclado.

La investigacion aportd nuevos disefios de estructuras para la
contencién que optimizaron propiedades mecéanicas como la traccion y la

compresion.

Mozo, D. (2012) investig6 el comportamiento de los muros pantalla que
pueden servir como entibacion. Asi también, analizdé disefios de muros
anclados en suelos arenosos con el programa GGU-FLOW?2D para determinar
el escurrimiento debajo del muro anclado y obtener su geometria modelada
con diferentes coeficientes de permeabilidad para un suelo anisotropico y un

suelo isotropico.
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Ademas, analiz6 las distribuciones diferentes de empuje de
sobrecargas y estaticos para conocer su impacto en el disefio de muros
anclados y, finalmente, presentar limitaciones que influyan en la solidez de los

muros anclados.

A partir del aporte de informacion sobre densidad de carga y
deslizamientos del suelo, la investigacion proporcioné resultados de los
comportamientos de los muros anclados frente a suelos de baja resistencia y

poca compactacion.
2.1.2. Investigaciones nacionales

Baca, P. (2016) evalud la influencia del porcentaje y el tipo de aditivo
acelerante sobre la resistencia a la compresién de concreto elaborado con

cemento Pacasmayo tipo IC.

Los testigos de concreto midieron 15 cm de didmetro x 30 cm de altura.
Se elaboraron con aditivo, arena, cemento, piedra, agua y Sika 3 con la
finalidad de reemplazar en diversos porcentajes en funcion del peso de las
probetas. Luego, se curd correctamente alrededor de 7 dias para realizar
ensayos en estado endurecido. De los resultados obtenidos, se determind que

el porcentaje del aditivo acelerante aumento.

La investigacion ayudo a realizar un correcto disefio de mezcla segun
la proporcién de aditivo acelerante que requiere un concreto para optimizar su

resistencia a la comprension y mejorar el tiempo de fraguado.

En este sentido, se determin6 que el aditivo Sika 3 acelerante
agregado al 4 % a un concreto, mejor6 la resistencia a la compresion (209.3
kg/cm?) —a comparacion del concreto patréon (164.3 kg/cm?)—y que el aditivo
Chema 3 agregado al concreto en el mismo porcentaje presentd mejores

resultados que el aditivo Sika 3.

Garay, L. (2016) propuso opciones para mejorar el concreto preparado
en obra a partir de un aditivo superplastificante que brindé mayor resistencia

a la compresion. Adicionalmente, el autor menciono soluciones a los defectos
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en el concreto de las autoconstrucciones a través de ensayos y registros que

siguieron las normas ASTM (American Society of Testing Materials).

La investigacion contribuyé a un mejor analisis y utilizacion de un
aditivo acelerante en su aplicacion al concreto —que resulté mas resistente a

edades tempranas— en el vaciado de losas de viviendas.

Finalmente, el autor propuso alternativas de mejora para la produccion
del concreto elaborado en obras de autoconstruccion dirigidas a proporcionar
conocimientos técnicos a los encargados de la ejecucion de obras y a los
duefios de casas. Este conocimiento técnico se centrd no solo en cdmo usar
los aditivos a partir de una dosificacion estandar para un concreto, sino en los
procedimientos para disminuir los altos niveles de informalidad. Es
recomendable que este estudio se aplique en otras edificaciones a nivel

nacional, cuyas situaciones podrian ser peores o similares.

Gomero, B. (2006) establecio las razones de empleo, asi como las
diferencias y las condiciones de uso mas frecuentes en el comportamiento
final del concreto. Su objetivo fue incrementar la resistencia y la durabilidad

del concreto y mejorar significativamente la calidad de la estructura.

En dicha investigacion, el autor indic6 que el mineral no es un
componente de vital importancia para la creacién del concreto, dado que este
concreto presenta una reaccion quimica en su contacto con el agua que

modifica las propiedades originales del concreto o mortero.

Asimismo, present6 casos en los que el aditivo fue la Unica alternativa
para obtener los resultados requeridos, mientras que en otros casos los
objetivos se consiguieron con algunas variaciones en la composicién o

propiedades de la mezcla. Todo ello disminuyo los costos del uso de aditivos.

La investigacion ayudo a analizar el comportamiento del concreto con

diferentes tipos de aditivos y adiciones de minerales.

Vilca, P. (2008) disefio un concreto de alta resistencia gracias a aditivos
y micro silice. Para este fin, compard un concreto patrén de 638.09 kg/cm? a

los 28 dias con otros concretos con aditivos y micro silice. Concluyé que la
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resistencia a la compresion del concreto se incrementa conforme a su edad,

y llega a 1400.05 kg/cm? con el uso de aditivos mas micro silice a los 180 dias.

El autor propuso el uso del aditivo superplasficante con una dosis de
1.5 % (en funcidn al peso del cemento), lo que disminuyé la cantidad requerida
de agua (28 %) y aumento el peso unitario (6 %) en estado fresco de la mezcla

(concreto) con aditivo.

La investigacion demostrd que la manera mas rapida de lograr una alta
resistencia es con ayuda de componentes agregados al disefio de mezcla de
un concreto. Finalmente, demostré que una correcta dosificacion aumenta la

resistencia a la compresion en estado endurecido del concreto.

Flores, M. y LoOpez, A. (2019) aplicaron un procedimiento en la
ejecucion de excavacién y vaciado de concreto en muros anclados. El

procedimiento permitié continuar con el tren de actividades propuesto.

Los autores indicaron que un problema en la construccion de sétanos
radica en las partidas de excavaciones, porque los terrenos con linderos
colindantes con las calles requieren el empleo de un sistema mas seguro del

gue proporcionan las calzaduras.

La investigacion se destind a terrenos de 400 m2 y de 1000 m2, por lo
cual se aplicé un sistema diferente del proceso de excavacién para cada tipo

de terreno.

Luego del uso de un aditivo acelerante al concreto en terrenos de poca
dimensién, la investigacion demostré6 mejora en la confiabilidad del proceso
constructivo de muros anclados, disminucion del costo econdmico,
optimizacion de procesos y reduccion de tiempos en la realizacion de un

proyecto que contenia 86 pafios de muro anclado.
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2.2. Bases teodricas
2.2.1. El concreto

Segun Rivva (2018), el concreto es un material heterogéneo
compuesto principalmente por la combinacion de cemento, agua y agregados
finos y gruesos. El concreto, en palabras de Colmenarez (2014), es un
aglomerante que al fraguar y endurecer adquiere una resistencia parecida a
las piedras en estado natural. Para Abanto (2017), con una estructura que
contiene cantidades adecuadas de cemento Portland, agregados, agua y aire
provocan se obtiene un elemento con mejores propiedades de durabilidad y

de resistencia a la compresion.

Asi, el concreto es una mezcla de varios componentes (cemento, agua,
cemento, agregado grueso y, algunas veces, aditivos) en determinadas
proporciones que, al ser combinados, de forma manual o mecanica en
mezcladoras, producen una pasta manejable y moldeable, pero que al
secarse se endurece y adquiere gran resistencia. La mezcla de estos
componentes debe tener una adecuada dosificacion para preparar el concreto

segun las especificaciones técnicas requeridas.

En consecuencia, la realizacion del disefio es primordial para un
proceso de elaboraciéon de concreto. Con este fin, los materiales (cemento,
agregados y agua) deben someterse a un proceso de ensayo para seleccionar
la calidad de cada uno y asi determinar si cada uno es 0 no Optimo para
elaborar el concreto. Si luego de cumplir los requerimientos para el disefio, el
concreto presentara fallas, debe descartarse por ser perjudicial para la

estructura propuesta.
2.2.2. Componentes del concreto

Para que el concreto cumpla con su caracteristica principal
(durabilidad), la calidad de sus componentes debe ser 6ptima, por lo cual es
fundamental conocer las caracteristicas de cada componente y como influyen

en el producto terminado.
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El concreto es elaborado a partir de la mezcla de agua, agregado
grueso, cemento Portland y, algunas veces, aditivos. Cada material cumple
una funcién importante en cada estado del concreto, en consecuencia, deben
ser dosificados mediante un disefio para conseguir una determinada

resistencia a la compresion en cada estado.
2.2.2.1. Cemento Portland

El cemento Portland es un material artificial, cuyo componente principal
(Clinker) se mezcla con silicatos o sulfatos de calcio en una molienda y se

obtiene un solo componente.

Segun la Asociacion de Cemento Portland (2004), se trata de un tipo
de cemento hidraulico fraguado y endurecido por una accion quimica producto
del contacto con el agua. Al mezclarse el cemento con el agua, surge una
pasta a la que se adiciona los agregados que actian como adhesivo para

formar el concreto.

Para Abanto (2017), cuatro componentes principales conforman mas
del 90 % del peso del cemento. Cada uno de ellos cumplen una funcion

especifica.
Silicato tricalcico (3Ca0.SiO2)

= Su abreviatura es CsS.

= Constituye entre el 50 % y el 70 % del Clinker.

= Su funcioén principal es producir una resistencia inicial alta del cemento.
= Al contacto con el agua, desprende una elevada temperatura llamada

hidratacion.
Silicato dicalcico (2Ca0.Si02)

= Su abreviatura es C2S.

= Constituye entre el 15 % y el 30 % del Clinker.

= Su funcién principal es brindar resistencia a largo plazo al cemento, ya
que su fraguado y su endurecimiento son lentos.

»= Posee un bajo calor de hidratacion.
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Aluminato tricalcico (3Ca0.Al203)

= Su abreviatura es CsA.

= Constituye entre el 5 % y el 10 % del Clinker.

» Libera gran calor de hidratacion durante los primeros dias.

» El yeso agregado al Clinker durante la molienda se mezcla con este
compuesto para regular el tiempo de fraguado.

» La reaccibn de este compuesto produce sulfoaluminatos con

propiedades expansivas, por lo que se limita su contenido.
Aluminoferrito tetracalcico (4Fa0.Al203.Fe203)

» Su abreviatura es C4AF.
= Constituye entre el 5% y el 15 % del Clinker.
» Tiene facilidad de hidratacion, pero su aporte es insignificantemente a

la resistencia.

Pasquel (1998) considera que la reaccion del cemento con el Clinker
ocasiona la dispersion de millones de particulas de productos de hidratacion.
Este proceso es exotérmico, es decir, genera un flujo de calor al exterior (calor
de hidratacién). Segun Abanto (2017), el proceso de hidratacion permite que
el cemento, al entrar en estado de fragua y endurecimiento, aumente de
temperatura. Al contacto con el agua, cada compuesto del cemento libera una
cantidad determinada de temperatura elevada en un lapso de tiempo.

Tabla 1
Compuestos del cemento y calor liberado
Compuesto Formula quimica Abreviatura Calor liberado (cal/g)
Silicato tricalcico 3Ca0.SiO2 CsS 120
Silicato dicélcico 2Ca0.SiO2 C2S 62
Aluminato tricélcico 3Ca0.Alz03 CsA 207

Aluminoferrito
tetracalcico
Fuente: Tecnologia del Concreto. Abanto (2017).

4Fa0.Al203.Fe20s3 CsAF 100

Para Pasquel (1998), durante la etapa de hidratacion de la mezcla, los
factores de temperatura, tiempo y la relacion de cantidades de agua y cemento
determinan diferentes estados (plastico, fraguado inicial, fraguado final y

endurecimiento) que a continuacién se detallan.
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Estado Plastico (entre 40 y 120 minutos)

La combinacion cemento y agua forman una masa moldeable. Mientras
sea menor esta combinacion, la conglomeracion de particulas en la masa seré

mayor y, en consecuencia, la estructura sera mas resistente.

El elemento principal que reacciona es el aluminato tricalcico (C3A) y la
intervencion del yeso disminuye la velocidad con la que ocurren las

reacciones.
Fraguado Inicial (aproximadamente tres horas)

Se produce cuando se aceleran las respuestas quimicas del cemento.
Este comienza a endurecerse, disminuye su plasticidad y forma estructuras
porosas (gel de hidratos de silicatos de calcio). Todo ello vuelve menos
deformable a la pasta. En el fraguado inicial se presenta el calor de

hidratacion.
Fraguado Final

La pasta consigue endurecimiento significativo y deformaciones
permanentes. Las particulas ensambladas y endurecidas forman la estructura

del gel.
Endurecimiento

Con el tiempo, aumenta las caracteristicas a la resistencia. En este
estado, las particulas de hidratacion dejan de ser muy solubles, lo cual

posibilita la continuacion del proceso de endurecimiento aln bajo agua.

Pasquel (1998) también indica que existen dos fendmenos de fraguado
en el cemento. El primero, o fraguado falso, es causado por el calentamiento
en la trituracion del Clinker con ayuda del yeso, lo que genera una pérdida de
deshidratacion parcial, y luego —al combinar el agua con el cemento durante
los primeros momentos en la etapa del mezclado— se aprecia una aparente
cristalizacion. El siguiente fenémeno, o fraguado violento, sucede al no afadir

la cantidad suficiente de yeso en la fabricacion del cemento, lo que genera el
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endurecimiento instantaneo al contacto con el agua y, en consecuencia, la
pérdida total de la plasticidad de la pasta de cemento. Sin embargo, este tipo
de fraguado es poco probable porque, en los lugares donde se fabrica el

cemento, la adicion de yeso se controla con mucha precision.

En sintesis, el cemento Portland es un material de un valor importante
al momento de la fabricacion del concreto. Es generado al momento de
pulverizar el Clinker, una sustancia en polvo que al entrar en contacto con el
agua origina una pasta plastica y moldeable que libera energia en forma de
calor. Este proceso es conocido como hidratacion. La masa permite a los
agregados adherirse para formar el concreto. Luego, debido a los
componentes del cemento, la pasta primero fragua y después adquiere

endurecimiento, con lo que se obtiene resistencia y durabilidad.

Abanto (2017) menciona que existen cinco tipos de cemento Pértland
(Clinker + yeso), los cuales se encuentran en la NTP 334.009 y se utilizan

segun requerimientos especificos siguientes:

Tabla 2
Tipos de cemento
Cemento Descripcién
Tipo | De uso general. Para usos que no requieren propiedades especiales.
Tipo Il Utilizado cuando se t_)usca qptener moderada resistencia a los sulfatos o
moderado calor de hidratacion.
Utilizado cuando se necesita alta resistencia a edad temprana. Este
Tipo Il cemento desarrolla una resistencia a la compresion en 3 dias igual a la
lograda en 28 dia por cementos tipo 1 y Il
Tipo IV Utilizado cuando se requiere bajo calor de hidratacion.
Este cemento posee alta resistencia a los sulfatos. Normalmente es
Tipo V utilizado en estructuras hidraulicas expuestas a agua con alto contenido
de &lcalis.

Fuente: Tecnologia del Concreto. Abanto (2017).

Pasquel (1998) considera que, para fines de disefio de mezcla, los
cementos estandar (del tipo | al tipo V) tienen un peso especifico de 3.15
g/cm?3, mientras que los cementos puzolanicos, mas livianos, tienen un peso

especifico entre 2.85 g/cm?y 3.00 g/cm?3.
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2.2.2.2. Agregados

Segun Abanto (2017), los agregados son materiales inactivos que se
mezclan con aglomerantes (cemento, cal, etc.) y agua para obtener concretos

y morteros.

Los agregados forman aproximadamente el 75 % del volumen del
concreto; debido a esto, es muy importante su seleccion, pues aportaran

resistencia y durabilidad al concreto.

Tabla 3
Tipos de agregados
Agregado grueso Agregado fino
Grava Arena gruesa
Piedra chancada Arena fina

Fuente: Tecnologia del Concreto. Abanto (2017).

Agregado grueso

Segun Abanto (2017), el agregado grueso es todo el material que
queda atrapado dentro del tamiz N.° 4. Se obtiene de la disgregacion

mecanica o natural que presentan las rocas segun la norma NTP 400.037.

Los agregados gruesos se dividen en gravas y piedra chancada. El
mismo autor define grava como los fragmentos de piedra provenientes del
desgaste natural de las rocas ubicadas en laderas de los rios. La piedra
chancada se consigue luego de triturar las gravas, con el fin de obtener agarre

en el concreto y aportarle resistencia.
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Concretos Lim 4
21/07/2020 |

Fuente: Elaborado por los autores

Figura 3. Agregado grueso

Tabla 4
Limites granulométricos para el agregado grueso H57
Malla Porcentaje que pasa

11/2" (37.5 mm) 100%
17 (25 mm) 95 % — 100 %
3/4" (19 mm) -
1/2" (12.5 mm) 25 % — 60 %
3/8” (9.5 mm) -
N.° 4 (4.75 mm) 0%-10%
N.° 8 (2.36 mm) 0%-5%

Fuente: NTP 400.037 (2001).

Segun la NTP 400.012, el médulo de finura del agregado grueso se

calcula de la siguiente manera:

Y %retenido acum. (11/2",3/4",3/8", N°4, N°8, N°16, N°30, N°50, N°100)

My = 100

Agregado fino

Segun Abanto (2017), la arena y la piedra se disgregan naturalmente y
son trituradas hasta un punto de finura, de manera que el material pequefio
pase por el tamiz N.° 3/8. El resultado se considera agregado fino segun la
norma NTP 400.037.
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Cabe mencionar que la arena se obtiene de un proceso natural de

desintegracion de las rocas por accion del viento o del agua de rio.

Concretos Lima
21/07/2020

Fuente: Elaborado por los autores

Figura 4. Agregado fino

Tabla 5
Limites granulométricos del agregado fino.
Malla Porcentaje que pasa
3/8” (9.5 mm) 100%
N.° 4 (4.75 mm) 95 % — 100 %
N.° 8 (2.36 mm) 80 % — 100 %
N.° 16 (1.18 mm) 50 % — 85 %
N.° 30 (0.6 mm) 25 % — 60 %
N.° 50 (0.3 mm) 10% - 30 %
N.° 100 (0.15 mm) 2% -10%

Fuente: NTP 400.037 (2001).

Rivwa (2018) recomienda que el valor del médulo de finura del
agregado fino debera estar dentro del rango 2.35-3.15. Indica también que,
luego de realizar el ensayo granulométrico y los calculos correspondientes, se
debe obtener los porcentajes retenidos acumulados para cada tamiz. Estos

datos son necesarios para hallar el modulo de finura del agregado fino.
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Segun la NTP 400.012, el modulo de finura del agregado fino se calcula

de la siguiente manera:

Y. %retenido acumulado (N°4,N°8,N°16,N°30,N°50,N°100)
100

Mf =

Caracteristicas fisicas de los agregados

Pasquel (1998) establece que las caracteristicas fisicas de los
agregados son procesos de ensayos o0 pruebas estandar que cuantifican las
propiedades del concreto con valores de referencia para emplearlos en el

disefio de la mezcla.
a) Peso especifico

Pasquel (1998) recomienda que el coeficiente se obtenga de dividir las
particulas de agregado entre el volumen de los mismos, sin considerar el vacio

entre ellas.

