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RESUMEN

En la presente investigacion se trabajo para evaluar el efecto
producido por el aditivo DAREX ® AEA en una mezcla de concreto con
WRDA 79® en la cual se trabajo con una mezcla con las siguientes
caracteristicas: Resistencia a la compresion de 210 kg/cm?, Trabajabilidad 5
Pulgadas. una vez calibrada la muestra patron en las siguientes muestras se
le fue afadiendo dosis de 0,05%, 0,10%, 0,20%, 0,30% y 0,40% con
respecto al peso del cemento, el rango recomendado por el fabricante en la
hoja técnica de dicho aditivo es un minimo de 0,05% hasta un maximo de
0,20% en peso del cemento, esto es con la finalidad de comparar el efecto
de qué ocurriria si esta dosis es sobrepasada a lo recomendado por el
fabricante, para asi ser evaluado los efectos que produzcan con respecto al
disefio patron de caracteristicas conocidas, evaluando que tanto varia la
Trabajabilidad, la densidad, la cantidad de aire ocluido y la resistencia a la
compresion. En la practica de lo antes planteado se observo que el aditivo
incorporador de aire DAREX ® AEA provoca variaciones proporcionales a la
cantidad de aditivo suministrado en la muestra, al medida de que se iba
aumentando la dosis la Trabajabilidad aumenta hasta en un 55% asi como
también el aire ocluido en un, se noto disminuciones en la densidad de hasta
un 5% y en la resistencia a la compresion del 30%, hay que tener en
consideracion que la mezcla de concreto puede desarrollar hasta un 35%
mas de resistencia con respecto a la de los 28 dias. Cuando las dosis de
DAREX ® AEA sobrepasan los limites establecidos por el fabricante la
mezcla de concreto deja de tener el comportamiento lineal y comienza a
disminuir su efectividad. Palabras Claves: Trabajabilidad, Aire Ocluido,
Aditivo, Resistencia a la Compresion.



INTRODUCCION

A partir de la invencion de los primeros Aditivos para modificar las
propiedades del concreto, estos se han venido desarrollando de una forma
ingeniosa dentro del sector construccion. Actualmente contamos con una
cantidad infinita de marcas y caracteristicas, por esta razon es necesario
investigar cuales son los efectos producidos de los aditivos en cada una de
las mezclas de concreto que se usan en la construccion, es por esto que la
presente investigacion tiene como principal propésito evaluar el efecto
producido por el aditivo DAREX®AEA sobre una mezcla de concreto con
WRDA®?79. Destacando que el aditivo seleccionado para el presente estudio
es de la categoria de incorporador de aire el cual es compatible con el
WRDA®79 ofrece un resistencia al hielo y deshielo, mejora la Trabajabilidad,
reduce la exudacion y se logra reducir hasta un 10% de agua gracias al
WRDA®79.

Sin embargo a pesar de todas estas caracteristicas que proporcionan
los aditivos no se pueden usar a la ligera ya que podria ocurrir el efecto
inverso de estos productos, para esto se trabajara con una muestra patron y
unas mezclas en la cual se desea saber como actia con diferentes dosis
tanto las normalizadas en su hoja técnica como dosis mayores al estipulado.
Se trabajara con 18 muestra de mezclas de concreto en el que se obtendran
resultados de resistencia a la compresion, cantidad de aire ocluido,
Trabajabilidad y densidad. Basicamente se buscara comprobar los limites
gue plantea el fabricante de este aditivo en su hoja técnica. Para una mejor
comprension de las ideas presentadas, la investigacién se estructurara en

cuatro (4) capitulos, cuyos contenidos se describe a continuacion:



En el Capitulo |, se abordara el problema que se plantea, en el que se
delimitara cual es la situacion que origina el conocer como actia el aditivo,
se formulard la interrogante del problema que se esta planteando. Posterior a
esto, se enmarca los objetivos que se trazaran para llevar a cabo esta
investigacion, como también la justificacion, alcance y limitaciones donde

resaltaran los aporte de este estudio.

En el Capitulo I, se encontraran los planteamientos tedricos con los
gue se sustenta la investigacion, se sefialardn los antecedentes que
enuncian las investigaciones realizadas en las que se encuentra el mismo
contexto de estudio, ademas se encontrard el marco normativo legal

correspondiente a todas las normas que se necesitaran cumplir.

En el Capitulo lll, se presentara la metodologia en la que se enfocara
el estudio propuesto, el cual se establece con la perspectiva de una
investigacion explicativa, que revelara lo que sera; también se indicara la
poblacién, muestra y los procedimientos de la investigacion con la que se
trabajard; asi como el instrumento a disefiar para determinar su validez y

confiabilidad.

En el Capitulo IV, se presentaran los analisis de los resultados de los
datos recolectados para el desarrollo de la investigacion con respecto a las
variables que seran afectadas por el aditvo DAREX®AEA. Para ello se
realizaran las tablas correspondientes a cada una de las variables en

estudio.



INDICE GENERAL

CERTIFICADO ii
DEDICATORIAS iv
AGRADECIMIENTOS Vi
RESUMEN i
INDICE DE GRAFICAS Y FIGURAS Xii
INDICE DE TABLAS Xiv
INTRODUCCION 1

CAPITULO I: EL PROBLEMA

Planteamiento del problema 3
Formulacion del Problema 4
Objetivos de la Investigacion 5

Objetivo General 5

Objetivos Especificos 5
Justificacion 5
Alcance 6
Limitaciones 6

CAPITULO II: MARCO TEORICO
Antecedentes de la Investigacion 7

Bases Teobricas 9

viii



Generalidades del Concreto
Evaluacion estadistica
Componentes
Generalidades de los Agregados
Clasificacion del Agregado
Tipos de Agregados
Generalidades del Cemento
Clasificacion de los Cementos
Tipo |
Tipo Il
Tipo 1l
Tipo IV
Generalidades del Agua
Calidad

Generalidades de los Aditivos

Razones de Empleo de un Aditivo

En el Concreto Fresco

En el Concreto Endurecido

Clasificacion

Efecto y Control de los Aditivos

Modo de Uso

12

12

13

14

14

16

17

17

18

18

19

20

21

23

23

23

23

26

28



Generalidades del Aditivo Incorporador de Aire
Mecanismos de Accion
Caracteristicas del Concreto
Efectos
Efectos sobre la Trabajabilidad
Generalidades del DAREX AEA®
Usos
Accién Incorporadora de Aire
Mejora la Trabajabilidad
Incremento de la Durabilidad
Compatibilidad con otros Aditivos
Dosificacion
Ajustes de Dosificacion
Generalidades del WRDA®79
Dosificacion
Accién Quimica
Marco Normativo Legal
CAPITULO IIl: MARCO METODOLOGICO
Disefio de la Investigacion
Nivel de Investigacion

Tipo de Investigacion

28

29

31

32

32

33

33

34

34

34

35

35

35

36

36

36

36

39

39

40



Sistema de Hipotesis y Variables
Poblacién y Muestra
Técnicas e Instrumentos
Descripcion de la Metodologia
Ensayo de los Agregados Finos y Gruesos

Disefio de Mezcla de Concreto (Sin Aditivo DAREX AEA®)
Andlisis de Datos
Ejecucion del Disefio de la Mezcla de Concreto

Método para la Medicion del Asentamiento

Método de Ensayo para Determinar el Contenido de Aire en el
Concreto Fresco

Elaboracién, Curado y Ensayo de Probetas Cilindricas en

Concreto
Resistencia Mecéanica a la Compresion

CAPITULO IV: ANALISIS DE RESULTADOS
Condiciones Generales

CONCLUSIONES

RECOMENDACIONES

BIBLIOGRAFIA

ANEXOS

Resultado de Ensayos a los Agregados

xi

40

43

43

43

44

66
71
7
78

79

88

89

90
99
101
102
104

123



FIGURAS
Figura 1.
Figura 2.
Figura 3.
Figura 4.

Figura 5.
Figura 6.
Figura 7.
Figura 8.
Figura 9.

Figura 10

INDICE DE FIGURAS Y GRAFICAS

Medicion del Contenido de aire Tipo A
Medidor de Aire Ocluido Tipo A
Especificaciones del Aditivo DAREX AEA®
Especificaciones del Aditivo WRDA®79

Recoleccion de agregados

Pesaje de agregados

Pesaje de Agua para la mezcla de concreto
Mezclado de los agregados

Trompo girando y mezclando el concreto

. Incorporacion del Aditivo DAREX AEA® con

inyectadora

Figura 11

. Volteo del trompo sobre carretilla para mejor

manejo de la mezcla

Figura 12.
Figura 13.
Figura 14.
Figura 15.
Figura 16.
Figura 17.
Figura 18.
Figura 19.

Figura 20.

Remezclado sobre carretilla

Ensayo del Cono de Abrams

Medicion del Asentamiento

Relleno de cilindros con la mezcla fresca

Cilindros con la mezcla fresca

Colocacion de la mezcla en el medidor de aire ocluido
Ensamblaje del Medidor de Aire Ocluido
Incorporaciéon de agua al Medidor de Aire Ocluido

Medicién del Aire Ocluido

xii

83

83

105

107

112
112
113
113

114

114

115
115
116
116
117
117
118
118
119

119



Figura 21. Cilindros con la mezcla endurecida
Figura 22. Piscina de curado para los cilindros

Figura 23. Cilindros listos para medicion de la densidad y
ensayar compresion

Figura 24. Maquina de Resistencia a la Compresion
Figura 25. Cilindros luego de ser ensayados a compresién

GRAFICAS
Grafica 1. Trabajabilidad vs. Aditivo DAREX AEA®
Grafica 2. Aire Ocluido vs. Aditivo DAREX AEA®
Grafica 3. Densidad vs. Aditivo DAREX AEA®
Grafica 4. Resistencia a los 28 dias vs. Aditivo DAREX AEA®
Grafica 5. Resistencia a los 60 dias vs. Aditivo DAREX AEA®
Grafica 6. Resistencia a los 90 dias vs. Aditivo DAREX AEA®

Gréfica 7. Granulometria del Agregado Fino
Gréfica 8. Granulometria del Agregado Grueso

Gréafica 9. Valor de beta

Xiii

120

120

121
121

122

91

92

94

95

96

97

109
110

111



INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Variables Operacionales
Tabla 2. Valores de la T de Student
Tabla 3. Disefio de Mezcla Sin Aditivo Incorporador de Aire

Tabla 4. Disefo de Mezcla con adicion de Aditivo DAREX AEA®

del 0,05% en peso del cemento

Tabla 5. Disefo de Mezcla con adicién de Aditivo DAREX AEA®

del 0,1% en peso del cemento

Tabla 6. Disefo de Mezcla con adicién de Aditivo DAREX AEA®
del 0,2% en peso del cemento

Tabla 7. Disefo de Mezcla con adicién de Aditivo DAREX AEA®
del 0,3% en peso del cemento

Tabla 8. Disefio de Mezcla con adicion de Aditivo DAREX AEA®
del 0,4% en peso del cemento

Tabla 9. Resumen de Datos Recolectados
Tabla 10. Ensayo de Granulometria del Agregado Fino
Tabla 11. Ensayo de Granulometria del Agregado Grueso

Tabla 12. Resultados de los Ensayos a los Agregados Finos

Tabla 13. Resultados de los Ensayos a los Agregados Gruesos

Xiv

41

64

71

72

73

74

75

76

98

109

110

123

123



CAPITULO |

EL PROBLEMA

Planteamiento del problema

Los aditivos son quimicos que aportan caracteristicas Unicas a la
mezcla de concreto fresco o ya endurecido. Actualmente el uso de los
aditivos para el concreto se ha vuelto casi necesario para toda obra. Estas
sustancias quimicas con sus caracteristicas especificas proveen ventajas ya
sea para traslado de una mezcla de concreto fresco como para el uso en si
del concreto endurecido. Tomando en cuenta que debe existir un buen
disefio de mezcla, una correcta dosificacién de los componentes y del aditivo

y, correcto manejo en obra.

Este tipo de sustancia quimica puede ser natural o de fabricacion por
laboratorios con estricto control de calidad, son afiadidos al concreto antes o
durante su mezclado, dependiendo de las necesidades y de las propiedades

gue se quieran incorporar a la mezcla de concreto.

Una de estas propiedades que se requiere es la incorporacion de aire
para aumentar la resistencia del concreto en los cambios de temperatura o
del hielo y deshielo. Ademas también modifica otras propiedades en la
mezcla, como la reduccion de la exudacion, la segregacion, la retraccion y el
agrietamiento; mejora la hidratacién del cemento, impermeabiliza, aumenta la
fluidez del concreto en estado fresco, mejora la trabajabilidad y puesta en

obra, evita excesos de aire ocluido y facilita la vibracion. También se maneja



los aditivos reductores de agua, que basicamente reducen la cantidad
gue normalmente se le afiade a la mezcla, y vuelve a esta mas resistente,

menos permeable y con mayor durabilidad.

Se haran las adiciones segun lo indicado en la hoja técnica de tal
aditivo y el efecto producido por una dosificacidon mayor a la establecida. Este
ultimo para evaluar de manera porcentual la disminucién de la trabajabilidad,
la densidad, la cantidad de aire ocluido en el concreto y la resistencia a la

compresion.

Formulacién del Problema

El presente trabajo consiste en la elaboracién de tablas y graficas
comparativas, donde previamente se realizaran distintos ensayos de
laboratorio para determinar si el aditvo DAREX AEA® funciona
correctamente en una muestra de concreto de F'c=210 Kg/cm? con
WRDA®79 de 5”, debido a que por ser un producto importado disenado con
factores climaticos distintos a los nuestros, no se conocen las consecuencias
gue tiene por una mala dosificacion en la obra. Para el manejo del tema se
desarrollaron las siguientes interrogantes:

¢, Qué efecto producira el aditivo DAREX AEA® en una mezcla de
concreto con WRDA®79?

¢De qué manera afectard la trabajabilidad y el contenido de aire al
incorporar el aditivo DAREX AEA® en una mezcla de concreto fresco con
WRDA®79?

¢ Como se desarrollara la densidad y la resistencia a la compresion del
concreto endurecido a lo largo del tiempo con la adicion del aditivo DAREX
AEA® en la mezcla de concreto con WRDA®79?



Objetivos de la Investigacion

Objetivo General

Evaluar el efecto producido por el aditivo DAREX AEA® en una mezcla de
concreto con WRDA®79.

Objetivos Especificos

o Disefiar una mezcla patrén de resistencia a la compresion de F’c=210
Kg/cm? con WRDA®79 de 5” y otras implementando el aditivo DAREX AEA®

con las diferentes dosis de aditivos.

o Comparar los efectos producido por el aditivo DAREX AEA® con
respecto a la trabajabilidad, el aire ocluido en el concreto, la densidad y

resistencia a la compresion.

Justificacion

Ningun aditivo mejora la calidad de un concreto mal dosificado. El mal
uso de los aditivos en proporciones mas altas de lo establecido segun la hoja
técnica de cada producto, causan sobre la mezcla de concreto un efecto

opuesto al que son desarrollados.