La NTP 400.022 establece un ensayo de peso especifico normalizado
para agregado fino, mientras que la NTP 400.021 establece el peso especifico

para el agregado grueso.
Peso especifico del agregado fino

Los materiales estan establecidos en la NTP 400.022. El proceso

consta de cuatro pasaos.

1. Pesar una muestra de agregado fino (aproximadamente 100 gramos)
luego de haber sido sumergida en agua durante 24 horas, mediante
una cocina eléctrica.

2. Colocar la muestra en un picnémetro con agua destilada, a la cual se
le extrae aire mediante un extractor.

3. Quitar el agua del picnometro hasta la mitad y llenarlo con el agregado
fino para obtener el peso.

4. Colocar el picndmetro mas el agregado fino en una estufa por 15

minutos para pesar el picnémetro totalmente seco extraido de la estufa.
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P.E. g/cm3

“(B+A-C)

Donde:

A: Peso del agregado fino
B: Peso del picnémetro + agua destilada

C: Peso del picndmetro + agua destilada + peso del agregado fino

Peso especifico del agregado grueso

Los materiales estan establecidos en la NTP 400.021. El proceso

consta de tres pasos.

1. Sumergir una muestra de piedra chancada durante 24 horas para
saturar sus poros.

2. Extraer la muestra del agua, secar con trapos industriales su superficie
y pesar, luego sumergir la muestra y pesarla nuevamente.

3. Extraer la muestra, secarla al horno (a 110 °C aproximadamente) y

pesarla luego de 24 horas.

El peso especifico del agregado grueso se obtiene de la siguiente
forma:

Peso seco
P.E

'~ Peso Saturado Superficialmente Seco — Peso Sumergido g

Jem3

b) Peso unitario suelto

En este ensayo, se llena la porcion de agregado en un recipiente de un
determinado volumen, sin aplicar compactacion. Para ello, se vierte despacio
el agregado grueso dentro del envase, hasta llenarlo. Los materiales y

procedimientos estan establecidos en la NTP 400.017.
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Peso del material suelto
P.U.S.

= cm
Volumen del recipiente 9/

1. Los recipientes utilizados tienen los siguientes volimenes:
2. El recipiente para el agregado fino pesa 2,726 g y su volumen
es 2,758 cm3.
3. Elrecipiente para el agregado grueso pesa 7,245 g y su volumen
es 9,358 cm?®.
c) Peso unitario compactado

Este ensayo consiste en adicionar cantidad de agregado en un
recipiente de un determinado volumen. Se trata de un volumen ocupado por
el agregado y con una menor cantidad de vacios (condicién de acomodo de
las particulas luego de compactarlas). Para realizar este ensayo, se compacta
el agregado mediante 25 golpes con una varilla lisa de 5/8” en 3 capas. Los
materiales y procedimientos estan establecidos en la NTP 400.017.

Peso del material compactado

P.U.C.=
Volumen del recipiente g/em

3

d) Absorcion

Esta propiedad es importante, pues permite la correccién del agua de
mezcla del concreto y, de esta forma, influye en las propiedades de resistencia
y trabajabilidad. Segun la NTP 400.022 y NTP 400.021, el porcentaje de
absorcién para los agregados finos y gruesos se calcula de la siguiente forma:

Peso saturado superficialmente seco — Peso seco

%Abs = x100%
Peso seco

e) Contenido de humedad

Pasquel (1998) indica que la humedad de los agregados es la cantidad
de agua superficial que contiene en estado natural. EI ensayo consiste en
pesar una muestra de agregado y dejarla en el horno durante 24 horas a
110°C, para luego pesarla nuevamente. Segun la NTP 339.185, el contenido

de humedad se obtiene de la siguiente manera:
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Peso humedo (en estado natural) — Peso seco
W = Peso seco x100%

2.2.2.3. Agua

Segun Pasquel (1998), el agua mantiene hidratado al cemento vy, al
mezclarse con él, desarrolla sus propiedades; por lo tanto, debe poseer ciertas

condiciones para no ocasionar problemas colaterales.

El agua que se utiliza para la mezcla cumple siguientes funciones

principales:

» Reacciona con el cemento para hidratarlo y formar la pasta.

» Funcionar como lubricante y proporciona trabajabilidad al formar la
pasta de cemento.

= Consegue la cantidad de vacio elemental en la pasta, de modo que las

particulas en hidratacién tengan un area para desarrollarse.

Tabla 6
Valores maximos admisibles para las sustancias en el agua.
Sustancias disueltas Valor méximo admisible

Cloruros 300 ppm
Sulfatos 300 ppm
Sales de magnesio 150 ppm
P.H Mayor de 7
Sélidos en suspension 1500 ppm
Materia organica 10 ppm

Fuente: Tecnologia del Concreto. Abanto (2017).

Abanto (2017) establece cinco condiciones para que el agua se utilice

en las mezclas de concreto:

1. El agua debe estar libre de sustancias que puedan alterar el desarrollo
de la mezcla de concreto. Debe ser limpia y no contener aceites, acidos
y materiales organicos.

2. El agua debe ser analizada quimicamente, siempre y cuando se dude
de su calidad. Los resultados deben estar por debajo del valor maximo
admisible para compuestos disueltos dentro del agua.

3. El agua debe ser evaluada mediante la aplicacion de ensayos

mecanicos al concreto. Se realizardn ensayos de resistencia a la
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compresion a distintas edades del concreto (7 y 28 dias). Los datos que
proporcionan los ensayos deben indicar que la resistencia a la
compresion de la mezcla elaborada con agua a utilizar en obra sera
mayor o igual al 90 % de la toma de muestras de concreto elaboradas
con agua potable.

4. También se puede realizar un ensayo con papel tornasol para
determinar la existencia de acidos en el agua. Si al sumergir el papel
en agua, esta toma un color rojizo, quiere decir que el agua es acida.

5. Se puede considerar el agua de mar para mezclas bajo ciertas
condiciones:

* Mezclas de concretos simples (no mayores de 175 kg/cm? a los
28 dias).

* No se utilizard agua de mar para concretos expuestos o de gran
importancia para acabados.

* No se deberd usar agua de mar en concretos vaciados en climas

calidos.

En el estado fresco y en el estado endurecido del concreto, la relacion
entre el agua y el cemento depende de sus necesidades de consistencia y

resistencia.
2.2.2.4. Aditivos

Abanto (2017) indica que los aditivos son aquellos elementos afiadidos
a los componentes principales del concreto con el objetivo de cambiar alguna

de sus propiedades y lograr una mejora segun el fin que se requiera.

La Asociacién Colombiana de Productores de Concreto (2010) sostiene
que “los aditivos son componentes del concreto o mortero que ademas del
agua, agregados, cemento hidraulico y en algunos casos fibra de refuerzo,

son adicionados a la mezcla inmediatamente antes o durante su mezclado”
(p. 89).

Los aditivos utilizados en las mezclas de concreto deben cumplir con
los requisitos establecidos en la norma NTP 334.089. El uso de estos se

encuentra en las especificaciones técnicas del proyecto.
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Los aditivos aplicados al concreto permiten que el futuro trabajo sea

mas adecuado y cumpla con las especificaciones técnicas.
Mejora en las propiedades del concreto con aditivos

Segun la Asociacion Colombiana de Productores de Concreto (2010),
el concreto con aditivo es mas durable y resistente; por el contrario, segun
expertos, el concreto sin aditivos presenta multiples grietas que la hacen

menos duradera y mas débil.

Cabe recalcar que los aditivos modifican las propiedades del concreto

de una forma beneficiosa en sus estados fresco y endurecido.
En el estado fresco

Para esta asociacion, con los aditivos se obtiene manejabilidad,
disminucién de la segregacion por aumento cohesivo de la mezcla e

incremento de la bombeabilidad, lo que reduce la presion.
En el estado endurecido

Segun la misma asociacién (2010), a diferentes edades, con los
aditivos se reduce la permeabilidad y se incrementa la resistencia a la

compresion, a la traccion, a la flexién y a la naturaleza extrema de exposicion.

Abanto (2017) explica que los aditivos son utilizados en la elaboracion

del concreto para mejorar una o varias de sus caracteristicas:

* mejorar la trabajabilidad

» retardar o acelerar el tiempo de fragua inicial

= conseguir una alta resistencia del concreto a temprana edad

» modificar la velocidad con la que se produce el calor de hidratacion

= disminuir la exudacion

= aumentar sus propiedades mecanicas en condiciones severas de
ambiente

= aminorar la permeabilidad del concreto a los liquidos

= reducir la contraccion
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= mejorar la adherencia del concreto viejo con el concreto nuevo

= mejorar la adherencia del concreto con el acero de refuerzo

Los aditivos requieren ser evaluados antes de su uso en la fabricacion
del concreto. Segun Abanto (2017), pude ocurrir que cuando se use un aditivo,
una propiedad del concreto mejore, pero otras cambien de forma adversa. Por
ejemplo, la durabilidad de un concreto aumenta cuando se utiliza un

incorporador de aire, pero su resistencia disminuye.

La calidad del aditivo dependerd del tipo de marca usada y de las
proporciones de materiales para disefiar concreto. Los expertos en temas de
concreto recomiendan usar siempre el aditivo para que el concreto adopte
buenas propiedades y obtenga buena resistencia a la edad que se necesite.
En el Perd, las marcas mas utilizadas de aditivos para concreto son Sika y

Chema.

Existe una gran variedad de aditivos para el concreto, debido a que es
un material utilizado en diferentes estructuras y puede adaptarse a distintos
requerimientos. Los aditivos, segun la NTP. 339.086, se clasifican en:

a) Acelerantes

Pasquel (1998) indica que “los aditivos acelerantes son sustancias que
reducen el tiempo de endurecimiento de la pasta de cemento y/o aceleran el

tiempo normal de desarrollo de la resistencia” (p. 115).

Segun la Asociacién Colombiana de Productores de Concreto (2010),
la incorporacién de acelerantes al concreto permite reducir el tiempo de
fraguado y acelerar el desarrollo de las propiedades mecanicas a edades
tempranas. Existen acelerantes, como el cloruro de calcio, que reaccionan
directamente con el cemento; mientras que otros (como la trietanolamina)

catalizan la reaccion.

Las ventajas del uso de acelerantes en el concreto, segun Pasquel
(1998), son cinco:

» desencofrado de estructuras en menor tiempo
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= menor tiempo de espera para trabajar en un acabado especial

» reduccion del tiempo de curado

» entrega de obra en menor tiempo

* mayor velocidad del calor de hidratacion, lo que contrarrestan el
efecto de los climas con baja temperatura

b) Retardantes

La Asociacién de Cemento Portland (2004) asegura que “los aditivos
retardadores (retardantes) se usan para retrasar la tasa de fraguado del

concreto” (p. 143).

Uno de los factores a tener en cuenta en la fragua del concreto es el
clima. El uso de los retardantes, segun esta asociacion (2010), compensa la
reduccion del tiempo de fraguado, lo que genera elevadas temperaturas de
ambiente (mayores a 30°C). Estos aditivos mantienen trabajable al concreto
mientras se realizan las operaciones de colocacion. Ademas, evitan la

formacion de juntas fias en el concreto.

Pasquel (1998) indica que los retardantes aumentan el tiempo en el
qgue el concreto endurece y facilitan una etapa de plasticidad mas alta. Todo

ello contribuye con la ejecucién constructiva de una estructura.

La dosificacion de este aditivo, segun Pasquel (1998), constituye entre
el 0.2 %y el 0.5 % del peso del cemento.

Es posible aumentar el tiempo de fraguado del concreto mediante el
uso de aditivos retardantes. Ademas, como lo indica la Asociacion de
Cemento Portland (2004), estos aditivos también son usados para disminuir
el revenimiento y mejorar la trabajabilidad. Finalmente, son muy utilizados en

la colocacion del concreto en climas calidos.
c) Incorporadores de aire

Pasquel (1998) menciona que este tipo de aditivos forman un elemento
gue adiciona vacios en el concreto, de manera que logran controlar los efectos
de tension y agrietamiento originados por el congelamiento del agua dentro

del concreto.
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Segun la Asociacion de Cemento Portland (2004), los aditivos que
incorporan aire se utilizan para agregar y estabilizar burbujas microscépicas
de aire dentro del concreto. Este aditivo mejora drasticamente la durabilidad
de concretos expuestos a periodos de congelacion-deshielo.

El concreto con incorporador de aire se aplica antes o durante el
mezclado para afiadir pequefias burbujas de aire distribuidas en toda en la
pasta de cemento. Segun la Asociacion de Cemento Portland (2004), también
mejora la trabajabilidad del concreto fresco y disminuye la exudacion.

d) Reductores de agua-plastificantes

Los plastificantes o reductores de agua son desarrollados a partir de la
definicion de la ley de Abrams, segun la cual, la resistencia a la compresion
del concreto es inversamente proporcional a la relaciébn agua/cemento del

mismo.

Para Pasquel (1998), los aditivos reductores de agua mejoran las
caracteristicas de trabajabilidad y resistencia, ya que reducen la relacion
agua/cemento de la mezcla. En consecuencia, aumentan la manejabilidad,
pero la velocidad se pierde, por lo que se podria presentar problemas durante

la colocacion del concreto.

Por su parte, la Asociacion de Cemento Portland (2004) recalca que
estos aditivos no afectan la exudacién del concreto, pero pueden aumentar la

retraccion por secado.
e) Superplastificantes

Este aditivo estd compuesto por melanina sulfatada o condensados de
naftalina formaldehido. Con la utilizacion de este aditivo se puede obtener
concretos de mayor resistencia a edades tempranas. Segun la Asociacion
Colombiana de Productores de Concreto (2010), también pueden reducir

entre 12 % y 30 % la cantidad de agua.

La Asociacion de Cemento Portland (2004) menciona que este aditivo
puede producir concretos con baja relacion de agua/cemento, alta y
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trabajabilidad y resistencia mejorada. La disminucién del agua en la mezcla
puede llegar al 30 %, lo que permite una resistencia a la compresion final
mayor que 715 kg/cm?. Los concretos elaborados con superplastificantes

pueden tener vacios mayores de aire incorporado.

Pasquel (1998) indica que la dosificacion usual para este tipo de
aditivos es del 0.2 % al 2 % del peso del cemento. Se debe tener precaucion
con las sobredosificaciones, pues suelen causar segregacion si la mezcla
tiene retardo en el tiempo de fraguado. Por otro lado, si se quiere aprovechar
al maximo las caracteristicas de este aditivo, se puede emplear concretos de
alta resistencia (750 kg/cm?) con una relacién de agua/cemento de 0.30.
Ademas, para una mezcla simple con asentamientos de 2" a 3", podria

producir asentamientos de 6” a 8”.
f) Impermeabilizantes

La Asociaciéon de Cemento Portland (2004) sostiene que “los aditivos
impermeabilizantes reducen la tasa en la cual el agua bajo presion se

transmite a través del concreto” (p. 147).

Para Pasquel (1998), esta categoria de aditivos esta direccionada a
obras del sector hidraulico —cisternas, tanques elevados, piscinas, lagunas
de oxidacion y represas—, pues buscan la estanqueidad en sus estructuras
(retener liquidos). Por otro lado, si no se brinda las condiciones Optimas a la
estructura de concreto para que no exista fisuracion, no se puede asegurar

totalmente que la estructura esté impermeabilizada.
2.2.3. Propiedades del concreto

Rivva (2018) explica que la seleccion de la cantidad de unidades
cubicas de concreto deberia conseguir un concreto con facilidad de
colocacion, densidad, resistencia, durabilidad y otras propiedades necesarias

para cada caso particular.

Existen dos tipos de estados del concreto (estado fresco y estado
endurecido) que presentan diversas propiedades.
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Propiedades del estado fresco del concreto

2.2.3.1. Trabajabilidad

Permite conocer la simplicidad con la que un concreto es trabajado,

transportado y colocado. Ademas, segun Rivva (2018), esta propiedad

involucra la capacidad de compactacién, modelado, cohesividad, capacidad

de uniformidad y fluidez.

Al ser una propiedad que determina la simplicidad con la que un

concreto es manipulado, busca una correcta homogeneidad. Rivva (2018)

indica que, para que el disefio de mezcla logre una buena trabajabilidad del

concreto, se recomienda lo siguiente:

Usar cementos de alta fineza (3300 cm?/g).

Usar minima cantidad de agua, asi como el cuidado de la proporcion
de cemento en la mezcla y la granulometria de los agregados, ya que
estos regulan la cantidad de agua que se requiere para la mezcla.
Considerar que la cantidad de agregados que traspase la malla N.° 50
se encuentre entre 10 % y 30 %; mientras que la cantidad de agregados
que traspase la malla N.° 100 se encuentre entre 2 % y 10 %. En el
caso de ausencia de particulas finas, estas pueden reemplazarse por
puzolana (mejora la trabajabilidad y aumenta la impermeabilidad), pero
debe ser controlada, ya que aumenta el periodo de endurecimiento del
concreto.

Incorporar aire a la mezcla de concreto, pues reduce la cantidad del
agregado fino, reduce la exudacién y segregacion del concreto, asi

como mejora su operacion y colocacién en las estructuras.

Pasquel (1998) indica que durante muchos afios el método para medir

la trabajabilidad ha sido el ensayo de asentamiento del cono de Abrams o

método Slump; sin embargo, esta prueba demuestra la uniformidad del

concreto. Se puede elaborar concretos de igual asentamiento, pero con

trabajabilidades muy distintas bajo las mismas condiciones de trabajo.
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2.2.3.2. Consistencia

Segun Abanto (2017), la consistencia del concreto se relaciona

directamente con la cantidad de humedad que posee la mezcla.

Rivva (2018) considera que, mientras mas humeda sea una mezcla, el
concreto fluira mas facilmente durante el proceso de colocacion. Esto se debe
a la propiedad de la consistencia que determina el grado de humedad de

acuerdo a la fluidez de la mezcla.

La Asociacion de Cemento Portland (2014) remarca que “si la
consistencia es muy seca Y rigida, la colocacion y compactacion del concreto
seran dificiles y las particulas mas grandes de agregados pueden separarse

de la mezcla” (p. 4).

Las normas norteamericanas ASTM C39 y NTP 339.035 clasifican al
concreto por el asentamiento de la mezcla en estado fresco. Para determinar

el asentamiento, se utiliza el ensayo del cono de Abrams o0 método de Slump.
Ensayo de asentamiento

El ensayo de asentamiento se utiliza para analizar el comportamiento
del concreto en estado fresco. Consiste en generar la muestra de concreto
fresco dentro de un molde cénico, para luego tomar datos de su asentamiento.
Con el resultado se clasificara la mezcla del concreto por su capacidad de
adaptarse al encofrado o molde.