El aditvo DAREX AEA® es un aditivo liquido que no requiere
premezclado con el agua, incorporador de aire que produce mayor
resistencia a los ciclos de hielo y deshielo, aumenta la durabilidad, reduce la
exudacion, segregacion, retraccion y agrietamiento; posee catalizadores para

la mejor hidratacion del cemento, facilita la vibracion, evita segregaciones y



mayor fluidez al bombear el concreto (ayudando a disminuir el tiempo de

ejecucion).

En cuanto al aditivo reductor de agua WRDA®79, contiene un
catalizador que produce una hidratacion rapida y completa del cemento,
reduce hasta un 15% de agua en la mezcla, genera mas resistencia y menos

permeabilidad en el concreto.

Alcance

Este trabajo se fundamentara en las caracteristicas del incorporador
de aire DAREX AEA® sobre su comportamiento y cualidad en las mezclas de
concreto con WRDA®79 con diferentes dosis del aditivo, incluyendo la
evaluacion a la resistencia a compresion F’'c=210 Kg/cm?, la trabajabilidad, la
densidad, la cantidad de aire ocluido en el concreto. Estas variaciones del
aditivo seran comparadas con la mezcla patrén de concreto con WRDA®79.
La adicion del aditvo WRDA®79 en todas las mezclas de concreto
incluyendo la patron es por requerimiento técnico de la concretera PREALCA
C.A.

Limitaciones

La realizacién del siguiente trabajo se ve limitado el tiempo empleado
para los ensayos, donde el mas lejano es hasta los noventa dias, realizando
seis mezclas con distinta proporcién del aditivo y una mezcla patron para la
comparacion; para cada disefio (tanto para el patron como para cada

variacion del aditivo) se realizaran tres mezclas.



CAPITULO I

MARCO TEORICO

Antecedentes de la Investigacion

Antecedentes

Barroso R, Daniel, Ojeda m, Moraima V. (2010) Evaluacién del
efecto producido por el aditvo DARAVAIR®1000 en el concreto. El
objetivo de este trabajo es evaluar mezclas de concreto con 5 dosis
diferentes de aditivo DARAVAIR®1000 fabricados por el laboratorio
GRACE CONTRUCTIONS PRODUCT, fueron proporcionados dos grupos
de agregados provenientes de una cantera de la region centro. Para
realizar las muestras se disefio una mezcla de concreto resistencia 210
210kg /m?, 5 pulgadas a las que se realizaron 45 cilindros con el aditivo,
contra 9 mezclas patron sin aditivo; para un total de 54 cilindros dando
como resultado que el efecto del DARAVAIR®1000 sobre una mezcla de
concreto es inversamente proporcional a la resistencia del concreto, a la

densidad, y a la trabajabilidad.

Maria C. Coronil J, Marco A. Pérez R, (2008) Evaluacién de mezcla
de concreto comunes con aditivos plastificante fabricados por Euclid-
Toxement, de acuerdo a su comportamiento con el cemento Tipo |
producido por Holcim de Venezuela. El propésito es evaluar mezclas de
concreto comunes con un grupo de 11 aditivos plastificantes fabricados
por la empresa Euclid-Toxement, de acuerdo a su comportamiento con el
cemento venezolano Tipo | producido por Holcim de Venezuela. Fueron
proporcionados dos grupos de agregados el primero proveniente de una

cantera de la regidén centro, y el segundo, de la regién capital. Fueron



disefiadas las mezclas para concreto bombéables (resistencia 210kg /m?
a los 28 dias) y concreto comun (250kg/cm? ) a las que se realizaron 10
pruebas con el aditivo, contra una mezcla patron sin aditivo; para un total
de 44 pruebas dando como resultado que las dosis ideal EUCON PRO-
FINISH 450 es 0,7% respecto al peso del cemento.

Faudito P., José R.; Figueroa R., Eileen Y. (2007). Estudio
Experimental del Comportamiento del Aditivo Plastol 6800 como
Superplastificante del Concreto. Trabajo de Grado de la Facultad de
Ingenieria, Universidad de Carabobo, Valencia. 8. El objetivo principal de
este trabajo fue evaluar el comportamiento del Aditivo Plastol 6800 que es
un Aditivo Superplastifcante, reductor de agua y retardante del fraguado.
El estudio se bas6 en su propiedad de plastificar la mezcla; se tomaron
muestras de concreto con y sin aditivo, para obtener posteriormente
medidas de asentamiento y resistencias a compresiéon a los 3y 7 dias. El
aditivo Platol 6800 logré altas reducciones en el agua de amasado con
pocas cantidades, alcanzando resistencias considerables en las
resistencias a edades tempranas y mezclas de concreto de consistencia

semejantes a la mezcla de referencia.

Mufioz, Francis; Rodriguez, Lorena (2003). Estudios de las
Caracteristicas del Concreto basado en un Disefilo de Mezclas con la
Investigacion de un Aditivo de nueva Generacion Reductor de Agua de
alto rango y Retardador de Fraguado. Trabajo de Grado de la Facultad de
Ingenieria, Universidad de Carabobo, Valencia. La importancia del
presente trabajo radica en las sintetizacion de las caracteristicas de un
concreto al incorporarle un aditivo superplastificante de Nueva generacion
denominado GLENIUM TC 1303. El estudio se realiz6 en dos fases, una
primera fase donde la relacion agua-cemento se mantuvo invariable en
presencia del aditivo y una segunda fase con aditivo dosificado al 1% en
peso del cemento y variaciones en la reduccibn de agua el aporte

principal del aditivo determinado con el estudio fue un concreto con una



reduccion de agua de 45%, altas resistencias, muy fluido, baja relacion

agua-cemento, trabajable y sin segregacion.

Bases Teodricas

Generalidades del concreto.

El concreto es un material que se puede considerar constituido por
dos partes: una es un producto pastoso y moldeable, que tiene la
propiedad de endurecer con el tiempo, y la otra son trozos pétreos que
guedan englobados en esa pasta. A su vez, la pasta esta constituida por
agua y un producto aglomerante y conglomerante, que es el cemento

dando lugar, con ello, a su endurecimiento.

Se conocen evidencias historicas de productos parecidos al
concreto, con varios milenios de antigliedad. Durante el imperio romano
una especie de concreto utilizando el aglomerante que llamaban
cementum. El concreto tal como se conoce hoy en dia, tuvo sus inicios en
la segunda mitad del siglo XVIII, con las investigaciones sobre cales de
John Smeaton y Joseph L. Vicat. A principio del Siglo XIX se desarrollan
el cemento portland en honor a la piedra caliza de la ciudad de portland

en los Estados Unidos de América

Evaluacién Estadistica

El concreto es uno de los materiales mas heterogéneos que existe,
y depende por esto de una gran cantidad de variables, entre las que
podemos citar la cantidad de variables, la proporcién y forma de mezclado
de estos, ademas de los métodos de transporte, colocacion y curado. Si a
esto se le suma que los métodos disponibles para determinar sus
propiedades, son también, en general poco precisos, es logico esperar

gue fuera imposible lograr dos mezclas exactamente iguales aun cuando



sean realizadas con los mismos materiales y forma de dosificacion y

mezclado.

Esto lleva a pensar en la realizacibn de mezclas que cumplan
ciertos requisitos y se mantengan en rangos de variabilidad, dentro de los

cuales es posible lograr una buena calidad en el concreto.

Las medidas tendientes a reducir el nimero de variables no
controlables y por lo tanto a uniformizar la calidad del concreto, se
establecen a través del control de calidad, tanto de los materiales
componentes como del concreto mismo. De esta forma, mientras mas
riguroso sea este control, mas uniforme e invariable, dentro del nivel
esperado, se mantendra el material producido; sin embargo y debido a la
naturaleza misma del concreto, existe un nivel o limite por debajo del cual
la variabilidad del proceso de fabricacion no puede disminuirse y por lo
tanto debe ser considerada y aceptada a la hora de evaluar al material.

La forma mas eficiente para considerar y manejar la variabilidad en

la produccién de concreto, es mediante procedimientos estadisticos.

En el presente caso se parte con un disefio de resistencia a la
compresion 210 kg / cm? donde se realizardA una mezcla patrén
manteniéndose constantes todos los materiales a lo largo del proceso de
mezclado y una vez elaborados y curados los cilindros y la Unica
diferenciacion sera en los siguientes cinco disefios de mezclas donde
seran variados la cantidad de dosis de aditivos, medir la resistencia

obtenida a los 30, 60 y 90 dias para cada disefio realizado.
Fue necesario entonces utilizar conceptos estadisticos para

determinar el namero de mezcla y de cilindros por cada mezcla

necesarios para darle un alto nivel de confiabilidad al trabajo.
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En lo sucesivo se hara referencia a las consideraciones y célculos
efectuados para determinar las variables antes mencionadas, sin hacer
hincapié, en la explicacion tedrica de los conceptos utilizados, salvo en los

casos que sea necesario.

Las curvas que se van a determinar, estan amparadas en la
variacion de la resistencia, en funcion de la relacién a/c a través de la

conocida Ley de Abrams que analiticamente tiene la siguiente ecuacion:

M
R = Na/C
Donde M y N son los parametros a determinar para los agregados

seleccionados en el presente trabajo.

Esta ecuacidon puede ser transformada a través de la aplicacion de

logaritmos a la forma:

Log(R) = Log(M) — (a/c)Log (N)

La cual graficada en el papel semi-logaritmico tiene la forma de una
linea recta; puede pensarse entonces, que con dos puntos seria suficiente
para establecer la recta, pero este seria el caso en que estos fueran fijos.
Cuando los puntos determinados pueden variar con cada ejecucién, como
es este caso, es necesario tener un numero mayor que defina la
configuracion de la recta dentro de un margen de variabilidad previamente
establecido. Ademas cada uno de estos puntos debe ser lo
suficientemente confiables en si mismos como para darle validez a la

recta que ellos definen.
Por otro lado hay que hacer notar que mientras mas grande sea el

numero de puntos, mayor probabilidad existe de concentrar los valores

alrededor de la media, reduciendo de esta manera la dispersion del grupo
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de datos encontrados, pero con el inconveniente de la realizaciéon de un
gran numero de cilindros y mezclas. Se puede ver entonces que se hacia
necesario encontrar una cantidad de cilindros que hiciera muy confiables
los puntos obtenidos (ademas de ser ejecutables) y un nimero de puntos

gue le diera validez a la recta que definen.

Componentes

El 80% del peso del concreto esta compuesto por particulas de
origen pétreo, de diferentes tamafios, material denominado usualmente
como agregados, aridos o inertes. Por esa razon las caracteristicas de
esos materiales son decisivas para la calidad de la mezcla de concreto.
La calidad de los agregados depende de las condiciones geoldgicas de la
roca madre y también de los procesos extractivos por eso es importante
gue las canteras, las areneras y los saques de estos materiales le
correspondan el primer control e calidad en todo este proceso.

Generalidades de los agregados

Los Agregados son fragmentos o granos, usualmente pétreos,
cuyas finalidades especificas son abaratar la mezcla y dotarla de ciertas
caracteristicas favorables, entre las cuales se destaca la disminucién de

la retraccion de fraguado o retraccién plastica.

Las caracteristicas de los agregados empleados deberan ser
aquellas que beneficien el desarrollo de ciertas propiedades en el
concreto, entre las cuales destacan: trabajabilidad, las exigencias del
contenido de cemento, la adherencia con la pasta y el desarrollo de

resistencia mecéanica.

Los Agregados suelen considerarse como constituidos por dos

fracciones granulares: una formada por las particulas mas finas del
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conjunto, denominada arena o agregado fino y la otra formada por los
granos grandes, que pueden ser trozos de rocas trituradas a los tamafios
convenientes, o granos naturales redondeado por el arrastre por el
arrastre de las aguas, que se designa como agregado grueso; en estos
suelen distinguirse fracciones de varios tamafios que reciben muy
diversos nombres, generalmente locales, que no siempre tienen el mismo
significado: piedra picada, Triturada, chancada, Canto rodado, grava,

gravilla, arrocillo.

La arena esta formada por granos naturales depositados por las
aguas. Las llamadas arenas de minas provienen de yacimientos que
pueden encontrarse hoy dia lejos de cursos de agua que constituyeron
parte de rios o lagunas en anteriores eras geoldgicas. Sin embargo, en la

mayoria de los casos las arenas se extraen de lugares proximos a rios.

Los agregados gruesos se obtienen de cualquier tipo de roca
consistente, generalmente abundante, usualmente se usan las calizas
bien consolidadas ya que son una fuente frecuente, cabe sefialar que la
calidad de estos agregados depende de manera muy importante, de los
procedimientos de extraccion y de los tratamientos a que hayan sido

sometidos.

Clasificacion del Agregado

e Agregado grueso: Agregado retenido de modo predominante por
el tamiz No. 4 (de 4.75mm)

e Agregado fino: Agregado que pasa por el tamiz de 3/8 in (9.5mm)
y casi pasa por completo por el tamiz No. 4 (de 4.75mm), y es

retenido de modo predominante por el tamiz No. 200 (de 0,75mm).
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Tipos de Agregados

e Grava: Material granular que es retenido de modo preponderante
por el tamiz No. 4 (de 4.75mm) y que resulta de la desintegracion y
abrasion natural de la roca o al procesar un conglomerado
débilmente ligado.

e Arena: Material granular que pasa por el tamiz de 3/8 in (9.5mm) y
casi pasa por completo por el No. 4 (de 4.75mm), y es retenido de
modo predominante por el No. 200 (de 0.75mm) y que resulta de la
desintegracion y abrasion natural de la roca o al procesar arenisca
por completo desmenuzable.

e Piedra triturada: Producto que resulta de la trituracion artificial de
rocas, piedras-bolas o pedruscos grandes, todas las caras del cual
poseen de modo considerable aristas bien definidas y que han sido
resultado de la operacion de trituracion.

e Escoria de alto horno enfriada por aire: Producto no metélico,
gue consta en esencia de silicatos y aluminosilicatos de calcio y
otras bases, y que se desarrolla en condicién fundida
simultaneamente con el hierro en un alto horno.

e Grava triturada: producto que resulta de la trituracién artificial de
grava, con un porcentaje minimo especificado de fragmentos que

tengan una o mas caras que resulten de la fractura.
Generalidades del Cemento

El cemento es el componente activo del concreto y representa de
un 10 a un 20 % del peso del concreto, siendo el 80 a 90% restante el que
condiciona la posibilidad de que se desarrollen las propiedades del

concreto.

La ubicacion de materiales cementantes, se remonta a la época de

los egipcios, romanos y griegos; los primeros utilizaban yeso calcinado
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impuro, mientras que los otros utilizaban caliza calcinada y cal con agua,

para sus mezclas con piedras trituradas y tejas quebradas.

Los romanos utilizaban la ceniza volcénica, por su contenido de
silice activa alumina, para mezclarla con cal, dando origen a lo que se
conoce como cemento puzolanico, ya que proviene del pueblo de
puzzouli, cerca de Vesubio, en nuestros dias se conocen muchas obras
construidas por los romanos, las cuales han sobrevivido con su material
cementante aun firme y duro. De la época sefialada, a los afios siguientes

no hubo gran avance en cuanto a material cementante.

No fue sino hasta el siglo XVIII, cuando Jhon Smeaton en 1756
descubri6 que el mejor mortero se obtenia cuando se mezclaba
‘puzolana” con caliza que contenia una alta cantidad de material arcilloso,
ademas de ser el primero de conocer las propiedades quimicas de la cal
hidraulica.