Tabla 7
Consistencia del concreto segln su asentamiento
Consistencia Asentamiento
Seca 1”a 2" (25 mm a 50 mm)
Plastica 3”a4” (75 mma 100 mm)
Fluida 6”a 7’ (150 mm a 175 mm)

Fuente: Disefio de Mezclas, Rivva (2018).

Los concretos secos 0 consistentes son aquellos que, al apretar la
mezcla con la mano, se adhiere a esta la lechada de cemento. Luego del

colocado y el vibrado, la superficie del concreto queda blanda y casi uniforme.
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Los concretos plasticos contienen una cantidad de agua requerida para

proporcionar a la masa una apariencia pastosa.

Los concretos fluidos poseen mayor cantidad de agua, por esto su
forma es de una masa blanda. Este tipo de concreto se utiliza Gnicamente en
estructuras en las que el gran contenido de agua en la mezcla carezca de

importancia.

El equipo necesario para aplicar el método Slump consiste en un tronco
conico, cuyos dos circulos de las bases son paralelos entre si. Los diametros
de sus bases son 10 cm (superior) y 20 cm (inferior), su altura es 30 cm y su
espesor es 1.5 mm. El molde esta hecho de una plancha de acero galvanizada

con asas y aletas de pie soldadas para facilitar el procedimiento.

Para generar una compactacion, se utiliza una barra de acero liso (5/8”
de diametro y 60 cm de longitud) con punta semiesférica y un cucharén

metalico, tal como se aprecia en la figura 5.

\ad ke
| Concretos Lima
21/07/2020
7 T SR e SR
Figura 5. Herramientas para el ensayo de consistencia
Fuente: Elaborado por los autores

El procedimiento para realizar el ensayo de consistencia o método de

Slump es el siguiente:
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1. El molde se coloca encima de una superficie plana y himeda, se pisan
las orejas para mantener el molde inmdvil. Luego, se vacia una primera
capa de concreto hasta 1/3 de volumen del molde que se compacta con
una varilla que golpea 25 veces uniformemente toda la capa de
concreto.

2. Se repite el procedimiento aplicando en otras 2 capas, pero por
separado.

3. La ultima capa debe vaciarse con exceso, para luego enrasar la
muestra al terminar la compactacion. Se levanta cuidadosamente el
molde cuando se haya llenado y enrasado hasta la superficie.

4. Una vez retirado el molde, el concreto se asienta. Luego se coloca el
molde al costado de la muestra y, con la barra de acero, se toma un
nivel de referencia horizontal con el molde e, inmediatamente, se mide
con una regla graduada, tal como se aprecia en la figura 6. La diferencia

de altura de la mezcla y el molde se denomina Slump.

Concretos Lima
27/07/2020

Figura 6. Extraccion del cono de Abrams y medicion del asentamiento
Fuente: Elaborado por los autores
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Peso unitario del concreto

Segun la NTP 339.046, este ensayo en estado fresco del concreto
determina la masa por unidad de volumen. Su importancia radica en la
posibilidad de compararlo con un disefio tedrico a través del ensayo de

rendimiento.

Los materiales utilizados para este ensayo estan especificados en la

NTP 339.046. El proceso consta de cinco pasos.

1. Se determina el peso y volumen del recipiente vacio.

2. Se llena el recipiente en 3 capas de concreto. Por cada capa, se golpea
(con una varilla de 5/8”) de forma uniforme hasta que penetre 1” en la
capa.

3. Por cada capa llena de concreto, se golpea con un martillo de goma
(de 10 a 15 veces) para eliminar los vacios formados en el concreto.

4. Con una plancha metalica, se enrasa de forma superficial y se limpia
los bordes alrededor del recipiente para darle un buen acabado.

5. Finalmente, se registra el peso del recipiente mas el concreto para

realizar el célculo del peso unitario.

3

PR +PC—-PR
U.=

Donde:

e PR: Peso del recipiente vacio
e PC: Peso del concreto

¢ VR: Volumen del recipiente vacio

2.2.3.3. Segregacion

Abanto (2017) considera que la segregacion es la separacion de los
componentes del concreto en su etapa fresca. Durante las operaciones de
traslado y ubicacion, las particulas mas grandes (agregado grueso) se
asientan en la parte baja de la mezcla, mientras que las particulas mas

pequeias (agregado fino) ascienden a la superficie.
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Pasquel (1998) menciona que la viscosidad del mortero se debe a una
insuficiencia en la concentracion de la pasta o a una insuficiencia
granulométrica. Las particulas mas gruesas son retiradas del mortero, a esta

separacion se le llama segregacion.
2.2.3.4. Exudacion

Pasquel (1998) menciona que la exudacion es una “propiedad por la
cual una parte del agua de mezcla se separa de la masa y sube hacia la

superficie del concreto” (p. 141).

La Asociacion Colombiana de Productores de Concreto (2010)
cataloga la exudacién como un tipo de sedimentacién o segregacion que se
inicia con el agua de mezclado y tiende a subir a la parte superior de la mezcla
de concreto recién vaciado. Los solidos no pueden contener el agua durante

el fraguado.

Abanto (2017) considera que el ascenso del agua en la parte superior
del concreto se produce por la sedimentacion de los agregados. Este
fenémeno ocurre luego de que el concreto se ubigue dentro del encofrado. Un
factor que influye en la exudacion es la dosificacion incorrecta de la mezcla

(exceso de agua).

Por otro lado, no debe considerarse a la exudacion como una condicién
de anomalia del concreto. Errdneamente se espolvorea cemento en la capa
superior del concreto cuando se presenta exudacion. Esto forma una capa
superior de pasta que no llega a tener contacto con la mezcla original, pues el
agua brota de la mezcla. Debido a esta mala préactica, la capa delgada de

pasta se agrieta, el concreto se contrae y se genera cambios volumétricos.

Si no se controla la exudacion, la parte superior del concreto en el
momento de la aplicacion de una capa sobre la otra puede llegar a disminuir
la resistencia del elemento. Esto sucede por el aumento de la relacion agua-
cemento. Ademas, el agua puede originar un concreto de poca duracion y con

porosidades.
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2.2.3.5. Contraccion

Uno de los problemas mas comunes en el concreto es la fisuracion. La
mezcla de cemento, segun Pasquel (1998), no necesariamente se contrae
debido a la baja proporcion de agua que presenta en la mezcla, sino también
debido a la contraccion por secado, que ocurre durante el estado fresco y
endurecido, si existe una disminucion de agua significante en el disefio

realizado.

Sin embargo, este proceso es reversible con la reposicion del agua
perdida por el secado de la mezcla. Si no se toman las medidas necesarias,

el concreto se fisurara, y este fendmeno si es irreversible.
2.2.4. Propiedades del estado endurecido del concreto
2.2.4.1. Durabilidad

Segun Abanto (2017), la durabilidad es la propiedad del concreto para
resistir satisfactoriamente diversas condiciones (clima, ataques quimicos, etc.)
una vez colocado en la estructura. Un concreto es durable si puede resistir de
manera satisfactoria a las condiciones de servicio para las cuales se disefié y

a las cuales esta sometido.
2.2.4.2. Elasticidad

Pasquel (1998) indica que “en general, es la capacidad del concreto de

deformarse bajo carga, sin tener deformacion permanente” (p. 142).

Abanto (2017) resalta que, si un material llega hasta cierta deformacion
maxima, habra llegado a su limite elastico, como se aprecia en la figura 3. Al
sobrepasar lo delimitado, se producira una permanente deformacion (fisura) y

cambiaran las propiedades del material.
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Grafica Esfuerzo vs Deformacion
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Figura 7. Grafico general de elasticidad de un material
Fuente: Tecnologia del Concreto, Tomas Flavio Abanto Castillo (2017)

El concreto se comporta linealmente en sus deformaciones cuando es
sometido a cargas; no obstante, se define un “mddulo de elasticidad estatico”
del concreto. Por ejemplo, en el caso de la elasticidad para un concreto
disefiado para un f'c = 210 kg/cm? es 218,819.79 kg/cm?2.

Rivva (2018) considera que en el disefio de mezcla debe considerarse

gue el médulo de elasticidad del concreto depende de los siguientes factores:

» |aresistencia a la compresion del concreto y de todos los factores que
la afectan

» |a naturaleza petrogréafica de los agregados

» |atensién de trabajo

» formay tiempo de operaciones de curado del concreto

= grado de humedad del concreto
2.2.4.3. Impermeabilidad

Segun Garcia (2008), se logra la impermeabilidad al disminuir la
proporcion de agua en el concreto. La excedencia de agua genera vacios y
cavidades al final de la evaporacion, de manera que el agua puede penetrar

el concreto.
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Abanto (2017) menciona que la impermeabilidad es la capacidad del
concreto para resistir la penetracion de agua u otras sustancias (liquido, gas,
iones, etc.); es decir, esta propiedad se relaciona con la vulnerabilidad al
ataque de sustancias perjudiciales a la estructura.

El exceso del agua depende de la cantidad de vacios que tenga la
pasta de cemento. El uso de aditivos de aire hara que la relacion agua-

cemento sea mas baja, lo que aumentara la impermeabilidad.
2.2.4.4. Resistencia

La Asociacién Colombiana de Productores de Concreto (2010) explica
gue la resistencia consiste en soportar esfuerzos, y presenta cuatro tipos:
comprension, flexion, traccion y corte. El concreto tiene una resistencia alta a

los esfuerzos de comprension y muy baja a la traccion.

Segun Garcia (2008), la resistencia se obtiene con ayuda de una
muestra cilindrica expuesta a esfuerzos de compresion. El concreto
incrementa su resistencia con el tiempo. La resistencia a la compresion a los
28 dias es la medida més frecuente de esta propiedad. Esto indica que la
resistencia otorga un mejor comportamiento al concreto al comparar la

traccidon con la comprension.

Abanto (2017) sefiala que, a los 14 dias posteriores a la colocacion del
concreto, este aumentara su resistencia a 90 % (el mayor incremento en este

periodo). Luego, al dia 28, el concreto incrementara su resistencia al 99 %.
Resistencia a la compresion

La Asociacién Colombiana de Productores de Concreto (2010) sostiene
que “en términos generales, la gran mayoria de estructura de concreto son
disefiadas bajo la suposicion de que este resiste Unicamente esfuerzos de
comprensién, por consiguiente, para propoésitos de disefio estructural, la
resistencia a la compresion es el criterio de calidad, y de alli que los esfuerzos
de trabajo estén prescritos por los codigos en términos de porcentajes de la

resistencia a comprension” (p. 124).
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Ensayo de resistencia a la comprension

Segun la Asociacion Colombiana de Productores de Concreto (2010),
“la resistencia a la comprension se mide con una prensa, que aplica carga
sobre la superficie del cilindro a una velocidad especifica mientras ocurre la
falla” (p. 126).

El tiempo para que se realice este ensayo es de 2 a 3 minutos. Luego
de dicho tiempo, la prensa arroja una determinada cantidad que deber&
dividirse entre el area de la seccién transversal de la probeta. De esta manera,

se obtiene la rotura del concreto.

R= Resistencia a la compresion (kg/cm 2)
P= Carga maxima (kg)

£
A

A= Seccion normal a la carga (cm 2)

Las normas ASTM C39 y NTP 339.034 establecen que el
procedimiento para el ensayo de compresion es el siguiente:

Tabla 8
Procedimiento para el ensayo a compresion del concreto

Procedimiento para ensayos de compresion al concreto

1. Serequiere una maquina de ensayo que mantenga la velocidad de carga continua
y uniforme.

2. Se mide el didmetro y la altura de la probeta cilindrica, con una aproximacion de
0.1 mm, con un calibrador micrométrico.

3. Se coloca la probeta sobre el blogue inferior de apoyo y se centra sobre el mismo.

4. Se aplica la carga en forma continua y constante para evitar choques. La
velocidad de carga estara en el rango de 0.14 a 0.34 MPal/s.

5. Se anota la carga maxima, el tiempo de rotura y toda otra observacion relacionada
con el concreto ensayado.

Fuente: Norma Técnica Peruana 339.034.
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La Norma Técnica Peruana 339.034 (2001) indica que “la carga de
ensayo como la indicada por la maquina y la carga aplicada evaluada de las
lecturas del dispositivo de verificacidn seran registradas en cada punto de

ensayo” (p.9).

E= Error
E=A-B EP=Porcentaje de error
EP=100 (A-B))B | A= Carga indicada en la maquina (kN)
B= Carga aplicada como lo determinamos (kN)

Resistencia a la traccion

Abanto (2017) sostiene que “la resistencia del concreto a la traccion
(Ft) es relativamente baja, aproximadamente del 10 al 15 % de su resistencia

a la compresion (F’c)” (p. 38).

Para hallar la resistencia a la traccibn mediante ensayos, existe un
método indirecto: se carga a compresion la probeta de 15 cm de diametro x
30 cm de longitud a lo largo de dos lineas axiales diametralmente opuestas,
hasta que se fisure. Se deberan ensayar dos cilindros como minimo para cada

edad y se consideraré el valor promedio.

Donde:

P: Carga maxima aplicada en kg
L: Longitud del cilindro en cm Rt = 2P/ LD
D: Diametro del cilindro en cm

Rt: Resistencia a la traccion del
concreto en kg/cm?

2.2.5. Aditivos Chema

En un articulo, Aditivos Chema (2019) sefiala que su empresa “fue
fundada en el aflo 1968 al mismo tiempo que la empresa constructora ITICSA,
encargada de la venta y fabricacion de los productos Chema en el ambito del

territorio peruano, logrando establecerse como una empresa lider”.
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Aditivos Chema (2019) indica que, desde que Fernando Maggi Vera
fundé la empresa ITICSA en 1968, se vendi6 los productos de Chema por todo
el Pera y se erigi6 en lider del mercado, pues desplazd a sus competidores
directos. Desde que comenzd a comercializar sus productos, la empresa ha

participado en diversas obras civiles muy importantes en nuestro pais.

El articulo también menciona que sus logros, la calidad de sus
productos, la garantia que ofrece y el buen servicio a sus clientes, le han
merecido elogios de sus competidores. Gracias a eso0s reconocimientos,

Aditivos Chema ha obtenido diversos premios por su gran trayectoria.

Calidad[quelConstruye;

Figura 8. Aditivos Chema
Fuente: Aditivos Chema, 2020

Aditivos Chema Estruct

En un articulo, Aditivos Chema (2019) sefiala que este producto “es un
aditivo acelerante de fragua para concreto armado, efectivo para disminuir el
tiempo de fraguado y ganar resistencias tempranas del concreto”. Asimismo,
considera que este aditivo es ideal para el uso de cementos como Tipo | y
Tipo V. Ademas, tiene una caracteristica que los distingue de los demas

aditivos en el mercado: es anticongelante e inhibidor de corrosién del acero.

Asi también, dicho articulo indica que “las ventajas que tiene este
aditivo acelerante son las siguientes: acelerar las resistencias iniciales en el
concreto, permite una rapida puesta en servicio, actia como inhibidor de
corrosion del fierro de refuerzo, reduce los costos de construccion al reducir
los tiempos de espera”. Cabe aclarar que la trabajabilidad en estado fresco

debe tener un asentamiento de 6” a mas, ya que dentro de ese margen el
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muro obtendra un acabado uniforme sin cangrejeras en la cara delantera (cara
visible) u otras fallas. Por otra parte, la resistencia a la comprension ayuda al
proceso de tensado, pues no se puede tensar el muro si la resistencia no es

la deseada.

Con respecto al uso del aditivo Chema Estruct, se indica que
“‘desencofra en menor tiempo estructuras de concreto armado, vaciados de
concreto a baja temperatura, uso para morteros de anclaje con altas

resistencias, vaciados en zonas con aguas subterraneas”.

Es justamente en funcion del aditivo que esta tesis se realiza. El
objetivo es que se aplique a todo el pais, pues la realidad de este es diferente
a la de paises desarrollados, en los que la tecnologia en la construccion es
mucho mas costosa. En consecuencia, Chema Estruct significa una
alternativa comoda por su costo y de alta calidad como acelerante de fraguado

de losas aligeradas y macizas.

Asi, en esta investigacion se considerara tanto el producto Chema
Estruct como la calidad de los concretos que normalmente se usan en nuestro
pais, pues se determinara si, al unificarlos se conseguira disminuir costos,
tiempo de fraguado, tiempo de trabajo, energia empleada y materiales

demandados a la vez que se conseguira un concreto mas compacto.

Chema Estruct

A eto arma

a
Vo acelerante de fragua pars cOn<"
Sin cloruros.

Sodimac
19/07/2020

Figura 9. Chema Estruct
Fuente: Elaborado por los autores
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En la figura N.° 9 se muestra el aditivo Chema Estruct adquirido de
Sodimac, tienda que se caracteriza por tener los mejores materiales de

construccion con la calidad correspondiente.
Aditivos Chema 1 Polvo

En su articulo, Aditivos Chema (2019) indica que este producto es un
aditivo impermeabilizante con propiedades hidréfobas que funcionan como
obstruccion a la porosidad del concreto e impiden la absorcion capilar interna.
Su uso no altera la resistencia y la fragua del concreto, pero brinda

impermeabilidad a morteros y concretos, y evita la aparicion del salitre.

Cabe mencionar que este aditivo es utilizado para obras hidraulicas y
tuneles, es decir, para todo tipo de estructura expuesta a humedad y altas

presiones de agua.

Chema 1En Polvo
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Figura 10. Chema 1 Polvo
Fuente: Aditivos Chema, 2020

Aditivos Chema Plast

En su articulo, Aditivos Chema (2019) sostiene que este aditivo
(plastificante de color marrén de uso universal) reduce el agua hasta en 20 %,
de manera que aumenta la resistencia a la comprension y permite disefiar
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mezclas de concreto de facil colocacién. Con su uso, se otorga plasticidad y
se mejora el acabado del concreto, asi también, se aumenta su trabajabilidad
y se facilita la colocacion de elementos estructurales con un alto rango de
densidad. Debido a su grado alto de resistencia al salitre, aumenta la

durabilidad del concreto. Este aditivo es destinado a obras hidraulicas y

concreto estructurales, como las edificaciones.
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Figura 11. Chema Plast
Fuente: Aditivos Chema, 2020

2.2.6. Muros Anclados

En un articulo del Mundo Avenida (2017), se indica que un muro

anclado es “un tipo de muro de retencién que esta anclado al suelo que esta
reteniendo, de ahi su nombre. Los muros anclados se usan mucho en las
torres de apartamentos cuando hay que hacer sétanos, y la excavacion no es
tan problematica como para ocupar una pantalla de pilotes”. Asimismo,
considera que los muros anclados poseen una capa de concreto mas rugosa,

se identifican facilmente por las cabezas de anclaje, y pueden ser observados

a gran distancia en una construccion.
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Se trata de una estructura flexible con funcién de contencién, que
facilita los deslizamientos producidos por el suelo. Esto obliga a realizar la
construccion de los muros por fases, cuya parte mas critica es el perfilado del
terreno para el primer vaciado de muro, es decir, cuando aun no se tiene los

muros contiguos anclados.

Este sistema por lo general se utiliza en la construcciéon de edificios de
dos a més sétanos de profundidad, ya que es actualmente uno de los sistemas
mas seguros y eficientes en nuestro pais. También sirve para evitar dafos a

las construcciones contiguas a las del proyecto.

Normalmente, el tamafio de los pafios es de 3.00 m de alto; mientras
que de largo varia entre 4.50 m y 5.00 m; sin embargo, debe dejarse mechas
laterales e inferiores para los empalmes de los pafios adyacentes e inferiores.
En el caso de que se presenten columnas dentro de los muros, su proceso

contractivo sera desde arriba hacia abajo, como se aprecia en la figura 12.

A

Av. San Luis

San Borja- Lima
20/02/2020

Figura 12. Muros anclados
Fuente: Elaboracion propia

-
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Antecedentes:

Elias et al (2003), citado por Valdez (2011, p. 5), sugiere que la técnica
de estabilizar los taludes comenzé a realizarse a comienzos 1971 en
Versalles, Francia durante la construccion de una via férrea. En esta ocasion,

un talud de 18 m de altitud con un suelo arenoso llegé a ser estabilizado.

Byrne et al (1998), citado por Valdez (2011, p. 5), indica que la primera
estabilizacion de un talud con este tipo de estructura en Estados Unidos de
Norteamérica fue en 1976, en Pdrtland, Oregon. Se utilizé para sujetar una
excavacion de gran profundidad en los subsuelos del Hospital Buen

Samaritano.

A lo largo del tiempo, en Estados Unidos de Norteamérica y en el
continente europeo, se ha podido corroborar el uso de muros anclados de
concreto proyectado, pues es una buena alternativa econémica que reduce el

tiempo de construccion.
Definiciones:
Anclajes

Yepes, V. (2016) considera que los anclajes son sistemas de
contenciébn compuestos por tirantes. Funcionan a compresion en un talud
macizo (muros, zapatas, etc.), aumentan su resistencia y lo vuelven mas
estable. Para este autor, es comun que los anclajes posean armaduras de
acero alojadas en el interior de las perforaciones que se realizan en el terreno,
lo cual impide la reduccion de la presion generada en los suelos detras del
talud. Por ende, la funcion principal del anclaje es direccionar las fuerzas de
traccion obtenidas de las inclusiones, “hacia la roca u otro tipo de suelo
mediante la resistencia movilizada en la interface entre el material que tiene

alrededor y el anclaje”, como se muestra en la figura 13.
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Av. San Luis
A San Borja- Lima
i o 20/02/2020
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Figura 13. Anclajes de muro
Fuente: Elaboracion propia

Cabeza del anclaje

Segun Pérez M. (2004), la cabeza del anclaje siempre se encuentra en
la superficie de la estructura, y se apoya en la placa con ayuda de una tuerca
que le proporciona fuerza desde el cable (de acero o barra) a la parte superior

del terreno, como se aprecia en la en la figura 14.

Av. San Luis
San Borja- Lima
20/02/2020
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Figura 14. Cabeza de anclaje
Fuente: Elaboracioén propia

El tendén

Segun Pérez, M. (2004), el tenddn une la cabeza con la raiz del cable

anclaje, este puede estirarse y proporcionar fuerza de resistencia de la raiz a
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la estructura. Para que el acero se deforme con libertad, se coloca un vaina

de material plastico.
Laraiz o bulbo

La raiz o bulbo, segun Pérez, M. (2004), consiste en un cuerpo —
introducido dentro de la estructura y el terreno— que trabaja en el extremo del
anclaje con el fin de fijarlo en el macizo que lo rodea. Este cuerpo puede
formarse en un suelo, generalmente con una inyeccion controlada que adopta

la forma de un bulbo, tal como se muestra en la figura 15.

4

S K/ ) BULBO
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'//

Figura 15. Raiz o bulbo
Fuente: Rosas, 2012

Lainyeccién

La inyeccién, para Pérez, M. (2004), es un disefio de mezcla cuya base
es el cemento Portland. Su funcién es brindar recubrimiento de proteccion al

tenddn y proporcionarle transferencia de carga con el suelo.
El postensado de un anclaje

Segun Pérez, M. (2004), el postensado de un anclaje es “un proceso
por el cual se aplica al muro una fuerza mayor al empuje del suelo por medio
de un gato hidraulico generando la traccion necesaria que se denomina fuerza

de postensado” (p. 7).
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Tipos de anclaje:

Anclajes por vida atil
La siguiente informacién esta basada en Yepes, V. (2016).
Anclaje temporal

Es un medio sustituto dentro de la construccion. Su funcion es
mantener estable una estructura durante un tiempo determinado
(dependiendo de las normas), para luego utilizar otros elementos que lo

reemplacen.
Anclaje permanente

Se calcula con criterios de seguridad mas elevados. El principal peligro
es la corrosion que se presentan en el bulbo y un alargamiento libre en la

cabeza de anclaje.
Anclajes por su forma de trabajo
Anclaje activo

Es aquel que, después de instalado, proporciona un pretensado que
llega a una carga aceptable. De esta manera, el terreno se comprime entre el

muro y la zona de anclaje.
Anclaje pasivo

Es el que entra en traccion por si mismo cuando se presenta una fuerza
exterior y se opone la cabeza al movimiento del terreno (o estructura), por lo
gue puede sufrir gran desplazamiento. Utiliza barras de acero (bulones o

pernos).
Anclaje mixto

Proporciona a la estructura pretensado inferior a la carga admisible, y

conserva parte de su capacidad de resistencia ante posibles solicitaciones.

Proceso constructivo
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Excavacion

Se realiza por anillos con ayuda de puntos dejados por el topografo, de
manera que no se puede continuar con el siguiente anillo si no se tiene todo

el anillo previo anclado, como se observa la figura 16.

Av. San Luis
San Borja- Lima
24/02/2020

Fuente: Elaboracion propia

Ejecucion de Anclaje

Se realiza la perforacion al terreno con el angulo indicado en planos,
después se introduce los cables y la lechada de concreto, segun la resistencia

indicada en planos, como se aprecia en la figura 17.
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Av. San Luis
San Borja- Lima
24/02/2020
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Figura 17. Ejecuciénr de anclaje
Fuente: Elaboracion propia

Colocacién de armadura, encofrado y concreto

Con ayuda de una grua, se coloca la armadura disefiada segun planos,
luego se procede al encofrado y, finalmente, al vaciado de concreto, segun se
observa en la figura 18.

Av. San Luis
San Borja- Lima
24/02/2020

i/ % WL T g ¥
Figura 18. Colocacién de armadura, encofrado y concreto
Fuente: Elaboracion propia
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Desencofrado y tensado del anclaje

Se retira el encofrado y luego se tensa el anclaje, como se observa en

la figura 19.

4o -

9. Av. San Luis
‘P’. T San Borja- Lima
" a 25/02/2020

Figura 19. Desencofrado y tensado
Fuente: Elaboracién propia

Excavacién al siguiente nivel

Se excava el siguiente anillo una vez que todos los muros del anillo

anterior estén tensados, tal como se aprecia en la figura 20.

e v i
Av. 8an Luis
s San Borja- Lima
o~ 26/02/2020
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Figura 20. Excavacion al 'siguiente nivel
Fuente: Elaboracion propia
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2.3. Definicion de términos basicos

Aglutinante. Sustancia que permite unir y mantener juntas dos superficies de

contacto.

Aire incluido. Burbujas de aire intencionalmente incorporadas en el

mortero durante el mezclado.

Alcalis. Conjunto de sustancias producidas a partir de los metales

alcalinos.

Calor hidratacién. Cantidad de calor producida durante los procesos

de fraguado y endurecimiento.

Cemento hidraulico. Cemento que fragua y se endurece por la

interaccion quimica con el agua.

Cemento Portland. Cemento producido por la pulverizacion del

Clinker, usualmente combinado con sulfato de calcio.

Consistencia. Grado de fluidez de una mezcla determinado de

acuerdo con un procedimiento estandar.

Contenido de aire. Diferencia entre el volumen de la mezcla y el
volumen resultante de la suma de los volimenes absolutos de los

componentes.

Curado. Proceso para controlar las condiciones ambientales del
fraguado y el endurecimiento.

Dosificacion. Proporcion, en peso o en volumen, de los distintos

materiales que integran una mezcla.

Durabilidad. Cantidad que posee el concreto para soportar

condiciones para las que fue disefiado.

Exudacién. Se produce cuando parte del agua del amasado tiende a

subir hacia la superficie del concreto colocado y compactado.
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Rotura. Proceso requerido por una carga maxima por una unidad de
superficie; es decir, una probeta colocada para aplicarle una fuerza a

compresion.

Segregacion. des homogeneizacion de una mezcla fresca de concreto

gue tiende a separarse del agregado grueso.
Tiempo de fraguado. Tiempo requerido por una mezcla fresca.

Relacion agua/cemento. Relacion entre la masa de agua, excluyendo
la absorbida por los agregados, y la masa de cemento.

2.4. Formulacién de la Hipotesis

Para determinar la hipétesis, se consideré los estudios obtenidos
durante la ejecucion de la investigacion, de esa manera, se determiné los

posibles resultados favorables para la investigacion.
Hipotesis general

Aditivo Chema Estruct mejora las propiedades mecdanicas del concreto

para un muro anclado en el distrito de San Borja.

Hipodtesis especificas
= Hipotesis 1
El uso del aditivo Chema Estruct en el concreto incrementa la

resistencia a la compresion.

= Hipbtesis 2
El uso del aditivo Chema Estruct en el concreto no incrementa la

resistencia a la traccion.

= Hipdtesis 3
El uso del aditivo Chema Estruct en el concreto tiene mejor

trabajabilidad.
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CAPITULO IlI
METODOLOGIA

3.1. Tipo de investigacion

La investigacion fue aplicada, pues usO conocimientos existentes
relacionados con el uso de aditivos en la elaboracién del concreto, a partir del
uso de un aditivo acelerante (Chema Estruct). Asi también, la investigacién
buscd determinar el desempefio del concreto con el aditivo a través de

ensayos normados en estado fresco y endurecido.
3.2. Enfoque de la investigacion

La investigacion tuvo un enfoque cuantitativo, ya que los valores de las

variables son niumeros (datos operables y medibles).
3.3. Nivel de investigacion

a) Correlacional. La investigacion busca medir el grado de relacion entre
el desempefio de las propiedades del concreto y la incorporacién del
aditivo Chema Estruct en la elaboracion del concreto. Se estudian las
relaciones entre las variables dependientes e independientes.

b) Descriptiva. La investigacion describe hechos observados durante su
desarrollo para determinar el efecto del aditivo Chema Estruct en las
propiedades del concreto.
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3.4. Disefio de la investigacion

Para el desarrollo de la tesis, se utilizo el disefio experimental, porque
se establecen porcentajes de participacion para las variables independientes
(aditivo Chema Estruct) a través de ensayos normados de laboratorio para
medir los efectos causados en la variable dependiente (propiedades del

concreto).

Los ensayos se llevaron a cabo en distintas edades del concreto para
comparar los resultados de cada tipo de concreto (segun el porcentaje de

intervencién del aditivo Chema Estruct).

También se consider6 el modelo longitudinal, debido a que todas las
muestras y sus respectivos ensayos se realizaron en un laboratorio de
ensayos con el fin de establecer la diferencia entre las propiedades y

caracteristicas de cada muestra.
3.5. Variables

En la tesis, se identifico el objeto de estudio, la variable dependiente y
la independiente.

e Objeto de estudio: Comparar las propiedades de un concreto
convencional (fc =210 kg/cm?) frente a las propiedades de un concreto
con el aditivo Chema Estruct, para determinar su desempefio a través
de ensayos normalizados de laboratorio.

e Variable independiente: Aditivo Chema Estruct

e Variable dependiente: Propiedades del concreto en estado fresco y

endurecido.
3.5.1. Operacionalizacion de variables

Las variables se operaron segun se describe a continuacion.
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Tabla 9
Operacionalizacion de variables

Propiedades mecanicas del
concreto

o o o

Variables Indicadores
Variable Independiente: . s Peso unitario
Aditivo Chema Estruct -  Porcentaje de aditivo
N Chema Estruct
Variable Dependiente: \‘\ Resistencia a la compresian

Resistencia a la traccion
Trabajabilidad

Fuente: Elaborado por los autores

3.6. Poblacion y muestra

3.6.1. Poblacion

La poblacién tomada para la investigacion fue un muro anclado ubicado

en la obra Madrid Friendly de una edificacion de cinco pisos, del cual se

observé su comportamiento mecanico. A continuacién, se muestra las

imagenes detalladas en secciones de los muros anclados con los respectivos

nombres de las calles en donde estan ubicadas y la cantidad de pisos que

contiene cada una.
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Figura 21. Seccion 1 Jiron Romero Delgado

Fuente: Elaborado por los autores
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Figura 22. Seccion 2 Calle Leo Baumann
Fuente: Elaborado por los autores
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Figura 23: Seccién 3 detalle de la vivienda
Fuente: Elaborado por los autores
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Figura 24: Detalle del muro
Fuente: Elaborado por los autores
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Figura 25. Detalle final de las secciones
Fuente: Elaborado por los autores
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3.6.2. Muestra

Se elaboro un disefio de mezcla para un concreto fc = 210 kg/cm? con
una dosificacion de 1.0 % de aditivo Chema Estruct, luego se realiz6 una
muestra de 24 probetas de concreto, a la cual se aplico los ensayos en estado
fresco (trabajabilidad) y en estado endurecido (resistencia a la compresion y

resistencia a la traccion).
3.6.3. Técnicas de Investigacion

Se realiz6 la siguiente secuencia l6gica para demostrar la hipotesis.

PLANTEAR LA
ESTRATEGIA PERACIONALIZACION RECOLECCION
PARA DE LAS VARIABLES ‘ DE DATOS
DEMOSTRAR LA
HIFOTESIS
CONCLUSIONES VERIFICACION ANALISISE |
INTERPRETACION
DELA DE LA F DATOS
INVESTIGACION HIPOTESIS

Figura 26: Secuencia légica de la investigacion
Fuente: Elaborado por los autores

1. Para el planteamiento de la estrategia, se realizaron ensayos normados
de laboratorio con una sola dosis de aditivos Chema Estruct y un disefio
de mezcla base para un concreto de un f'c = 210 kg/cm?.

2. En este paso se definieron las variables implicadas y se manipularon
para la experimentacion.

a. V. Independiente (x): Aditivo Chema Estruct
b. V. Dependiente (y): Propiedades del concreto en estado fresco
y endurecido.

3. Se realizaron dos disefios de mezcla en total, ambos con una relacion
agua-cemento 0.45, y uno de ellos con 1.0 % de aditivo Chema Estruct.
Para las mezclas de concreto en estado fresco, se realizaron ensayos

de consistencia, y para los testigos elaborados se realizaron ensayos
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mecanicos segun NTP 339.034 (ensayos a compresion) y NTP 339.084
(ensayos a traccion).

4. De acuerdo con el avance de la investigacion y la aplicacién de los
ensayos, se realizaron andlisis para comparar los asentamientos de las
mezclas de concreto con los resultados de los ensayos mecéanicos a
distintas edades del concreto. Se empled estadistica aplicada a fin de
analizar los resultados obtenidos para cada ensayo.

5. Se realiz6 el contraste de la hipétesis de acuerdo con los resultados
obtenidos.

6. Por ultimo, se determinaron las conclusiones segun la interpretacion de

los resultados.
3.7. Materiales y equipos

Para llevar a cabo los ensayos de concreto en ambos estados, se

utilizaron los siguientes materiales y equipos:

*= cono de Abrams

» prensa hidraulica a la compresion
» balanza digital

» mezcladores de 9 pie®

» moldes para testigos de 4’x 8”

En cuanto a los materiales para la elaboracién del concreto, se utilizé
cemento, agregados, agua potable y aditivo Chema Estruct. En el metrado de
materiales, se constat6 la cantidad de materiales utilizados en los ensayos

correspondientes.
3.8. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Se utilizo la técnica de observacion experimental para la recoleccion de
datos, ya que estos se obtuvieron durante la ejecucién de los ensayos

normados en el laboratorio.

Se emplearon los siguientes instrumentos: disefios de mezcla
predeterminados (instrumentos de comparacion), hojas de registro de datos

(instrumento de recoleccién) y formatos para el registro de la medicion de las

64



propiedades del concreto en ambos estados, sin y con la incorporacion del

aditivo Chema Estruct como instrumento de andlisis.
3.9. Procesamiento y analisis estadistico de los datos

Los datos obtenidos en los ensayos al concreto fueron procesados en
hojas de célculo de Microsoft Excel de Office 2016. La informacién contenida
en los formatos fue necesaria para conocer los cambios en las propiedades

mecanicas del concreto con la adicion del aditivo Chema Estruct.

En dichos formatos, se ingresd los datos de los ensayos a los
agregados (caracteristicas fisicas, granulometria y disefio de mezcla). Asi
también, se elaboré cuadros para el concreto patron y el concreto con el
aditivo Chema Estruct, con el fin de consignar los ensayos en estado
endurecido (resistencia a compresion y traccién en los determinados dias)
para demostrar que la adicion del aditivo genera cambios favorables en el

concreto.

Todo el proceso se realizé bajo la verificacion de las normas técnicas
peruanas con el objetivo de realizar un proceso correcto y no incurrir en

errores.
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CAPITULO IV
DESARROLLO DE LA INVESTIGACION

4.1. Caso de investigacion

En el presente trabajo de investigacion, se disefid una mezcla con
1.0 % de aditivo Chema Estruct para comparar este tipo de concreto con un

disefio de mezcla con un f'¢c=210 kg/cm? con relacién a/c de 0.45.
4.2. Protocolos de bioseguridad Covid19

Debido a la actual pandemia, Peru fue declarado en estado de
emergencia el 26 de marzo del 2020. Esto conllevo a tomar medidas sanitarias
importantes (aseo frecuente de manos, uso de mascarillas y guantes). El
objetivo de estas medidas sanitarias fue establecer protocolos de
bioseguridad para el desarrollo de las actividades en todos los campos

especializados.