A partir del descubrimiento de estos dos materiales, fue cuando se
comenzd a notar un gran avance en otros tipos de cemento. Fue entonces
James Parker quien obtuvo un buen resultado con la calcinacion de
nodulo de caliza arcillosa, para que luego de varios procesos de
perfeccionamiento Joseph Aspdin patentara el Cemento Portland en
1824,

En 1845, Isaac Jhonson quemd una mezcla de arcilla y caliza hasta
la formacion de clinker, con lo cual logro producir la reaccién necesaria
para la formacion de un compuesto cementante; por ellos es a él a quien

se atribuye el prototipo del cemento moderno.
El Cemento Pértland, uno de los componentes basicos para la

elaboraciéon del concreto, debe su nombre a Joseph Aspdin, un albafil

inglés quién en 1824 obtuvo la patente para este producto.
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Debido a su semejanza con una caliza natural que se explotaba en
la Isla de Pértland, Inglaterra, lo denominé Cemento Pértland. Los
cementos Podrtland son cementos hidraulicos compuestos principalmente
de silicatos de calcio hidraulicos, esto es, fraguan y endurecen al
reaccionar quimicamente con el agua. En el curso de esta reaccion,
denominada hidratacion, el cemento se combina con el agua para formar
una pasta, y cuando le son agregados arena y grava triturada, se forma lo
que se conoce como el material mas versatl utlizado para la

construccion: el concreto.

El clinker, la materia prima para producir el cemento, se alimenta a
los molinos de cemento junto con mineral de yeso, el cual actia como
regulador del fraguado. La molienda conjunta de éstos materiales produce
el cemento. Las variables a controlar y los porcentajes y tipos de
materiales afiadidos, dependeran del tipo de cemento que se requiera
producir. El tipo de materias primas y sus proporciones se disefian en
base al tipo de cemento deseado. La norma ASTM C 150 establece ocho
diferentes tipos de cemento, de acuerdo a los usos y necesidades del

mercado de la construccion:

Clasificacién de los cementos

Tipo, nombre y aplicacion

I: Normal. Para uso general, donde no son requeridos otros tipos de
cemento. IA: Normal. Uso general, con inclusor de aire.

Il: Moderado. Para uso general y ademas en construcciones donde existe
un moderado ataque de sulfatos o se requiera un moderado calor de
hidratacion.

[IA: Moderado. Igual que el tipo Il, pero con inclusor de aire.

[ll: Altas resistencias. Para uso donde se requieren altas resistencias a

edades tempranas.
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[lIA: Altas resistencias. Mismo uso que el tipo Ill, con aire incluido.

IV: Bajo calor de hidratacién. Para uso donde se requiere un bajo calor de
hidratacion.

V: Resistente a la accion de los sulfatos. Para uso general y ademas en

construcciones donde existe un alto ataque de sulfatos.

Tipo |

Este tipo de cemento es de uso general, y se emplea cuando no se
requiere de propiedades y caracteristicas especiales que lo protejan del
ataque de factores agresivos como sulfatos, cloruros y temperaturas
originadas por calor de hidratacion. Entre los usos donde se emplea este
tipo de cemento estan: pisos, pavimentos, edificios, estructuras,

elementos prefabricados.

Tipo Il

El cemento Poértland tipo 1l se utiliza cuando es necesario la
proteccion contra el ataque moderado de sulfatos, como por ejemplo en
las tuberias de drenaje, siempre y cuando las concentraciones de sulfatos
sean ligeramente superiores a lo normal, pero sin llegar a ser severas (En
caso de presentarse concentraciones mayores se recomienda el uso de
cemento Tipo V, el cual es altamente resistente al ataque de los sulfatos).
Genera normalmente menos calor que el cemento tipo |, y este requisito
de moderado calor de hidratacidbn puede especificarse a opcion del
comprador. En casos donde se especifican limites maximos para el calor
de hidratacion, puede emplearse en obras de gran volumen vy
particularmente en climas céalidos, en aplicaciones como muros de
contencion, pilas, presas, etc. La Norma ASTM C 150 establece como
requisito opcional un maximo de 70 cal/g a siete dias para este tipo de

cemento.
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Tipo I

Este tipo de cemento desarrolla altas resistencias a edades
tempranas, a 3y 7 dias. Esta propiedad se obtiene al molerse el cemento
mas finamente durante el proceso de molienda. Su utilizacion se debe a
necesidades especificas de la construccion, cuando es necesario retirar
cimbras lo mas pronto posible o cuando por requerimientos particulares,
una obra tiene que ponerse en servicio muy rapidamente, como en el

caso de carreteras y autopistas.

Tipo IV

El cemento Pdrtland tipo 1V se utiliza cuando por necesidades de la
obra, se requiere que el calor generado por la hidratacion sea mantenido
a un minimo. El desarrollo de resistencias de este tipo de cemento es muy
lento en comparacion con los otros tipos de cemento. Los usos y
aplicaciones del cemento tipo IV estan dirigidos a obras con estructuras
de tipo masivo, como por ejemplo grandes presas. La hidratacion inicia en
el momento en que el cemento entra en contacto con el agua; el
endurecimiento de la mezcla da principio generalmente a las tres horas, y
el desarrollo de la resistencia se logra a lo largo de los primeros 30 dias,
aunque éste continla aumentando muy lentamente por un periodo mayor
de tiempo En la fabricacion del cemento se utilizan normalmente calizas
de diferentes tipos, arcillas, aditivos -como el mineral de fierro cuando es
necesario- y en ocasiones materiales silicosos y aluminosos. Estos
materiales son triturados y molidos finamente, para luego ser alimentados
a un horno rotatorio a una temperatura de 1,400 grados centigrados y
producir un material nodular de color verde oscuro denominado CLINKER
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Generalidades del Agua

El agua es imprescindible en varias etapas de la elaboracion del
concreto: en el mezclado, fraguado y curado. Es Agua ocupa entre un 15
y un 20% del volumen del concreto fresco y conjuntamente con el
cemento forman un producto coherente, pastoso y cohesivo que funciona
para acomodar el concreto en los moldes finales. El concreto gana
resistencia a través del proceso quimico de hidratacion, una reaccion
cemento-agua la cual produce el fraguado del concreto desde la pasta en
su estado inicial, hasta que llegamos al endurecimiento que es donde
desarrolla las altas resistencias a largo plazo. El secado del concreto hara
gue cese esta reaccion, como la reaccion del cemento con el agua se
lleva a efecto durante un periodo prolongado, es necesario evitar la
pérdida de agua del concreto durante este periodo, con el fin de alcanzar
la resistencia inherente de la mezcla del concreto. Como ejemplo, el
concreto curado en humedo alcanzara en 28 dias alrededor del 80% de
su resistencia, en 14 dias alcanzara el 70% y en 7 dias alcanzara el 45%.
El secado del concreto en estas primeras etapas, limitara severamente la
ganancia de resistencia, ya que, una vez secado, la ganancia de
resistencia serd muy poca. Se puede ver que, para obtener la resistencia

deseada, el curado del concreto es de suma importancia.

La hidratacion del Cemento Empieza al primer contacto con el agua
de mezclado, y desde la superficie de cada grano de cemento hacia el
interior; es un proceso muy rapido en los primeros minutos y horas que se
prolonga por varios meses y afios siempre que haya humedad suficiente.
Durante las primeras horas hay reserva suficiente de agua en el concreto
y luego se pierde progresivamente por evaporacion; la exudacion es lo
primero que ocurre, que es la capa superficial brillante que se observa al

realizar la compactacién del concreto.
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El concreto pasa por cambios de volumen en ciclos alternados de
humidificacibn y secado, se contrae al secarse y se expande al
humedecerse. La resistencia a la flexion del concreto también se
desarrolla con lentitud. Si el concreto se seca y humedece
alternadamente cuando es reciente y tiene baja resistencia a la flexion,
puede presentarse agrietamiento en especial en la superficie. Por lo tanto,
el curado debe ser continuo, para evitar estos cambios perjudiciales en el

volumen.