De igual forma, dentro de los protocolos de bioseguridad, se
establecieron sistemas de vigilancia y contencién frente al riesgo de ser
contagiados por el Covid19, puesto el laboratorio de Concretos Lima era, a la

vez, usado por otros grupos de investigacion.
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4.3. Ejecucién de los ensayos de laboratorio
4.3.1. Muestreo de agregados

Segun la NTP 400.043, el muestreo de agregados permite extraer
muestras obtenidas del campo al tamafio requerido. Consiste en disminuir las
muestras de gran volumen a un tamafio apropiado a través de técnicas para

observar la calidad del material.

a) Agregado fino
Aproximadamente 500 g de agregado fino se pasd por un equipo
cuarteador con la finalidad de reducir el tamafio de sus particulas.

b) Agregado Grueso
Con el agregado grueso se utiliz6 el mismo equipo cuarteador, que
cuenta con dos receptaculos en los que ingresa el material para reducir

su tamafo.

Concretos Lima
21/07/2020

™ 7.
Figura 27. Cuarteo de agregado grueso
Fuente: Elaborado por los autores

4.3.2. Caracteristicas fisicas de los agregados

a) Peso especifico y absorcion
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Agregado fino

El peso especifico del agregado fino se determind con el peso seco y
el volumen absoluto de dicho agregado. Por otro lado, con el porcentaje de
absorcién del agregado fino se corrigio la cantidad de agua necesaria en el

disefio de mezcla.
Normas utilizadas: NTP 400.022 — ASTM C128
Materiales usados para el ensayo:

= balanza
» picnémetro
= extracto de vacios

= cocina eléctrica
Peso especifico
Datos:

A= Peso agregado fino = 500 g
B= Peso Picnémetro + agua destilada = 668.7 g
C= Peso picndmetro + agua destilada + agregado fino = 982.6 g

Calculos:
P.E.= A 3
E=gra—q 8™
— 500 5
-E-= 6687 1500 —982.6) &/™
P.E.= 2.69 g/cm?
Absorcion
Datos:

A= Peso saturado superficialmente seco = 500 g

B= Peso seco =492.7 g
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Célculos:

Peso saturado superficialmente seco — Peso seco
%Abs = x100%
Peso seco

500 — 492.7
%Abs = W x100%

%Abs = 1.48%

Concretos Lima
21/07/2020
T —

Figura 28. Absorcion del agregado fino
Fuente: Elaborado por los autores

Resultados:
Tabla 10
Peso especifico y absorcion del agregado fino

Peso especifico y porcentaje de absorcién (NTP 400.022 - ASTM C128)

Identificacion: AGREGADO FINO Fecha: 21/07/2020
Proveedor: CANTERA SAN JACINTO

Peso seco (g) 500.00
Peso saturado superficialmente seco - SSS (g) 492.7
Absorcion (%) 1.48
Peso muestra saturado superficialmente seco - SSS (g) 500.00
Peso muestra seca 492.7
Peso de picndmetro + agua destilada (g) 668.7
Peso de picndmetro + agua destilada + muestra (g) 982.6
P.E. (g/cm3) 2.69

Fuente: Elaborado por los autores
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Agregado grueso

El peso especifico del agregado grueso tuvo como finalidad obtener
volumenes que sean ocupados por el agregado en el concreto de forma
exacta. Este ensayo determiné la cantidad de agua sumergida en 24 horas.

Normas utilizadas: NTP 400.021- ASTM C128
Materiales usados para el ensayo:

» balanza

* equipo cuarteador
» base de madera

* recipiente

= cesta de malla

Peso especifico

Datos:
Peso seco = 3,845.50 g
Peso superficialmente seco = 3,879.02 g
Peso sumergido = 2,477.45 g

Célculos:

PE - Peso seco 3
"7 Peso Saturado Superficialmente Seco — Peso Sumergido g/em
PE 3,845.50 3
E-=3587902-2,277.458 9/™
P.E.=2.74 g/cm3

Absorcion

Datos:

Peso saturado superficialmente seco = 551.5 g
Peso seco = 546.1 g
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Célculos:

Peso saturado superficialmente seco — Peso seco

%Abs = x100%
Peso seco
Abs = 551.5-546.1 100%
ST T 5261 07"
Abs = 0.99%
Tabla 11

Peso especifico y absorcion del agregado grueso

Peso especifico y porcentaje de absorcién (NTP 400.021 - ASTM C128)

Identificacion: AGREGADO GRUESO Fecha: 21/07/2020
Proveedor: CANTERA SAN JACINTO

Peso seco (g) 551.5
Peso saturado superficialmente seco - SSS (g) 546.1
Peso sumergido 205.00
P.E. (g/cm3) 2.74
Absorcion (%) 0.99

Fuente: Elaborado por los autores

Concretos Lima
21/07/2020

Figura 29. Absorcion del agregado grueso
Fuente: Elaborado por los autores
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b) Peso unitario suelto
Agregado fino

Es un material totalmente arido que se agrega con un cucharén a un
recipiente metalico con determinadas dimensiones y volumenes. Finalmente,

se enraza con una varilla.
Normas utilizadas: NTP 400.017 — ASTM C29
Materiales usados para el ensayo:

* recipiente metalico
= varilla metalica

= cucharoén
Datos:

Peso del material suelto = 4,137 kg
Volumen del recipiente = 0,002758 m?3

Céalculos:

B Peso del material suelto
~ Volumen del recipiente

P.U.S. 3

kg/m

4,137
P.U.S 3 kg/m?3

"~ 0,00275

P.U.S.= 1500 kg/m3
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~— - ’-
———— Concretos Lima
S 22/07/2020

Figura 30. Peso unitario suelto del agregado fino
Fuente: Elaborado por los autores

Resultados:

Tabla 12
Peso unitario suelto del agregado fino

Peso unitario suelto (NTP 400.017 - ASTM C29)

Identificacion: AGREGADO FINO Fecha: 22/07/2020
Proveedor: CANTERA SAN JACINTO
Peso unitario suelto (kg/m?) 1500

Fuente: Elaborado por los autores

Agregado grueso

El procedimiento del ensayo consistié en llenar un recipiente con

agregado grueso, sin aplicar compactacion por varillado, para luego calcular

el peso unitario suelto dividiendo el peso del agregado contenido en el molde

entre el volumen del mismo.
Normas utilizadas: NTP 400.017 — ASTM C29
Materiales usados para el ensayo:

* recipiente metalico
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= varilla metélica

= cucharoén
Datos:

Peso del material suelto= 14.504 kg
Volumen del recipiente= 0,009358 m?

Calculos:

Peso del material suelto

_ 3
P.U.S.= Volumen del recipiente g/em
bug o 14504
U-5.= 5 009358 *9/™

P.U.S.= 1550 kg/m3

Concretos Lima
22/07/2020

Figura 31. Peso unitario suelto del agregado grueso
Fuente: Elaborado por los autores
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Resultados:

Tabla 13
Peso unitario suelto del agregado grueso

Peso unitario suelto (NTP 400.017 - ASTM C29)

Identificacion: AGREGADO GRUESO Fecha: 22/07/2020
Proveedor: CANTERA SAN JACINTO
Peso unitario suelto (kg/m?) 1550

Fuente: Elaborado por los autores

c) Peso unitario compactado

Agregado Fino

Con ayuda de un cucharén, este material fue agregado al recipiente

asignado. Se agrego en tres capas, y cada una fue compactada 25 veces con

una varilla.
Normas utilizadas: NTP 400.017 — ASTM C29
Materiales usados para el ensayo:

e recipiente metdlico con volumen 2,758 cm?3
e varilla metélica

e cucharén metalico
Datos:

Peso del material compactado = 4.827 kg
Volumen del recipiente = 0,002758 m?

Céalculos:

Peso del material compactado
P.U.C.= — kg/m
Volumen del recipiente

3

PUC= o2 g /m?
U.C.= 3002758 K9/™

P.U.C.= 1750Kg/m3
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Concretos Lima
22/07/2020

Figura 32. Peso unitario compactado del agregado fino
Fuente: Elaborado por los autores

Resultados:

Tabla 14
Peso unitario compactado del agregado fino

Peso unitario compactado (NTP 400.017 - ASTM C29)

Identificacion: AGREGADO FINO Fecha: 22/07/2020
Proveedor: CANTERA SAN JACINTO
Peso unitario suelto (kg/m?3) 1750

Fuente: Elaborado por los autores

Agregado grueso

El procedimiento del ensayo consistio en llenar el recipiente con
agregado a través de tres capas, en cada una se aplic6 compactacion por
varillado. Luego, se calculé el peso unitario compactado dividiendo el peso del
agregado contenido en el volumen del molde.

Normas utilizadas: NTP 400.017 — ASTM C29

Materiales usados para el ensayo:
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» recipiente metalico con volumen 9,358 cm?
» varilla metalica

= cucharén metalico

Datos:

Peso del material compactado = 15,909 kg
Volumen del recipiente = 0,009358 m?3

Célculos:
PU.C= Peso del material compactado " 3
""" Volumen del recipiente g/m
PU.C — 15,909 " 3
U-C-= G 009358 /™

P.U.C.= 1700 kg/m?3

Concretos Lima
22/07/2020

Figura 33. Peso unitario compactado del agregado grueso
Fuente: Elaborado por los autores
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Resultados:

Tabla 15
Peso unitario compactado del agregado grueso

Peso unitario compactado (NTP 400.017 - ASTM C29)

Identificacion: AGREGADO GRUESO Fecha: 22/07/2020
Proveedor: CANTERA SAN JACINTO
Peso unitario suelto (kg/m?) 1700

Fuente: Elaborado por los autores

d) Contenido de humedad
Agregado fino

En este ensayo se calcul6 la cantidad de agua que posee el agregado
y se efectu6 la determinacién de la masa obtenida por la suma del agua

absorbida.
Normas utilizadas: NTP 339.185 — ASTM C566
Materiales usados para el ensayo:

* recipiente metalico

balanza
= cucharén metalico

= horno
Datos:

Peso humedo = 500 g
Peso seco =498.3 g

Calculos:

Peso humedo (en estado natural) — Peso seco
HW = Peso seco x100%

500 — 498.3
%W = W X 100%

%W = 0.34%
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Concretos Lima
23/07/2020

Figura 34. Contenido de humedad del agregado fino
Fuente: Elaborado por los autores

Resultados:

Tabla 16
Contenido de humedad del agregado fino

Contenido de humedad (NTP 339.185 - ASTM C566)

Identificacion: AGREGADO FINO Fecha: 23/07/2020
Proveedor: CANTERA SAN JACINTO

Peso humedo (g) 500
Peso seco (g) 498.3
Contenido de humedad (%) 0.34

Fuente: Elaborado por los autores

Agregado grueso

En este procedimiento del ensayo se calcul6 la cantidad de agua que
posee el agregado y se determiné la masa obtenida por la suma del agua

absorbida.
Normas utilizadas: NTP 339.185 — ASTM C566
Materiales usados para el ensayo:

* recipiente metalico

= palanza
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= cucharén metalico

= horno
Datos:

Peso humedo = 675.80 g
Peso seco = 670.50 g

Calculos:

Peso humedo (en estado natural) — Peso seco
HW = Peso seco x100%

o _ 675:80-670.50
oW = 670.50 x 1007

%W = 0.79%

Concretos Lima
23/07/2020

Figura 35. Contenido de humedad del agregado grueso
Fuente: Elaborado por los autores
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Resultados:

Tabla 17
Contenido de humedad del agregado grueso

Contenido de humedad (NTP 339.185 - ASTM C566)

Identificacion: AGREGADO GRUESO Fecha: 23/07/2020
Proveedor: CANTERA SAN JACINTO

Peso himedo (g) 675.80
Peso seco (g) 670.50
Contenido de humedad (%) 0.79

Fuente: Elaborado por los autores

e) Malla 200
Agregado fino

Se realiz6 el ensayo de malla 200 en el agregado fino con una muestra
(500 gramos aproximadamente) que fue introducida en el horno a una
determinada temperatura. La muestra se pesé para obtener el peso seco,
posteriormente se lavd y se introdujo en el horno para secarlo, asi se obtuvo

el peso seco lavado.
Normas utilizadas: NTP 400.018
Materiales usados para el ensayo:

e recipiente metalico
e balanza
e cucharén metalico

e horno
Datos:

Peso muestra = 540.1 g
Peso seco =533.4 ¢

Peso seco lavado = 520.70 g

Calculos:
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Peso seco — Peso seco lavado

Malla 200 = x100%
Peso seco lavado

Malla 200 - 5334 °520.70
a0 ="52070 X 7%

Malla 200 = 2.44 %

Figura 36. Lavado del agregado fino (malla 200)
Fuente: Elaborado por los autores

4.3.3. Granulometria de agregados
Agregado fino

La norma que establece la granulometria de los agregados finos
determina el procedimiento para realizar el tamizado. Estos materiales
presentan caracteristicas granulométricas, modulo de finura y expresiéon
gréfica (huso granulométrico) dentro de los limites maximos y minimos

permisibles.
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Normas utilizadas: NTP 400.012 — ASTM C136/C33

Tamices utilizados: N.° 4, N.° 8, N.° 16, N.° 30, N.° 50, N.° 100, N.° 200,
y Fondo

Datos del peso retenido del agregado fino:

= N°4=75¢g
= N.°8=125.3¢g
= N°16=271.2g
» N.°30=235.3¢g
= N.°50=1324¢g
= N.°100=106g¢g
= N.°200=43¢g

» Fondo=64g¢g

Figura 37. Granulometria del agregado fino
Fuente: Elaborado por los autores
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En la figura N.° 37, se observa el zarandeo para realizar el ensayo de
granulometria del agregado, con el fin de determinar los pesos retenidos en
cada tamiz.

Tabla 18
Granulometria del agregado fino

ANALISIS GRANULOMETRICO DE AGREGADOS

AGREGADO FINO
NORMA DE ENSAYO: NTP 400.012
INFORME DE ENSAYO DE LABORATORIO - CONTROL DE CALIDAD

Laboratorio: Laboratorio .de Materiales — Fecha: 24/07/2020
Concretos Lima

Sergio Alberca

Ubicacion: Av. Santa Rosa- Cieneguilla Ejecutado por:
Jorge Tovar

DATOS DE LA MUESTRA
Identificacion: MUESTRA N.° 01

Proveedor:  CANTERA SAN JACINTO
Aber Peso R%t % NTP 400.037 Deseringion de |
Tamiz  t. ret. ° €. Que  Agregado fino escripcion defa
Ret. acum muestra
(mm)  (9) pasa
: Minimo Maéaximo
3" 75.00 0.00 0.00 0.00 108'0 100 100 Caracteristicas fisicas
2" 5000 000 000 000 1990 440 100 Modulode 2.8
0 Finura 8
11/2* 3750 000 000 000 2990 3p9 100 Mat<Malla 2.4
0 200 4
1" 2500 000 000 0.0 108'0 100 100
3/4"  19.00 000 000 0.0 108'0 100 100
1/2° 1250 000 000 0.0 108'0 100 100
38" 950 000 000 0.0 108'0 100 100
N°4 475 75 076 000 9924 95 100
N°8 236 1253 1272 1349 8621 80 100
N°16 118 2713 2754 41.03 5897 50 85
N°30 060 2353 2390 6492 3508 25 60
N°50 030 1324 1345 7837 2163 5 30
N°100 015 106 10.76 8913 1087 O 10
N°200 008 43 437 9350 650 O 0
Fondo - 664 650 o0C 000
Total 9847 1000 MF. 288

Fuente: Elaborado por los autores
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A continuacion, se muestra la curva granulométrica del agregado fino,

segun el porcentaje de muestra que pasa en cada tamiz estandar.

Curva Granulométrica
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Figura 38. Curva granulométrica del agregado fino
Fuente: Elaborado por los autores

Agregado grueso

Para este ensayo, se siguio la norma que determina el tamafio maximo
del agregado introducido dentro de los tamices correspondientes. El tamafio

del agregado indic6 los limites que se debe seleccionar para disefar la grafica.
Normas utilizadas: NTP 400.012 — ASTM C136/C33

Tamices utilizados: 1 %", 34", 2”7, 3/8”, N.° 4, N.° 8, N.° 16, N.° 30, N.°
50, N.° 100, y Fondo

Datos del peso retenido del agregado grueso:

114" =0.00
= % =21742g
= 14" =3287.3g
= 3/8°=965.99
= N°4=5851g
= N.°8=50.3g
= N.° 16 =0.00
= N.°30=0.00
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= N.°50=0.00
= N.°100=0.00
» Fondo=35.3¢g

Figura 39. Zarandeo del agregado grueso
Fuente: Elaborado por los autores

Concretos Lima
24/07/2020
Figura 40. Obtencidn del peso retenido del agregado grueso
Fuente: Elaborado por los autores
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En la figura N.° 39 se muestra el zarandeo para calcular los pesos
retenidos en cada tamiz, y asi determinar el peso retenido del agregado
grueso.

Tabla 19
Granulometria del agregado grueso

ANALISIS GRANULOMETRICO DE AGREGADOS

AGREGADO GRUESO
NORMA DE ENSAYO: NTP 400.012
INFORME DE ENSAYO DE LABORATORIO - CONTROL DE CALIDAD

Laboratorio: Laboratorio (_je Materiales — Fecha: 24/07/2020
Concretos Lima

Sergio Alberca

Ubicacion: Av. Santa Rosa- Cieneguilla Ejecutado por:
Jorge Tovar

DATOS DE LA MUESTRA
Identificacion: MUESTRA N.° 01

Proveedor:  CANTERA SAN JACINTO
Tami HEED  [PEED % Roﬁt. o NTP 400.037 Descripcién de la
amiz (n;[}n) r(zt). Ret.  acum ;?aus(; Agregado fino e
' Minimo Maximo
3" 75.00 0.00 0.00 0.00 (1)00'0 100 100 Caracteristicas fisicas
2" 50.00 0.00 0.00 0.00 éoo.o 100 100 f'\i"n%‘i;'o de ;'1 -
11/ 3750 000 000 000 %% 100 100  MA<Mala D5
1" 2500 000 000 000 0% 100 100
34" 19.00 21742 30.63 3063 00 100 100
1/2" 1250 3287.3 46.31 76.94 (1)00'0 100 100
3/8" 950 9659 13.61 90.55 (1)00'0 100 100
Nea 475 5851 824 9879 (00 o5 100
N°8 236 000 071 9950 050 80 100
N°16 118 0.00 000 9950 050 50 85
N°30 0.60 000 000 9950 050 25 60
N°50 030 0.00 000 9950 050 5 30
N°100 0.15 0.0 0.00 9950 050 O 10
N.°200 0.08 000 000 9950 050 O 0
Fondo - 353  0.50 300'0 0.50
Total 7098.1 MF. 717

Fuente: Elaborado por los autores
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A continuacion, se presenta la curva granulométrica del agregado fino,

segun el porcentaje de muestra que pasa en cada tamiz estandar.