Como cualquier pérdida de humedad del concreto dara por
resultado un perjuicio en la resistencia o agrietamiento superficial, el
curado debe comenzar, sin importar el método, tan pronto como se quite
el encofrado, tan pronto como la superficie no resulte dafiada por el
procedimiento del curado. Por esta razon en el laboratorio de calidad su
suele sumergir el molde de concreto en una especie de piscina para que
esta pueda tener un curado correcto para que no haya perdida de

humedad y la resistencia sea la deseada.

Calidad

El agua para mezclar y curar el concreto sera satisfactoria si es
potable. El agua para curar o mezclar debe estar razonablemente limpia y
sin cantidad objetables de materia organica, fango y sales. El limite
maximo de turbidez debe ser de 2000ppm, en general se puede usar, sin
necesidad de realizar pruebas, agua clara que no tenga sabor salobre o

salado, para mezclado y curado del concreto.

La experiencia y las pruebas han demostrado que se puede usar
con seguridad agua que contenga concentraciones de sulfato de menos
del 1%; no obstante, se pueden tener perjuicios en la resistencia, se ha
informado que el 0,5% de sulfato reduce la resistencia en un 4%, y que el

1% de sulfato reduce en un 10%.
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La sal comun (cloruro de sodio) en concentraciones del 3.5%
puede reducir la resistencia del concreto de un 8 a 10%, pero es posible
gue no produzca otros efectos perjudiciales. ElI agua mineral
intensamente carbonatada puede producir reducciones apreciables en la
resistencia. El agua de ciénagas o de lagos estancados puede contener
acido tanico, el cual puede causar retardos en el fraguado y desarrollo de

la resistencia.

Dicho de otro modo, en los casos en que se puede elegir, debe

usarse la fuente mas limpia y clara de agua.

Generalidades de los aditivos

Se conoce por el nombre de aditivos a los productos quimicos que
se afiaden en pequefa proporcion a los morteros o concretos durante su
mezclado, con el propdsito de modificar las propiedades de las mezclases

en su estado fresco tanto como en el estado solido.

Un aditivo, segun las “Definiciones estandar de términos referentes
a hormigdén y aridos para hormigon”, es “un material distinto del agua,
arido y Cemento Portland (incluyendo el Cemento Portland con aire
ocluido o los Cementos Portland de alto horno) que se emplea como

ingrediente del concreto y se afiade antes o durante la mezcla”.

El uso de aditivos en el concreto estd ampliamente extendido, pero
conviene recordar que el uso de aditivos cualquiera que este sea, no
mejora la calidad de un concreto mal dosificado y que una cantidad

excesiva de aditivos puede conducir a resultados catastroficos.
Los aditivos Representan un adelanto tecnoldgico en la industria de

la construccion con concreto ya que muchas de las obras con concreto no

hubieran tenido cabida sin los aditivos.

21



Los aditivos para el concreto en venezuela, aparecieron en el
mercado a finales de los afios cuarenta y se empezaron a fabricar en el
pais en los afios setenta. En la actualidad los aditivos son utilizados cada
dia mas en premezclados en Venezuela ya que con estos pueden obtener
concretos de mayores exigencias, no es exagerado afirmar que en
muchos casos, un aditivo permite el uso de procedimientos constructivos

mMenos costosos.

Al evaluar la conveniencia del uso de un determinado aditivo se
debe tomar en cuenta, no solo las ventajas que se supone que se tendra
en su empleo, sino también las precauciones adicionales, hay que evaluar
el costo de control de calidad mas cuidadoso que su empleo obliga. Dosis
excesivas de aditivos que pueden generar reacciones imprevistas y una

dosis insuficiente podria no tener efecto.

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

acabado y curado.

En general se recomienda seguir las indicaciones de uso
sefialadas por el fabricante pero, para obtener resultados Optimos, es
imprescindible comprobar la efectividad del producto con los materiales y
las condiciones que se van a utilizar en la obra. Las dosis recomendadas
en la literatura técnica y divulgativa deben tomarse solo como indices
aproximados, las dosificaciones reales deben ser estudiadas segun sea el
caso mediante la ejecucion de pruebas debidamente controladas Algunas
especificaciones de los fabricantes indican la dosis recomendada y la
dosis maxima permisible, estas dosis vienen dados en cantidades

proporcionales al peso del cemento.
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Razones de Empleo de un Aditivo

Algunas de las razones de empleo de un aditivo son:

En el concreto fresco

e Incrementar la Trabajabilidad sin aumentar el contenido de agua
e Disminuir el contenido de agua sin modificar su trabajabilidad

e Reducir o prevenir asentamiento de la mezcla

e Crear una ligera expansion

e Modificar la velocidad y/o el volumen de exudacion

e Reducir la segregacion

e Facilitar el bombeo

e Reducir la velocidad de perdida de asentamiento

En el concreto endurecido

e Disminuir el calor de hidratacién

e Desarrollo inicial de resistencia

e Incrementar las resistencia mecanicas del concreto
¢ Incrementar la durabilidad del concreto

e Disminuir el flujo capilar del agua

e Disminuir la permeabilidad de los liquidos

e Mejorar adherencia concreto-acero de refuerzo

e Mejorar la resistencia del impacto y la abrasion

Clasificacion

La norma ASTM C 494 “Chemical Admixtures for Concrete”, en
Venezuela COVENIN 357 distingue ocho tipos:

1. Tipo A: Reductores de agua.
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2. Tipo B: Retardadores.

3. Tipo C: Aceleradores.

4. Tipo D: Reductores de agua y retardadores.

5. Tipo E: Reductores de agua y aceleradores.

6. Tipo F: Reductores de agua de alto rango.

7. Tipo G: Reductores de agua de alto rango y retardadores.

8. Tipo H: Reductores de agua de alto rango y aceleradores

Los aditivos incorporadores de aire se encuentran separados de

este grupo, e incluidos en la norma ASTM C260 “Especifications for Air
Entraning Admixtures for Concrete”, en Venezuela COVENIN 357:1994.

Por su parte el codigo de buena practica “Aditivos, Clasificacion,

Requisitos y Ensayos”, elaborado por el Centro Tecnolégico del

Hormigon (CTH), establece la siguiente clasificacion:

Retardadores de fraguado

Acelerador de fraguado y endurecimiento
Plastificante

Plastificante-Retardador.
Plastificante-Acelerador
Superplastificante

Superplastificante retardador.

Incorporador de aire.

Finalmente, la norma Francesa AFNOR P 18-123 “Betons:

Definitions et Marquage des Adjunvants du Betons” establecen un

clasificacion mas amplia.
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Aditivos que modifican las propiedades Reoldgicas del concreto

fresco:

e Plastificantes-Reductores de agua
e Incorporador de aire
e Polvos minerales Plastificantes

e Estabilizadores

Aditivos que modifican el fraguado y el endurecimiento

e Aceleradores de Fraguado y/o endurecimiento

e Retardadores de Fraguado

Aditivos que modifican el Contenido de Aire

e Incorporadores de Aire
e Antiespumantes
e Agentes Formadores de Gas

e Agentes Formadores de Espuma

Aditivos que modifican la resistencia alas Acciones Fisicas

e Incorporador de Aire
e Anticongelantes

e Impermeabilizantes

Aditivos Miscelaneos

e Aditivos de cohesidn-emulsiones
e Aditivos Combinados
e Colorantes

e Agentes Formadores de Espumas
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Aditivos que modifican las propiedades Reoldgicas del concreto

fresco

La ionizacion de los filamentos del aditivo produce la separacion de
los granos de cemento entre si, conduciendo a una efectiva defloculacion.
Los granos de cemento quedan individualizados y defloculados,
facilitAdndose aun mas el mojado, lo que produce una hidratacion y
reduccion del esfuerzo de cizalle necesario para poner en movimiento el

hormigon fresco, lo que explica su efecto como plastificante.

Por otro lado las moléculas del aditivo son absorbidas y se orientan
en la superficie de los granos de cemento en un espesor de varias
moléculas, de lo que resulta una lubricacion de las particulas. Este
mecanismo puede producir incorporacion de aire en forma de
microburbujas esféricas, al evitar que el aire atrapado se disuelva o salga
a la superficie, actividad que aumenta con la longitud de la cadena
molecular. El efecto de incorporacion de aire no siempre se ve expresado
en un mayor volumen de aire al hacer el ensayo en un aerimetro, pues se
supone que el aditivo convierte el aire atrapado en burbujas
microscopicas retenidas en su masa, las que actian como rodamiento
entre las particulas sélidas, contribuyendo al aumento de la docilidad del

hormigon.

Efecto y Control de los Aditivos

El uso de los aditivos influye en méas de una propiedad del
concreto, afectando también a veces ciertas propiedades de un modo
adverso, tal es el caso del efecto modificador del tiempo de fraguado el
cual es limitante en bastantes aditivos e impide que se puedan usar en
proporciones gue serian mas beneficiosas en cuanto a trabajabilidad y
resistencia. Al usar aditivos retardadores con cementos bajos en

aluminato tricalcico los periodos de retraso inicial van seguidos de una
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rapida hidratacion y endurecimiento de pasta. Basicamente, el uso de
aditivos en el concreto pesado esta destinado a mejorar la trabajabilidad,
y facilitar su colocacion. También los aditivos reductores de aire mejoran
levemente la densidad del concreto.

La adicion de los aditivos reductores de agua a la dosis
recomendada por los fabricantes (0,2 a 0,3%) generalmente permite
reducir la relacion agua/cemento en 5% aproximadamente, manteniendo
la misma trabajabilidad. Cuando se afiaden estos fluidificantes, se obtiene
un incremento de asentamiento acompafiado generalmente por retardos
excesivos del fraguado, si se utiliza una dosificacion demasiado alta de
estos fluidificantes, esto es por el efecto retardador del componente
principal o del componente menor del fluidificante reductor de agua.

Los aditivos plastificantes o fluidificantes normalmente ejercen un efecto
secundario de significativa importancia, mientras que en los concretos con

aditivos superplastificantes este efecto es minimo.

La plasticidad del concreto es muy importante, ya que Si su
condicién plastica es adecuada, asegura la posibilidad de su futura
densidad, resistencia mecanica, durabilidad, elasticidad y otras
propiedades que reflejan la calidad de la mezcla. La reduccién de agua
trae como consecuencia el aumento de la resistencia; la reduccion de

cemento es una consecuencia del efecto de dispersion del aditivo.

Los aditivos de mayor interés en lo que se refiere a la reologia del
concreto son los aditivos plastificantes y su efecto fundamental consiste
en un mejoramiento de tixotropia. Esta propiedad del material de
“atiesarse” cuando estda en reposo y de ser fluido cuando esta en
movimiento, es controlada por los aditivos plastificantes en mayor o
menor grado, siendo la ventaja del aditivo, que todo esto lo consigue sin

afectar la resistencia, debido a su efecto asociado de reductor de agua.

27



Modo de Uso

Los aditivos se dosifican hasta en un 5% del peso de la mezcla y
comunmente son usados entre el 0,1% y 0,5% del peso del cemento.
Por otra parte la utilizacion de los aditivos no deberia, con toda objetividad

ser subestimada o menospreciada.

De este modo el efecto deseado y su uso lo describen los propios
fabricantes pero algunos son desconocidos por ellos, por lo que es
importante que antes de su uso se realicen pruebas a fin de constatar las

propiedades del material.

Resulta claro que los aditivos deben incluirse en el disefio de la

mezcla.

Generalidades del Aditivo Incorporador de Aire.

En 1932, se observo en los Estados Unidos que algunos tramos de
carreteras resistian mejor el efecto del hielo que otros. Analizando este
concreto al microscopio, se observo que contenia una gran cantidad de
micro burbujas de aire, determinandose que habia sido confeccionado
con cemento procedente de fabricas que usaban en la molienda aditivos a

base de aceite vegetal o jabon.

Esta experiencia hizo resaltar el efecto del aire incorporado sobre
la resistencia del concreto, a los procesos de hielo-deshielo, lo que fue
confirmado en experiencias posteriores. El concreto, ademés de sus
componentes solidos, contiene un porcentaje de vacios de formas y de
menciones variadas, provenientes del aire atrapado y de la friccién del
agua de amasado que se evapora. En cambio, al utilizar un incorporador

de aire se producen micro burbujas esféricas, cuyos diametros oscilan
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entre 35 y 250 milésimas de milimetros con una distancia entre ellas de

100 a 200 milésimas de milimetros.

Para otorgar resistencia a las heladas interesar particularmente que
las burbujas sean pequefias. La pasta de cemento esta protegida contra
los efectos del hielo-deshielo, si el factor de distancia es menor de
0.20mm.

Mecanismo de accion.

Durante el amasado del concreto se forman burbujas de aire de
diferentes tamarfos, debido a los movimientos internos de los materiales

del concreto.

Mientras més pequefa es la dimension de las burbujas, mayor es
la presion ejercida sobre ellas, por lo que éstas tienden a disolverse en el
agua. Por su parte, las burbujas de mayor dimension, debido a la menor
presidbn que experimentan, tienden a crecer, son mas deformables y
pueden escapar especialmente durante la compactacion del concreto. Las
gue no se escapan pueden aumentar de volumen, alimentadas por las
mas pequefas, formando huecos que permanecen indefinidamente en el

concreto.

De lo anterior se deduce que un concreto convencional, sin aditivo
plastificante, practicamente no puede contener burbujas inferiores a 0.1 o
0.2 mm. Puesto que éstas se disuelven en el agua. Sin embargo, con
aditivo aun cuando la cantidad de aire sea similar, sus caracteristicas
seran muy distintas desde el punto de vista reoldgico y de su resistencia

al hielo.

Los incorporadores de aire son productos de naturaleza anidénica

gue, al introducirse en una pasta de cemento, quedan adsorbidos sobre la
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superficie de las particulas de cemento formando una delgada capa de
filamentos de naturaleza hidréfoba, orientados desde la superficie de
éstas Ultimas hacia la fase acuosa entre granos sélidos y con su fase
polar adherida a la superficie de los granos de cemento.

Por otra parte, una pequefia proporcion del producto se disuelve en
fase liquida y, durante el amasado del concreto, produce burbujas de aire
gue quedan distribuidas en dicha fase sin unirse entre si debido a que en
ellas los filamentos se orientan hacia el interior de las burbujas con su

fase polar sobre dicha superficie.