Curva Granulométrica
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Figura 41. Curva granulométrica del agregado grueso
Fuente: Elaborado por los autores

4.4. Disefio de mezcla

Se determiné la cantidad de materiales para preparar las mezclas de

concreto segun las recomendaciones de la norma ACI 211.1.

En este trabajo de investigacion, se realizaron dos disefios para
obtener una resistencia a la compresién y una resistencia a la traccién con un
f'c de 210 kg/cm?, y con 1.0 % del aditivo Chema Estruct. También se midié
el asentamiento de la mezcla y se determiné la trabajabilidad que tiene el

concreto patrén frente al que contiene el aditivo Chema Estruct.

A continuacion, se presenta la tabla 20 con los datos obtenidos en los

ensayos de los agregados para realizar el disefio de mezcla de la
investigacion.
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Tabla 20
Datos obtenidos de laboratorio

Tipo
Marca
Peso especifico (g/cm?3)

Peso especifico (kg/m?3)

Tipo de agregado

Cantera

Peso especifico (g/cm?3)

Peso unitario suelto (kg/m?3)

Peso unitario compactado (kg/m?)
Malla 200 (%)

Médulo de finura

Tamafio maximo nominal
Contenido de humedad (%)
Contenido de absorcion (%)

Tipo de aditivo
Acelerante

Cemento
Cemento tipo |
Sol
3.12
Agua
1000
Agregados
Arena fina Piedra H57
San Jacinto San Jacinto
2.69 2.74
1500 1550
1750 1700
2.44 6.55
2.88 7.17
3/4"
0.34 0.79
1.48 0.99

Aditivo Chema Estruct

Peso especifico (kg/m?3)
1130

Fuente: Elaborado por los autores

4.4.1. Disefio de mezcla para el concreto patron

Se definié6 como concreto patrén al concreto sin la adicién del aditivo

Chema Estruct. En el disefio de mezcla se siguié detalladamente los pasos

del método del ACI 211.1 para obtener resultados éptimos.

Paso N.° 1: Elecciéon del asentamiento

Se considerd un asentamiento de 3" a4” (75 mm a 100 mm).

Paso N.° 2: Tamafio maximo nominal del agregado

De acuerdo con el material utilizado en la determinacién de las

caracteristicas del agregado grueso, el tamafio maximo nominal corresponde

a 3/4".
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Paso N.° 3: Estimacion del agua de mezclado

En la eleccion de la cantidad de agua para la mezcla, se considero el
asentamiento de 3" a 4” para un concreto sin aire incorporado y un tamano
maximo nominal del agregado de 3/4”. De acuerdo con estos datos, se
escogio6 la cantidad de agua de la siguiente tabla:

Tabla 21

Requerimientos aproximados de agua de mezclado y de contenido de aire para diferentes
valores de asentamiento y tamafios maximos de agregados.

Agua, kg por m® de concreto, para los tamafios maximos

Slump mm (pulg) nominales de agregado indicados
3/8" 1/2" 3/4" 1" 11/2" 2" 3" 6"
Concreto sin aire incorporado
25a50(1a?2) 207 199 190 179 166 154 130 113
75a100(3a4) 228 216 205 193 181 169 145 124
150a175(6a7) 243 228 202 202 190 178 160 -

Cantidad aproximada de
aire atrapado, en 3 2.5 2 15 1 0.5 0.3 0.2
porcentaje

Concreto con aire incorporado

25a50(1a2) 207 199 190 179 166 154 130 113
75a100 (3a4) 228 216 205 193 181 169 145 124
150a 175 (6 a’) 243 228 202 202 190 178 160 -

Cantidad aproximada de
aire atrapado, en 3 2.5 2 15 1 0.5 0.3 0.2
porcentaje

Fuente: Comité ACI 211.1

Segun la tabla N.° 21, la cantidad de agua estimada para la mezcla es
205 kg/m3.
Paso N.° 4: Estimacion del contenido de aire

De acuerdo con los datos mencionados en el paso namero 3, la

cantidad de aire segun la tabla N.° 21 es 2.00 %.
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Paso N.° 5: Seleccion de la relacion agua-cemento (a/c)

Para la seleccion de la relacién agua-cemento se considerd la siguiente

tabla:

Tabla 22
Relacion agua-cemento de acuerdo a la resistencia a la compresién del concreto.

Relacion agua-cemento

Resistenciaala

compresion alos 28dias  concreto sin aire Concreto con aire
kg/cm? incluido incluido
450 0.38 0.31
400 0.43 0.34
350 0.48 0.40
300 0.55 0.46
250 0.62 0.53
200 0.70 0.61
150 0.80 0.72

Fuente: Comité ACI 211.1.

De acuerdo con latabla N.° 22, se plante6 la evaluacién de un concreto
con un fc=210 kg/cm?; sin embargo, no hubo datos disponibles para la
desviacion estandar (no se cuenta con registros anteriores), por lo que se
disefié con la resistencia a la compresion media requerida de 294 kg/cm?y, a
sabiendas de que no se utilizaria aditivos incorporadores de aire en la mezcla,

la relacion agua-cemento se obtuvo interpolando los datos:

250 --- 0.62
294 --- X
300 --- 0.55

Donde se despejo la variable “x” de la siguiente ecuacion:

300 — 294 300 — 250
0.55—x 0.55—0.62

Se obtuvo una relacion agua-cemento de 0.56.

91



Paso N.° 6: Calculo del contenido de cemento

La cantidad de cemento por m2 de concreto se obtuvo de la siguiente

forma:

Agua de mezcla(kg/m3)
Relaciéna/c

Contenido de cemento (kg/m3) =

Reemplazando:

. 205
Contenido de cemento (kg/m?) = 056

Contenido de cemento = 366.07 kg/m?3

Paso N.° 7: Calculo de los volumenes absolutos del agua, aire y cemento

e Vol. absoluto del agua = 0.205 m?
e Vol. absoluto del aire = 0.02 m3
e Vol. absoluto del cemento = Peso seco / P.E. = 366.07/3120 = 0.117

m3
Paso N.° 8: Célculo del volumen total de agregados por m3 de concreto

e Vol. total de agregados = 1 — (Vol. agua + Vol. cemento + Vol. aire)
e Vol. total de agregados = 1 — (0.205 + 0.117 + 0.02)

*  Vol. total de agregados = 0.66 m?3
Paso N.° 9: Calculo del contenido de agregado grueso en kg

Segun la tabla N.° 20, el médulo de finura del agregado fino es 2.88,
para el que se obtiene el volumen del agregado grueso varillado de la

siguiente tabla:
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Tabla 23
Volumen de agregado grueso por unidad de volumen de concreto.

. o Volumen del agregado grueso varillado en seco por
Tamafio maximo volumen unitario de concreto para diferentes médulos de

nominal del finura de agregado fino
agregado mm (pulg)

2.40 2.60 2.80 3.00
9.5 (3/8) 0.50 0.48 0.46 0.44
12.5 (1/2) 0.59 0.57 0.55 0.53

19.00 (3/4) 0.66 0.64 0.62 0.60

25 (1) 0.71 0.69 0.67 0.65
37.5(11/2) 0.75 0.73 0.71 0.69
50 (1) 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

Fuente: Comité ACI 211.1.

El tamafio maximo nominal mencionado en el paso N.° 3 es 3/4",
entonces, el volumen de agregado grueso por unidad de volumen de concreto

se obtuvo interpolando los siguientes datos:

2.80 --- 0.62
2.85 --- X
3.00 --- 0.60

Donde se despejo la variable “x” de la siguiente ecuacion:

3.00-2.85 3.00—2.80
0.60—x 0.60—0.62

Se obtuvo un volumen de 0.615 m® de agregado grueso por metro

cUbico de concreto.

Para obtener la cantidad de agregado grueso expresado en kilogramos,

se multiplico su peso unitario compactado (tabla N.° 20):
Peso A.G. = 0.615 m3 x 1700 kg/m?3

Peso A.G = 1045.5 kg
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Paso N.° 10: Calculo del contenido de agregado fino

Para obtener la cantidad de agregado fino, se empleo el método de los
volumenes absolutos, mediante el cual todos los componentes de la mezcla
ya hallados se expresaron en metros cubicos. El peso especifico del agregado

grueso se muestra en la tabla N.° 20.

= Vol. Cemento =0.117 m3
Vol. Agua = 0.205 m?
Vol. Aire = 0.02 m3

Peso AG. _  104.5kg
PE 2740 kg/m3

Vol. AF.=1-(0.117 + 0.205 + 0.02 + 0.38) = 0.28 m®

= 0.38 m3

Vol.A.G.=

Para obtener el peso del agregado fino se multiplic6 su volumen
absoluto por su peso especifico. El peso especifico del agregado fino se

muestra en la tabla N.° 20.
Peso A.F. =0.28 m3 x 2690 kg/m?
Peso A.F. = 753.2 kg
Paso N.° 11: Céalculo del aporte de agua de los agregados
El aporte de agua de los agregados se obtuvo de la siguiente forma:
Agua del agregado = Peso seco x (Cont.de Humedad (%) — Absorcion (%))
Agua del A.F. = 753.2 kg x (0.34 % — 1.48 %) = -8.58 kg
Agua del A.G. = 1045.5 kg x (0.79 % — 0.99 %) = -2.09 kg
Paso N.° 12: Correccién de la cantidad de agua

El agua corregida se obtuvo de la resta del agua inicial con el aporte

de agua de los agregados.
Agua corregida = agua inicial — (agua del A.F. + agua del A.G.)

Agua corregida = 205 — (-8.58. + -2.09)
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Agua corregida = 215.67 kg
Paso N.° 13: Célculo de los pesos humedos de los agregados

Los pesos humedos para cada agregado se obtuvieron de la siguiente

forma:
Peso huimedo = Peso seco x (1 + Contenido de humedad del agregado)
Peso humedo del A.F. = 753.2 kg x (1.0034) = 755.76kg
Peso humedo del A.G. = 1045.5 kg x (1.0079) = 1053.76 kg
Paso N.° 14: Proporcién de los componentes ajustados por humedad

Para hallar la proporcion de los materiales, se dividié sus respectivos

pesos corregidos por humedad entre el peso del cemento.
Cemento = 366.07 / 366.07 = 1.00
Agregado fino = 755.76 / 366.07 = 2.06
Agregado grueso = 1053.76 / 366.07 = 2.88
Agua = 215.67 / 366.07 = 0.59

De esta manera, se determiné los pesos corregidos por cada material

para el concreto patron.

Tabla 24
Proporcién de los componentes ajustados por humedad del concreto patrén.

Disefio de concreto patrén (a/c=0.56)

Descrincién Volimenes Pesos (kg/m? de Proporcion
P absolutos (m?) concreto) b
Cemento 0.177 366.07 1.00
Agregado fino 0.28 755.76 2.06
Agregado grueso 0.38 1053.76 2.88
Agua 0.205 215.67 0.59

Fuente: Elaborado por los autores
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4.4.2 Disefio de mezcla para el concreto + 1.0 % aditivo Chema Estruct

Para realizar el disefio del concreto con el aditivo Chema Estruct, se

tomo en cuenta las siguientes consideraciones:

a)

b)

Se empled un asentamiento de 6” a 7" (150 mm a 175 mm). Dicho
asentamiento es una mezcla fluida de la que se obtuvo un fraguado
adecuado para la estructura elegida (muro anclado).

Las proporciones del agregado grueso fueron las mismas para el
disefio del concreto, pero las proporciones del agregado fino si
variaron.

La cantidad de aditivo afiadido se obtuvo multiplicando el peso del
cemento por la dosis seleccionada (1 %). El resultado fue convertido a
250 g.

La relacion a/c varia, por ende, se usé un valor (0.45 como maximo)
especificado en la hoja técnica de aditivos Chema.

La cantidad de cemento y agua varian, por ende, se realizo los ajustes
para determinar los célculos correctos con el fin de emplearlos en el

disefio de mezcla con el aditivo Chema Estruct.

A continuacion, se presenta una tabla con los ajustes para el concreto

con 1.0 % de aditivo Chema Estruct.

Tabla 25
Proporcién de los componentes ajustados por humedad del concreto con 1.0 % de aditivo
Chema Estruct.

Disefio de concreto con 1.0 % de aditivo Chema Estruct (a/c=0.45)

Descrincion Volimenes Pesos (kg/m? de Proporcién
P absolutos (m?) concreto) P
Cemento 0.144 448.89 1.00
Agregado fino 0.25 674.79 1.50
Agregado grueso 0.38 1053.76 2.35
Agua 0.202 211.76 0.47
Aditivo Chema Estruct 0.00367 3.66 0

Fuente: Elaborado por los autores
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Tabla 26
Cantidad de materiales para el muestreo del concreto patrén.

Cantidades de materiales para mezcla en trompo

Cemento 0.144 448.89 1.00
Agregado fino 0.25 674.79 1.50
Agregado grueso 0.38 1053.76 2.35
Agua 0.202 211.76 0.47
Aditivo Chema Estruct 0.00367 3.66 0

Fuente: Elaborado por los autores

Tabla 27

Cantidad de materiales para el muestreo del concreto + 1.0 % de aditivo Chema Estruct

Cantidades de materiales para mezcla en trompo

Pesos (kg/m®de  Pesos

+20 %

Descripcion concreto) (kg) (desperdicio)
Cemento 448.89 20.29 24.35
Agregado fino 674.79 30.50 36.60
Agregado grueso 1053.76 47.63 57.16
Agua 211.76 9.57 11.49
+1.00 % Aditivo Chema Estruct 3.66 0.25

Fuente: Elaborado por los autores

4.5. Moldeo de probetas cilindricas

Para el moldeo de probetas se utilizaron 24 moldes cilindricos que se

moldearon en dos capas, luego se compactaron con una varilla y, finalmente,

Se enrasaron.

Las normas utilizadas fueron NTP 339.033 — ASTM C31.

El proceso de llenado se realizé en forma secuencial. Las probetas no

fueron identificadas en el instante de su moldeo, sino posteriormente en la

parte superior, mediante un plumon indeleble.
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- T M
1.0% de aditivo Chema Estruct
27107/2020

Figura 42. Dosis de aditivo Chema Estruct
Fuente: Elaborado por los autores

Mezcladora de concreto
27/07/2020

Figura 43. Mezcladora de 9p3
Fuente: Elaborado por los autores

La descarga desde el mezclador tipo trompo se realizé directamente
sobre una carretilla tipo buggy, en la que se homogenizé el concreto
manualmente a través de una pala.
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Moldeo de probetas cilindricas

27107/2020

Figura 44. Probetas cilindricas de 4"x8”
Fuente: Elaborado por los autores

En la figura N.° 44, se muestra las probetas moldeadas. Se utilizé un

cuchardon metalico, varilla y un martillo de goma.

Las probetas permanecieron 24 horas en el lugar donde fueron
moldeadas. La temperatura ambiente méaxima registrada fue 24. 2° C y la
minima fue 17. 3° C. Asimismo, se determiné el peso de cada probeta y las
medidas de los diametros establecidos en un plano horizontal pasante a

media altura de cada muestra y en direcciones perpendiculares entre si.
4.6. Ensayos del concreto estado fresco y endurecido

4.6.1. Ensayo en estado fresco

Trabajabilidad

La norma utilizada fue NTP 339.035. Con anterioridad al moldeo de
probetas cilindricas, se efectud la determinacion del asentamiento mediante
del Ensayo con el Cono de Abrams. Al finalizar el proceso de llenado, se

repitio la medicion de tal parametro.

En la figura N.° 44, se muestra el ensayo del asentamiento del concreto
patrén. Su resultado fue una consistencia de 4”, medida que se encuentra

dentro del rango establecido en su disefio de mezcla.
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Ensayo de consistencia: 4”
27/07/2020

Figura 45. Asentamiento del concreto patron
Fuente: Elaborado por los autores

En la figura N.° 45, se muestra el ensayo del asentamiento del concreto
con el aditivo Chema Estruct, con una consistencia de 6”. La consistencia

estuvo en el rango establecido en el disefio de la mezcla.

Ensayo de consistencia: 6”
27/07/2020

Figura 46. Asentamiento del concreto con aditivo
Fuente: Elaborado por los autores
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Peso unitario del concreto

Esta propiedad mostré la masa por la unidad de volumen dentro del
concreto. Se utiliz6 un cucharén metalico, un recipiente metalico con un
volumen de 0.0070 m3, una varilla de 3/8” con punta semiesférica, y un martillo

de goma.

Normas utilizadas: NTP 339.046 - ASTM C-138

Propiedad del concreto en estado fresco :
27/07/2020 '

—

Figura 47. Peso unitario del concreto
Fuente: Elaborado por los autores

Datos obtenidos del concreto patrén:

= PT:3.3984 kg
= PC:20.10 kg
= VR:0.00709655 m3

20.10 — 3.3984
~0.00709655

3

Kg/m

P.U.= 2353 Kg/m?3
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Datos obtenidos del concreto + 1 % de aditivo Chema Estruct:

= PT:3.3984 kg
= PC:20.15kg
= VR:0.00709655 m?3

_20.15-3.3984
"~ 0.00709655

3

Kg/m

P.U.= 2361 Kg/m?

De acuerdo con los resultados, se observo que la diferencia entre los
pesos del concreto patrén y el concreto adicionado con Chema Estruct no
variaron, debido a que el incremento del aire disminuye el peso unitario y, en

caso contrario, la mayor compactacion incrementa el peso.
4.6.2. Ensayo en estado endurecido
Resistencia a la compresién

La resistencia a la compresion fue el punto clave de la investigacion,
pues se observo los resultados favorables que propone el concreto + 1.0 %

de aditivo Chema Estruct frente al concreto patron.

Norma utilizada: NTP 339.034

Curacion de probetas
29/07/2020

Figura 48: Curado de probetas
Fuente: Elaborado por los autores
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En la figura N.° 48, se muestran las probetas sumergidas en agua
saturada con cal bajo condiciones de temperatura controlada de 23 +2°C
(ASTM C31). En el momento de la inmersion, la temperatura del agua de la
pileta fue de 22.3° C. La temperatura del agua fue monitoreada diariamente.
Se registro tal parametro para un punto situado en el area media de la pileta
mediante un termémetro de maxima y minima marca BOROSIL, modelo TP
101.

A continuacién, se muestra la prensa hidraulica de marca Orion, con la

gue se realizaron las roturas a los dias determinados.

T ——.

\E

S

Prensa Orion de 120 toneladas de capacidad
30/07/2020

Figura 49. Prensa hidraulica
Fuente: Elaborado por los autores

La prensa hidraulica (con capacidad de 120 toneladas) fue calibrada el
mes de marzo del 2020. Cada rotura se registré en una hoja de calculo, luego
se observo la resistencia que habia marcado cada probeta del concreto patron
y del concreto con aditivo Chema Estruct. A continuacion, se presenta los tipos

de fracturas en las probetas.

103



Tipos defractura verificados:

» Tipo cobnica (a)

= Tipo cono y columna (b)
= Tipo cono y corte (c)

» Tipo corte (d)

» Tipo columnar (e)

De esa manera, se inicio los ensayos en estado endurecido: resistencia
a compresion y tracciéon del concreto patrén y del concreto con aditivo Chema

Estruct.
Roturas de probetas a 3 dias del concreto patron

Después de haber sido sumergidas bajo agua para el proceso de
curado, se realizo las roturas del concreto patron a los 3 dias (30/07/2020). El
resultado fue una resistencia promedio de 145.35 kg/cm?. A continuacion, se

muestra las imagenes de las roturas del concreto patrén.

Fuerza a compresion a 3 dias del concreto patron _m
30/07/2020

Figura 50. Roturas del concreto patron a 3 dias.
Fuente: Elaborado por los autores
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Roturas de probetas a 3 dias del concreto + 1.0 % del aditivo Chema

Estruct

Después de haber sido sumergidas bajo agua para el proceso de
curado, se realiz6 las roturas del concreto + 1.0 % del aditivo Chema Estruct
a los 3 dias (30/07/2020). El resultado fue una resistencia promedio de 215.29
kg/cm?. A continuacion, se muestra las imagenes de las roturas del concreto

+1.0 % de aditivo Chema Estruct.

m T
X —
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Fuerza a compresién a 3 dias del concreto con aditivo
30/07/2020

Figura 51. Roturas del concreto + 1.0 % aditivo Chema Estruct a 3 dias.
Fuente: Elaborado por los autores

Roturas de probetas a 5 dias del concreto patrén

Después de haber sido sumergidas bajo agua para el proceso de
curado, se realiz6 las roturas del concreto patron a los 5 dias (01/08/2020). El
resultado fue una resistencia promedio de 158.42 kg/cm?. A continuacion, se

muestra las imagenes de las roturas del concreto patron.
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Fuerza a compresion a 5 dias del concreto patron
01/08/2020

Figura 52. Roturas del concreto patrén a 5 dias.
Fuente: Elaborado por los autores

En la figura N.° 52, se observa que las probetas ensayadas en 5 dias

presentaron una fractura tipo conica en el ensayo a compresion.

Roturas de probetas a 5 dias del concreto + 1.0 % del aditivo Chema

Estruct

Después de haber sido sumergidas bajo agua para el proceso de
curado, se realiz6 las roturas del concreto + 1.0 % aditivo Chema Estruct a los
5 dias con fecha 01/08/2020. El resultado fue una resistencia promedio de
235.49 kg/cm?. A continuacién, se muestra las imagenes de las roturas del

concreto patron.
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Fuerza a compresién a 5 dias del concreto con aditivo
01/08/2020

Figura 53. Roturas del concreto + 1.0 % aditivo Chema Estruct a 5 dias
Fuente: Elaborado por los autores

En la figura N.° 53 se observa que las probetas ensayadas en 5 dias

presentaron una fractura tipo cono en el ensayo a compresion.
Roturas de probetas a 7 dias del concreto patron

Después de haber sido sumergidas bajo agua para el proceso de
curado, se realizo las roturas del concreto patron a los 7 dias (03/08/2020). El
resultado fue una resistencia promedio de 223.66 kg/cm?. A continuacion, se

muestra las imagenes de las roturas del concreto patron
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Fuerza a compresion a 7 dias del concreto patron b
03/08/2020

Figura 54. Roturas del concreto patrén a 7 dias
Fuente: Elaborado por los autores

Roturas de probetas a 7 dias del concreto + 1.0 % del aditivo Chema

Estruct

Después de haber sido sumergidas bajo agua para el proceso de
curado, se realiz6 las roturas del concreto + 1.0 % aditivo Chema Estruct a los
7 dias (03/08/2020). El resultado fue una resistencia promedio de 275.54
kg/cm?. A continuacién, se muestra las imagenes de las roturas del concreto

patron.
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Fuerza a compresién a 7 dias del concreto con aditivo
03/08/2020

Figura 55. Roturas del concreto + 1.0 % aditivo Chema Estruct a 7 dias
Fuente: Elaborado por los autores

En la figura N.° 55, se observa que las probetas ensayadas en 7 dias

presentaron una fractura tipo cono y columnar en el ensayo a compresion.
Resistencia a la traccion

En este ensayo se demostrd que la resistencia a la tracciéon es una
propiedad en estado endurecido del concreto, por lo cual se observé los

resultados del concreto patrén frente al concreto con aditivo.
Roturas de probetas a 3 dias del concreto patron

Se realizé el ensayo a la traccion del concreto patron a los 3 dias
(30/07/2020) y se obtuvo como resultado un valor de 25.63 kg/cm?.

109



Figura 56. Roturas a traccién del concreto patrén a 3 dias.
Fuente: Elaborado por los autores

En la figura N.° 56, se observa que las probetas ensayadas a traccion
en 3 dias del concreto patron presentaron una resistencia a la traccion

moderada.

Roturas de probetas a 3 dias del concreto + 1.0 % del aditivo Chema

Estruct

Se realizé el ensayo a la traccion del concreto + 1.0 % del aditivo
Chema Estruct a los 3 dias (30/07/2020) y se obtuvo como resultado un valor
de 26.02 kg/cm?.

Roturas de probetas a 5 dias del concreto patron

Se realizé el ensayo a la traccion del concreto patron a los 5 dias

(01/08/2020) y se obtuvo como resultado un valor de 27.74 kg/cm?.

Roturas de probetas a 5 dias del concreto + 1.0 % del aditivo Chema
Estruct

Se realizé el ensayo a la traccion del concreto + 1.0 % del aditivo
Chema Estruct a los 5 dias (01/08/2020) y se obtuvo como resultado un valor
de 26.48 kg/cm?.
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Roturas de probetas a 7 dias del concreto patron

Se realizdé el ensayo a la traccion del concreto patron a los 7 dias

(03/08/2020) y se obtuvo como resultado un valor de 27.91 kg/cm?.

Roturas de probetas a 7 dias del concreto + 1.0 % del aditivo Chema

Estruct

Se realizé el ensayo a la traccion del concreto + 1.0 % del aditivo
Chema Estruct a los 7 dias (03/08/2020) y se obtuvo como resultado un valor
de 26.50 kg/cm?.

Con respecto a las roturas a 7 dias de la resistencia a la traccion, se
observo que hay un ligero incremento por partes de ambos concretos. De esto
se interpreta que, con la aplicacion del aditivo, la resistencia a la traccién no

presenta cambios favorables en el concreto.

De esta manera, se demuestra el ensayo de las caracteristicas fisicas
de los agregados, asi como el disefio de mezcla en estado fresco
(trabajabilidad y peso unitario del concreto) y en estado endurecido
(resistencia a compresion y traccién), con lo que se finaliza el Capitulo IV.
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CAPITULO V
RESULTADOS DE LA INVESTIGACION

Este capitulo presenta los resultados del comportamiento obtenido
a partir de un concreto f'c 210 kg/cm? con el aditivo Chema Estruct
sometido a distintos ensayos para determinar las propiedades vy
caracteristicas que lo diferencian con respecto a un concreto del mismo
disefio, pero sin aditivo. Se analizaron los disefios de mezcla propuestos
para establecer los ensayos que se iban a ejecutar en el estado fresco y

en el estado endurecido.
5.1. Resultados de ensayos en estado fresco
5.1.1. Trabajabilidad del concreto

Con anterioridad al moldeo de probetas cilindricas, se determiné el
asentamiento mediante del ensayo del cono de Abrams. Al finalizar el proceso
de llenado, se repitid la medicion de tal parametro. En las siguientes tablas se
presentan los valores obtenidos y los respectivos horarios.

Tabla 28
Trabajabilidad del concreto patrén

Pérdida del concreto patron

Tiempo [min] Hora Asentamiento
0 11:45 4
30 12:15 33
60 12:30 3%
90 12:45 2
120 13:00 2’

Fuente: Elaborado por los autores
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Tabla 29
Trabajabilidad del concreto con aditivo

Pérdida del concreto con aditivo

Tiempo [min] Hora Asentamiento
0 14:45 6”
30 15:15 5%
60 15:30 5%
90 13:45 4
120 16:00 4

Fuente: Elaborado por los autores

A continuacién, se presenta una gréafica sobre la trabajabilidad de cada
tipo de concreto. En ella se consigna el tiempo tomado con la finalidad de

medir el asentamiento de cada uno e interpretar sus resultados.

Pérdida de asentamiento del concreto

7 5
=6 e 2 54p
E » 434
&5 4 4
2 4 334 F‘\‘
g
E 3 2112 2 Concreto Patron
=]
E 2 =t ConCreto con adifivo
@
a1

1]

0 30 i1 a0 120
Tiempo

Figura 57. Pérdida de asentamiento del concreto
Fuente: Elaborado por los autores

En la grafica N.° 57, se observa el comportamiento del concreto patrén

frente al concreto con aditivo Chema Estruct. De esto se puede interpretar que

» Elconcreto patron present6 un asentamiento inicial de 4”, resultado que
cumplié con el disefio planteado de la investigacion.
» Al pasar la media hora, el asentamiento del concreto patron obtuvo un

resultado de 3 %", mientras que la mezcla perdi6 trabajabilidad.
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= Al finalizar las dos horas y media, el concreto patron perdié por
completo la trabajabilidad, de lo cual se dedujo que el concreto deja de
ser moldeable para cualquier tipo de estructura.

= El concreto con aditivo Chema Estruct obtuvo un asentamiento de 67,
por lo que cumplié con el disefio planteado vy, al finalizar las dos horas
y media, el concreto obtuvo un resultado de 4”. De esto se interpretd
que el concreto, al pasar tiempo limite de vida, aun seguia siendo
trabajable, es decir, mantuvo facilidad para el mezclado, colocacion y

acabado en las estructuras.
5.1.2. Peso unitario del concreto

A continuacion, se presenta un cuadro con los valores obtenidos del

ensayo del peso unitario del concreto.

Tabla 30
Peso unitario del concreto

Peso unitario del concreto

. Concreto Concreto con : , 3
Disefio patrén aditivo Diferencia de pesos (kg/m?)
P.U (kg/m?) 2353 2361 8

Fuente: Elaborado por los autores

Peso unitario del concreto fresco

2362

2361

2360

2358

2356
Concreto patron

kg im?
i
£

= Concreto con adifivo
2353

2352

2350

2348
P.U (kg/im3)

Figura 58. Peso unitario del concreto fresco
Fuente: Elaborado por los autores
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En la figura N.° 58, se observa que el peso del concreto con aditivo
Chema Estruct es mayor en 8 kg/m? que el del concreto patrén. De lo cual se
deduce que, a pesar de que el concreto con aditivo tiene mayor peso, no
genera un resultado notorio; es decir, que la aplicacion del aditivo Chema

Estruct en el concreto no origina alguna alteracion mayor.
5.2. Resultados de ensayos en estado endurecido
5.2.1. Resistencia a compresion

Resistencia a la compresién a 3 dias

A continuacion, se presenta los ensayos de compresion a los 3 dias del

concreto patrén frente al concreto con aditivo.

Tabla 31
Resistencia de compresion a 3 dias

Resistencia ala compresién alos 3 dias

Diametro Carga

L, N.° Diametro : Altura Area h F'c

Descripcion promedio 5 maxima )

robetas cm cm cm kg/cm

p (cm) omCem emy TN (kgiem?)
1 10.07

Concreto 10.12 20.30 80.44  11,692.00  145.35
patron 2 10.17
3 10.12

Concreto con 10.13 20.35 80.60  17,352.00  215.29

aditivo 4 10.14

Fuente: Elaborado por los autores

Resistencia a la compresién a5 dias

A continuacion, se presenta los ensayos de compresion a los 5 dias del
concreto patrén frente al concreto con aditivo.

Tabla 32
Resistencia de compresién a 5 dias

Resistencia ala compresiéon alos 5 dias

Descripcién N.° Diametro [I)Drlgnr?g(tjric()) Altura  Area mcézi(ri?r?a P

robetas cm cm cm? kg/cm?

p (cm) om0 em) em) MR (giom?)
5 10.22

Concreto 10.21 20.30 80.44 12,970.00  158.42
patron 6 10.20
7 10.13

Concreto con 10.14 20.35 80.75 19,016.00  235.49

aditivo 8 10.15
Fuente: Elaborado por los autores
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Resistencia a la compresion a 7 dias

A continuacion, se presenta los ensayos de compresion a los 7 dias del

concreto patrén frente al concreto con aditivo.

Tabla 33
Resistencia de compresion a 7 dias

Resistencia a la compresion alos 7 dias

Descripcién N.% Digmetro [I)Drlgrr:s:jrig Altura Area mcéiri%’;:la Fe

robetas cm cm cm? kg/cm?

p (cm) (cm) (cm) (cm?) (kg) (kg )
9 10.25

Concreto 10.18 2025 81.39 18,204.00  223.66
patron 10 10.11
11 10.22

Concreto con 10.20 2040 8171 2251400 275.54
aditivo 12 10.18

Fuente: Elaborado por los autores

Luego de haber realizado las roturas correspondientes a los 3,5y 7

dias, se efectu6 un histograma con los resultados obtenidos para analizar y

dar la interpretacion correspondiente.

Resistencia a compresion
300

275.54

250

Pt
=2
=

150

Fuerza a compresion
—
=
(=]

50

Inicio 3 5 T
Dias

Concreto patron Fc (kgfcm2)  =e==Concreto con adifive Fc (kgicm2)

Figura 59. Gréfica de resistencia a la compresion de roturas
Fuente: Elaborado por los autores
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En la figura N.° 59, se observa las resistencias a compresion obtenidos

en los dias mencionados. Con tales resultados se interpreta lo siguiente:

El concreto patron, a los 3 dias de haber adquirido su resistencia a la
compresion, obtuvo como resultado 145 kg/cm?. Esto llevé a concluir
gue su resistencia obtenida fue menor al disefio planteado y no cumplié
con el objetivo.

Respecto al concreto con aditivo Chema Estruct, a los 3 dias, obtuvo
un resultado de 215.39 kg/cm?, con lo que superé el disefio planteado
y cumplié con el objetivo de investigacibn que es obtener altas
resistencias a edades tempranas para agilizar el tiempo de fraguado y
tensado en los muros anclados.

Después de los 3 dias, el concreto patrén y el concreto con aditivo
Chema Estruct obtuvieron resistencias representativas, por tanto, los
resultados son indiferentes para esta investigacion, es decir, la

obtencion de altas resistencias a edades tempranas.

A continuacion, se presenta graficos de proceso circular sobre el

avance de cada concreto. En ellos se indica el porcentaje que alcanzaron en

los 7 dias de resistencia a la compresion.

Concreto patron

60%

Figura 60. Proceso circular de resistencia a compresion del concreto patron
Fuente: Elaborado por los autores
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Concreto con aditivo Chema Estruct

Figura 61. Proceso circular de resistencia a compresion del concreto con aditivo Chema

Estruct

Fuente: Elaborado por los autores

En la figura N.° 60, se verifica 60 % del porcentaje alcanzado en los 7

dias de roturas.

En la figura N.° 61, se observa que el concreto con aditivo Chema

Estruct obtuvo 80 % en solo 7 dias; es decir, con el aditivo mencionado se

obtuvo resultados 6ptimos en la resistencia a compresion.

5.2.2. Resistencia a traccioén

Resistencia a la traccion a 3 dias

Tabla 34

Resistencia de traccion a 3 dias

Resistencia a la traccién alos 3 dias

Descripcién N.° Diametro Erlsmggicc)) Altura Area mcéiri%?a T
robetas cm cm cm? kg/cm?
p (cm) om) m)  em?) TP (kglem?)
Concreto 13 10.12
patron 14 10.26 10.19 20.40 81.55 8,368.00 25.63
Concreto con 15 10.15
aditivo 16 10.18 10.17 20.30 81.23 8,437.00 26.02

Fuente: Elaborado por los autores
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Resistencia a la traccion a 5 dias

Tabla 35
Resistencia de tracciéon a 5 dias

Resistencia a la traccién alos 5 dias

Diametro

Carga

Descripcion N.° Diametro romedio Altura Area maxima T
b probetas (cm) P (cm) (cm) (cm?) (ka) (kg/cm?)
Concreto 17 10.19
; 10.16 20.25 81.07 8,964.00 27.74
patron 18 10.12
19 10.11
Concreto con 10.13 2020 81.60  8,511.00 26.48
aditivo 20 10.15
Fuente: Elaborado por los autores
Resistencia a la traccion a 7 dias
Tabla 36
Resistencia de traccion a 7 dias
Resistencia a la traccion alos 7 dias
Descripcién N.* Diametro 5:2223% Altura  Area g?)?i?na
robetas cm cm cm? kg/cm?
p (cm) cm) (em) M) o (kg/lem?)
21 10.17
Concreto 10.19 2040 8155 9,115.00  27.91
patron 22 10.21
23 10.31
Concreto con 10.29 20.35 81.16  8,045.00 26.50
aditivo 24 10.27

Fuente: Elaborado por los autores

A continuacion, se presenta el histograma de resultados de las roturas

a traccion.

Resistencia a la traccion

]
o
i

27

[
=]

27.74
27.50

]
o
i

et
=]

26.48

26.02

Fuerza a traccion
M
[ [=2]
[=r] [4,]

)
o
in

na
o

245

24
3 5 T

Dias
Figura 62. Histograma de resistencia a la traccion de roturas
Fuente: Elaborado por los autores
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En la figura N.° 62, se observa los resultados de las resistencias a

traccion obtenidos en los dias mencionados. Con tales resultados se

interpreta lo siguiente:

A los 3 dias, la resistencia a traccion del concreto patron fue 26.63
kg/cm?, mientras que la del concreto con aditivo fue 26.02 kg/cm?. Por
lo tanto, la aplicacion del aditivo Chema Estruct no aumento la
resistencia a traccién para este tipo de ensayo en estado endurecido.

A los 7 dias, la resistencia a traccion del concreto patron fue 27.91
kg/cm?, mientras que la del concreto con aditivo fue un 27.50 kg/cm?2.
Por lo tanto, la aplicacion del aditivo Chema Estruct no aumenté la

resistencia a traccién para este tipo de ensayo en estado endurecido.

A continuacion, se presenta gréficas de la resistencia a traccion

respecto a la resistencia a compresion de cada tipo de concreto.

Resistencia a traccion respecto a compresion
del concreto patron
250

223.66
200
158.42

150 145.35
E
= .
= Concreto patron T

100 Concreto patron C

50 25.63 21.74 279
0
Inicio 3 . 5 T
Dias

Figura 63. Grafico de traccidn respecto a compresion del concreto patrén
Fuente: Elaborado por los autores
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Resistencia a traccion respecto a compresion
del concreto con aditivo

300 275.54

=+ a o Concreto con aditive T

e ConCreto con aditivo C

50 26,02 26.48 26.50

Y RTRETTTTEL EITRITELEY
Inicio 3 [ 7
Dias

Figura 64. Grafico de traccion respecto a compresién del concreto con aditivo Chema
Estruct
Fuente: Elaborado por los autores

En las figuras N.° 63 y figura N.° 64 se muestra la resistencia de
traccion y compresion de cada concreto. Se observa que la resistencia a
compresion tuvo resultados notorios con la influencia del aditivo Chema
Estruct al transcurrir los dias, sin embargo, para la resistencia a traccién

mantuvo resultados parciales sin ningiin avance.

De esa manera, a través de tablas, histogramas y graficos de procesos
circulares se consigna el resultado de cada concreto y c6mo se comporta con

la adicién del aditivo Chema Estruct, con lo que se finaliza el Capitulo V.
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CAPITULO VI
DISCUSIONES DE LA INVESTIGACION

6.1. Contrastacion con hipétesis

La investigacion tuvo como finalidad determinar si las hipotesis son
ciertas o no. Para ello, se ejecutaron los ensayos de ambas muestras en
estado fresco (trabajabilidad y peso unitario) y en estado endurecido
(resistencia a compresion y resistencia a traccion). Al culminar los
ensayos, se obtuvieron datos necesarios para determinar las diferencias
existentes entre las muestras del Chema Estruct y las muestras del

concreto patron.
6.1.1. Hipotesis 1

Al obtener los resultados, se determin6 que con la aplicacion del aditivo
Chema Estruct aumenté la resistencia a compresion del concreto disefiado
con un fc 210 kg/cm?, pues se presentaron resultados significativos en los
dias de ensayo. Por lo cual, el concreto con aditivo Chema Estruct obtuvo un
incremento de 80 % de resistencia a compresién con respecto al concreto
patron. Asi, mientras mayor sea la proporcion del aditivo Chema Estruct,
las resistencias obtenidas seran mayores. En consecuencia, la muestra
con Chema Estruct al final de los 7 dias sigue aumentado. Por lo tanto, se

valida la hipétesis 1.
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6.1.2. Hipotesis 2

Después de obtener los resultados del ensayo a traccion, se observo
que en estado endurecido no presenta resultados significativos tanto para el
concreto patron como para el concreto con aditivo Chema Estruct. Por lo
tanto, se concluyé que las resistencias a traccion determinadas para
ambas mezclas no presentan resultados notorios con la aplicacion de

aditivo acelerante. Por lo tanto, no se valida la hipoétesis 2.
6.1.3. Hipotesis 3

Para determinar la trabajabilidad se usé el cono de Abrams, que
precisé el asentamiento de cada concreto. El concreto patron obtuvo un
slump inicial de 4”, que cumplié con el disefio establecido, pero, al finalizar

las horas de pérdida de asentamiento, obtuvo un slump final de 2”.

El concreto con aditivo Chema Estruct obtuvo un slump inicial de 6”
y un slump final de 4”. Al terminar el ensayo, se demostré que el concreto
con Chema Estruct poseia un valor positivo mayor comparado con el
concreto patron, pues el asentamiento final presentado por el concreto con
aditivo es un slump trabajable (facilidad de moldeo, colocacion y acabado).
Cabe mencionar que los materiales utilizados fueron los mismos, con la
Unica excepcion de la incorporacion del Chema Estruct en una de las
muestras. En consecuencia, se concluyé que, ante mayor presencia de

finos, el asentamiento sera mayor. Por lo tanto, se valida la hipotesis 3.
6.2. Contrastacion con antecedentes
6.2.1. Antecedentes internacionales

Castellon y De la Ossa (2013) compararon la compresion en concretos
con cemento tipo | y Ill. La reaccion vario con aditivos que aceleraron y
retrasaron su resistencia, y mostro resistencias diferentes en cada uno de los
dos tipos de cemento (I y Ill). Se observd que, para la resistencia a la
compresion, en contraste con la tesis propuesta, se utilizO un aditivo
acelerante que genero altas resistencias a edades tempranas en el cemento

tipo I, material que aumenté su dosificacién para obtener un éptimo resultado.
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Figueroa, Rodriguez, Zelada. (2011) describieron el analisis,
generalidades y disefios de los muros pantalla. Establecieron diferencias entre
los convencionales y no convencionales, detallaron criterios sobre los muros
con anclaje con tipos de apuntalamientos donde se generaron cargas. En
contraste con la tesis propuesta, concluyeron que el muro anclado, estructura
que fue parte del objetivo de investigacion, genero resultados optimos en la
resistencia a compresion (215 kg/cm? a los 3 dias). Respecto a la resistencia
a traccién no se obtuvo resultados significativos, de esa manera se contrasté

la tesis.
6.2.2. Antecedentes nacionales

Baca, P. (2016) evalud la influencia del porcentaje y el tipo de aditivo
acelerante sobre la resistencia a la comprension de concreto elaborado con
cemento Pacasmayo tipo IC. Observo que la dosis utilizada del aditivo (en
funcién del peso del cemento y no del peso de cada probeta), en contraste
con la tesis propuesta, incremento la resistencia a la compresion y mejoro la
trabajabilidad del concreto. Ademas, a tan solo 3 dias de ensayo a
compresion, se obtuvo su maxima resistencia a comparacion del resultado

que el autor obtuvo (209.3 kg/cm?) con un aditivo Sika 3 acelerante.

Garay, L. (2016) evalu6 opciones para mejorar el concreto preparado
en obra en cuanto a la mayor resistencia a la compresién por medio de uso
de aditivo superplastificantes. Observé que el aditivo acelerante utilizado, en
contraste con la tesis propuesta, genero Optimos resultados en los estados
fresco y endurecido. Ademas, el aditivo acelerante brindé mayor durabilidad,
trabajabilidad y redujo la vulnerabilidad en las construcciones.
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CONCLUSIONES

De acuerdo con los resultados de la investigacion se puede afirmar
respecto a la resistencia a comprension del concreto con el aditivo Chema

Estruct lo siguiente:

1. Laresistencia a la compresion del concreto con aditivo Chema Estruct
aumentd en 80 %, por lo tanto, logré mayor resistencia a los 3,5y 7
dias, a diferencia del concreto sin el aditivo. Esto concuerda con la
hipétesis de investigacion.

2. Con el aditivo Chema Estruct, la trabajabilidad del concreto aumenté
en 20 % con respecto a las probetas sin el aditivo. Por lo tanto, permitio
emplear un menor esfuerzo al trasladar y vaciar el concreto.

3. Laresistencia a traccion del concreto con aditivo y del concreto patréon
no obtuvieron resultados significativos en los dias de ensayo. Por
consiguiente, la aplicacion del aditivo Chema Estruct no generé
resultados 6ptimos.

4. Segun la norma NTP 334.088, el aumento minimo de la resistencia a
la compresion al tercer dia fue 30 % comparado con el concreto patréon,
el cual no es igual para todas las probetas ensayadas con el aditivo.
Por lo tanto, se obtuvo un aumento significativo para los disefios del
aditivo.

5. La resistencia a la compresion al séptimo dia fue igual en todos los

disefios, segun lo indica la norma NTP 339.034. Este requisito estuvo
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presente en todas las probetas con aditivo Chema Estruct, lo cual
determind incrementos significativos.
6. Después de realizados los ensayos, se dedujo que la cantidad optima
de aditivo fue 1.0 %y se lleg6 a dos conclusiones:
= Se incremento la resistencia a compresion edades tempranas.
= Se encontr0 mayor trabajabilidad del concreto después de 2

horas de pérdida.
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RECOMENDACIONES

Observar que la relacion costo-beneficio econémico es recomendable
con el uso del aditivo Chema Estruct cuando se quiera reducir los
tiempos de esperas técnicas y los tiempos de encofrado o vaciados de
concreto en climas frios, en los que el tiempo de fraguado es mas lento.
Controlar la dosis del aditivo que no sea mas del 2% al disefio, ya que
€S0 va a causar una accion inversa a la que venimos demostrando en
esta investigacion, reduciendo su resistencia a la compresion.
Examinar el contenido de Chema Estruct en el concreto para observar
si se reduce el tiempo de fraguado al inicio y al final; en contraste, con
las probetas que solo tienen el concreto convencional.

Realizar los ensayos con los resultados de trabajabilidad obtenidos. Se
recomienda usar el concreto con aditivo Chema Estruct para cualquier
tipo de estructura, puesto que tiene un buen asentamiento después de
las 2 horas.

Utilizar el Chema Estruct para mejorar en la productividad de la obra en
cuanto a la reduccién de los tiempos de fraguado y la mejora de la
resistencia.

Aplicar el aditivo Chema Estruct en una estructura horizontal, como una

losa, y observar su comportamiento mecanico.
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Anexo 1

Matriz de consistencia

Titulo: INFLUENCIA DEL ADITIVO CHEMA ESTRUCT EN EL CONCRETO PARA LA CONSTRUCCION DE UN MURO ANCLADO
EN UNA EDIFICACION DE CINCO PISOS EN EL DISTRITO DE SAN BORJA-LIMA

PROBLEMA

OBJETIVOS

HIPOTESIS

VARIABLES

INDICADORES

METODOLOGIA

Problema General

Objetivo General

Hipétesis General

¢ Como influye la
incorporacion del aditivo
Chema Estruct en las
propiedades mecénicas
del concreto para muros

Determinar la influencia del
aditivo Chema Estruct en
las propiedades mecéanicas
del concreto para mejorar
el tiempo de fraguado y

Aditivo Chema Estruct
mejora las
propiedades
mecanicas del
concreto para un muro

Variable
Independiente:

Peso unitario

Aditivo Chema

Porcentaje de

resistencia a la
compresion con la
aplicacién del aditivo
Chema Estruct en el
concreto para la
construccion de un muro
anclado en una edificacion
de cinco pisos?

Determinar la resistencia a
la compresion con la
aplicacion del aditivo
Chema Estruct en el

concreto para la
construccién de un muro
anclado en una edificacién
de cinco pisos.

El uso del aditivo
Chema Estruct en el
concreto incrementa la
resistencia a la
compresion.

Dependiente:

anclados en el _dlstrlto de tensadq en muros anclad_os anclado en el distrito Estruct aditivo Chema
San Borja? en el distrito de San Borja. . Estruct
de San Borja.
Problema Especifico Objetivo Especifico Hipdtesis Especifica
¢Como influye la Variable Resistencia a

la compresion

Propiedades
mecanicas del
concreto

Resistencia a
la traccién

Trabajabilidad

Tipo de investigacién: Aplicada,
porque usa conocimientos
existentes en la elaboracion del
concreto

Enfoque de investigacion:
Cuantitativo, puesto que los
valores son datos operables y
medibles

Disefio de investigacion:
Experimental, a través de
ensayos normados de
laboratorio se medira los efectos
causados en las propiedades
mecénicas del concreto.

Nivel de investigacion:
Descriptivo

Poblacién: Muro anclado, en
una edificacion de cinco pisos
en la obra Madrid Friendly
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¢,Coémo influye la
resistencia a la traccion
con la aplicacion del
aditivo Chema Estruct en
el concreto para la
construcciéon de un muro
anclado en una edificacion
de cinco pisos?

Determinar la resistencia a
la traccién con la aplicacion
del aditivo Chema Estruct
en el concreto para la
construccién de un muro
anclado en una edificaciéon
de cinco pisos.

El uso del aditivo
Chema Estruct en el
concreto no
incrementa la
resistencia a la
traccion.

¢,Coémo influye la
trabajabilidad con la
aplicacién del aditivo
Chema Estruct en el
concreto para la
construccion de un muro
anclado en una edificacion
de cinco pisos?

Determinar la trabajabilidad
con la aplicacion del aditivo
Chema Estruct en el
concreto para la
construccion de un muro
anclado en una edificacion
de cinco pisos

El uso del aditivo
Chema Estruct en el
concreto tiene mejor la
trabajabilidad.

Muestra: 24 probetas de
concreto ensayadas en estado
fresco y endurecido
Instrumentos:

Mezcladora de concreto 9p3
Equipo de cono Abrams
Moldes para testigos de 4’x8”
Prensa hidraulica
Procedimiento:

Plantear la estrategia para
demostrar hip6tesis
Operacionalizacion de las
variables

Recoleccion de datos
Aplicacion Aditivos NTP.
334.088

Ensayos laboratorio USMP
Analisis e interpretacion de
datos

Contrastacion de hipétesis
Conclusiones de la investigacién
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Anexo 2

Cronograma de actividades

CRONOGRAMA DE TESIS

tem

Descripcion de la Actividad
BUSQUEDA DE INFORMACION

[ SENT

MAYO

JUNIO

SEN

INF

INF

INF

INF

INF

INF

INF

INF

" SEWd

SEM

JULIO
SENZ

SENS

AGOSTO
SEMT

PRESENTACION DE AVANCE 1

AV1|AV1

PRESENTACION DE AVANCE 2

AV2

AV2

PRESENTACION DE AVANCE 3

AV3

AV3

PRESENTACION DE AVANCE 4

AV4

AV4

PRESENTACION DE AVANCE 5

ENSAYO DE MATERIALES

VAS|VA

O|l~J|on| |l hD| —

DISENO DE MEZCLA

9

ENSAYO EN ESTADO FRESCO

10[ENSAYO EN ESTADO ENDURECIDO

11

RESULTADOS

12

ENTREGA FINAL

RES

ENT
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Anexo 3

Encuestas
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Anexo 4

Panel fotografico

FOTOGRAFIA 01: Planta de Concretos de Lima, ubicada en la avenida Santa

Rosa, Cieneguilla.

FOTOGRAFIA 02: Seleccion de agregados gruesos.
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FOTOGRAFIA 03: Area de roturas de probetas.
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FOTOGRAFIA 05: Obra Madrid Friendly ubicada calle Romero Hidalgo-

San Borja.
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Anexo 5

Certificados
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Anexo 6
Hoja técnica de aditivos Chema Estruct

Hoja Técnica

CHEMA ESTRUCT

VERSION: 01
FECHA: 05/09/2017

DESCRIPCION CHEMA ESTRUCT es un aditivo acelerante de fragua para concreto armado, efectivo para
disminuir el tiempo de fraguado y ganar resistencias tempranas del concreto. Es ideal para
uso con cementos Portland tipo | y tipo V, puzolanicos, etc.

Ademds, actia como un anticongelante e inhibidor de corrosion del fierro de refuerzo.
Producto libre de cloruros. Cumple con la norma ASTM C-494 tipo C.

VENTAJAS - Acelera las resistencias iniciales en el concreto, ahorrandose tiempo de espera.
Permite una rdpida puesta en servicio.
Al ser anticongelante evita que los morteros y concretos sufran dafios debido a los
ciclos hielo-deshielo.
Actda como inhibidor de corrosion del fierro de refuerzo, ideal para concreto armado.
Reduce los costos de construccion al reducir los tiempos de espera.
Es compatible con los aditivos plastificantes de la marca CHEMA.

usos - Para desencofrar en menor tiempo estructuras de concreto armado. A 3 dias se puede
obtener lo que normalmente se gana en 7 dfas sin el uso de CHEMA ESTRUCT,
En vaciados de concreto a baja temperatura o donde se espera una helada; evitara el
congelamiento del concreto y fraguara en la mitad del tiempo.
En terrenos con nivel fredtico superficial,
Para elementos de concreto pre fabricados.
Para morteros de inyeccion.
Para morteros de anclaje con altas resistencias mecanicas.
Para vaciados en zonas con aguas subterrdneas, superficiales, para vaciados de
concreto estructural y convencional y vaciados donde se requiere una rapida puesta

en servicio.
Aspecto : Liquido.
- Color : Amarillento.
DATOS TECNICOS - Olor : Inodoro.
Densidad :1.30 - 1.34kg/L.
pH :9.0-11.0
voC 10 g/l
PREPARACION Y Se recomienda realizar pruebas a pequefia escala para determinar la dosis exacta
APLICACION DEL para el uso en particular. La dosis varia por influencia de los componentes del
PRODUCTO cemento, el disefio y las condiciones ambientales de la zona.

Mezclar el CHEMA ESTRUCT en el agua de amasado al momento en que prepare la
mezcla. Por ningin motivo afiada sobre la mezcla seca

Se recomienda realizar ensayos previos si se realizan combinaciones de varios de
nuestros productos.

Q|

145



I o

SECCION | IDENTIFICACION DEL PRODUCTO Y DE LA EMPRESA
Nombre del producto : CHEMA ESTRUCT
Fabricante/distribuidor : IMPORTADORA TECNICA INDUSTRIALY COMERCIAL S.A.
Direccion : Av. Industrial 765
Ciudad-Pals : Lima-Peru
Cadigo postal :limal
Teléfono :(511) 336-8407
Fax :(511)336-8408
Teléfono de emergencias : CETOX: 2732318 / 999012933
Fecha de elaboracion : 05/09/2017
SECCION It COMPOSICION / INFORMACION DE LOS COMPONENTES
Composicion general: Solucién acuosa de sales alcalinas.
NGm, CAS N* Simb. Riegos
Componentes Peligrosos | ¢ \necs/ELINCS | Peligro | (Frasesr) | To%e%S
Metanoato de sodio 141-53-7 Xi, R36/37/38 | S36/37/39
Dioxonitrato (IIl) de Sodio 7632-00-0 Xi R8, 25, 50 545, 61
2,2°,2" -Nitrilotrietanol 102-71-6 R36 $26
SECCION Il IDENTIFICACION DE PELIGROS
Simbolo de Identificacion de los peligros
Xi Irritante
Los peligros también se pueden asociar a los efectos potenciales a la salud:
Contacto con los ojos : Puede causar irritacion.
Contacto con la Piel  : Puede causar irritacion
Por Inhalacién : La inhalacién de los vapores puede causar irritacion.
Por Ingestion : ES tdxico por ingestion.
SECCION IV PRIMEROS AUXILIOS

Indicaciones generales : Inmediatamente retirar la ropa con salpicaduras del producto. Proveer
al médico la hoja de seguridad.

Inhalacién : Trasladar a la persona a un lugar fresco y bien ventilado. Si hay
dificultades en la respiracion obtener atencién médica inmediata,

Contacto con la piel  : Lavar con abundante agua y Jabdn, enjuagar con abundante agua.

Contacto con los ojos  : Lavar con abundante agua por 15 minutos manteniendo los parpados
abiertos. En caso de irritacion, pedir atencién médica inmediata.

Ingestion : No inducir al vomito. Obtener atencion médica de inmediato.

___-‘
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