La cantidad y caracteristicas del aire incorporado dependen de

numerosos factores, entre los cuales pueden dimensionarse:

e Tipoy cantidad del aditivo

Intervienen tanto sobre la cantidad como sobre el tamafio, distribucion

y estabilidad de las burbujas de aire incorporadores.

e Tipo y dosis de cemento

La cantidad de aire incorporado disminuye cuanto mas fino es el cemento

y mas alta es su dosis en el concreto.

e Docilidad del concreto

La cantidad de aire y tamafio de las burbujas de aire incorporado

aumentan con la mayor fluidez del concreto.
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Caracteristicas del Concreto

Las caracteristicas del concreto inciden en la cantidad de aire

incorporado. Entre ellas pueden mencionarse:

e Proporcion de mortero en el concreto.
e Tamafio maximo del agregado grueso.

e Contenido de granos finos entre 0,2 y 0,8 mm

Condiciones de fabricacion y puesta en obra del concreto

Las condiciones mas influyentes en la cantidad de aire incorporado son:

e Tiempo de amasado: un amasado muy prolongado hace perder
parte del aire, el remanente es de un diametro mas pequefio
puesto que las burbujas mas grandes son mas inestables,
tendiendo a romperse o a salir a la superficie.

e Condiciones de transporte: mientras mas trepidaciones y traspasos
experimenta el concreto en su transporte mayor es la cantidad de
aire perdido.

e Condiciones de compactacion: una cierta cantidad de aire puede
perderse por efecto de la compactacion si su energia es muy
elevada y el tiempo de vibracién prolongado, especialmente si la

docilidad del concreto es alta.

Por las razones expuestas, la cantidad de aire incorporado debe

controlarse sistematicamente, midiéndolo mediante métodos adecuados.
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Efectos

La incorporacion de aire en el concreto produce diversos efectos
sobre éste, tanto mientras se mantiene en estado plastico como cuando

ya ha endurecido.

Debe sefalarse que el efecto principal buscado con el uso de los
incorporadores de aire es el aumento de la resistencia del concreto frente
a los ciclos alternados de hielo-deshielo, que pueden producirse en los
periodos en que las temperaturas ambiente descienden bajo 0°C, caso en

el cual su empleo debe considerarse imprescindible.

Sin embargo, la incorporacion de aire tiene también otros efectos
secundarios de importancia, algunos de caracteristicas favorables para el

uso del concreto, los cuales se analizan en los parrafos que siguen.

Efecto sobre la trabajabilidad del concreto.

Las burbujas de aire formadas en el concreto fresco actdan al
mismo tiempo como un fluido, aumentando su docilidad, y como un inerte,
ya que, por su tamafo, equivalen a particulas de tamafio inferior a 2 mm,
con la ventaja de tener un mejor coeficiente de forma, de ser elasticas y

deformabas, lo que les permite deslizarse sin rozamiento.

Se varia, por lo tanto, las propiedades reolégicas del concreto,
aumentando la cohesién, con lo cual se reduce la tendencia a la

segregacion y la exudacion, lo que facilita su puesta en obra.
Por otra parte, al disminuirse la exudacion se evita la acumulacién

de agua bajo las barras de acero y los agregados gruesos, mejorando su

adherencia.
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Se debe considerar que la incorporacion de aire produce
disminuciones en las resistencias mecanicas del orden de 3 a 5% por
cada 1% de aire incorporado. Esta pérdida de resistencia se compensa en
parte al bajar la razén agua-cemento por el efecto plastificador antes

descrito.

Sin embargo, debe considerarse que un efecto méas significativo se
obtiene con un aditivo plastificante-incorporador de aire.

Efecto sobre laimpermeabilidad

En el concreto endurecido, las microburbujas producidas por el
aditivo incorporador de aire se interponen en la red de canaliculos interna
gue existe en todo concreto, lo cual permite limitar la ascension de agua
por capilaridad. El concreto resultante es, en consecuencia, mas
impermeable e indirectamente, por ello més resistente a la accién de

agentes agresivos.

Generalidades del DAREX® AEA.

Es una solucion acuosa de una compleja mezclas de sales de
acidos organicos que contiene un catalizador para una mas rapida y
completa hidratacibon de cemento portland. Darex AEA esta
especificamente formulado para su uso como oclusor de aire para
hormigon, y se fabrica bajo un estricto control que permite esperar una
acciéon uniforme y predecible. Se presenta en forma liquida, lista para su
uso y no requiere premezclado con agua. Tiene baja viscosidad y peso
especifico de 1.03g/cm?.

Usos

DAREX®AEA es principalmente recomendable para estructuras

hidraulicas en general, su uso es extensivo también a plantas de
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hormigon elaborado para prefabricados de hormigon, hormigones para

pavimentos y estructurales.
Accion incorporadora de aire

El aire es incorporado por medio del desarrollo de un sistema
microscopico de burbujas introducido en la mezcla por agitacion y
estabilizado por medio de DAREX®AEA. En la fase mortero del hormigon
el aire incorporado es controlado. Pequefias variaciones en su
dosificacion no influyen en el total del aire ocluido, el cual es
automaticamente limitado. DAREX®AEA es el Unico agente incorporador
de aire que asegura una produccién de burbujas estables éptimas en

tamafio, numero y separacion.
Mejora de la Trabajabilidad

En hormigoén fresco se reduce la cantidad de agua y se mejora la
Trabajabilidad. Las burbujas de aire actian como cojinetes de bolas
flexibles entre las particulas de los aridos. En el hormigon fraguado y
endurecido éstas permanecen separadas y rodeadas de una capa de
aditivo, actuando como una barrera contra la humedad y como camara de
expansion que absorbe dilataciones y contracciones debidas a los ciclos
hielo-deshielo. Las burbujas de aire compensan la falta de finos en la

arena.
Incremento de la durabilidad

La funcion principal del hormigon con aire ocluido, es la resistencia
a los ciclos de hielo-deshielo y por esa razén es de suma importancia en
la construccion de autopistas y otras obras viales desde hace mas de 20
afios. Igualmente importante es su resistencia a la accién de los sulfatos y
su facilidad de puesta en obra y esto hace que su utilizacidbn sea

ventajosa aun en zonas donde no existe peligro de heladas.
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Compatibilidad con otros aditivos

DAREX®AEA es compatible en hormigén que contenga reductores
de agua y retardantes tales como WRDA®79 CON HYCOL vy
DARATARD®L17. Por combinaciéon de efectos de incorporacion de aire y
reduccién de agua, se puede reducir hasta un 20% el agua de la mezcla
con un incremento en la resistencia y durabilidad de la misma.
DAREX®AEA no contiene cloruro de calcio, pero es compatible también
con hormigones que lo contienen. Cada aditivo debera ser colocado en la

mezcla separadamente.
Dosificacion

No hay una dosificacion estandard para el DAREX®AEA, la
cantidad a ser usada dependerd de la cantidad de aire requerido para
cada condicion de trabajo en particular, generalmente para un rango
comprendido entre el 4% y 8% de aire. Dosificaciones tipicas de
DAREX®AEA varian entre 0.02% y 0.05% con relaciébn al peso del
cemento. La influencia de DAREX®AEA aumenta con el uso de agentes
aditivos plastificantes y retardadores de fraguado. Esto permite una
reduccion de hasta 2/3 en la cantidad de DAREX®AEA requerida para el
contenido de aire especificado. Factores tipicos que podrian influenciar la
cantidad de aire incorporado son: temperatura, cemento, graduacion de la

arena y uso de materiales tales como cenizas volantes.
Ajuste de dosificacion

La incorporacién de aire produce un aumento del volumen total del
hormigon disminuyendo en consecuencia la cantidad de cemento por m3
de hormigon. Esta condicion requiere un ajuste, generalmente una

reduccion del agregado fino.
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Generalidades del WRDA® 79.

Es una solucion de lignosulfonato de alta pureza, conteniendo un
catalizador que produce una hidratacion rapida y completa del cemento
portland. WRDA®79 no contiene cloruro de calcio. WRDA®79 es
fabricado bajo controles estrictos que permiten un desempefio uniforme y
predecible. WRDA®79 es un liquido marrén oscuro, de baja viscosidad,
listo para usar. Su peso especifico es 1.18 gr/cm3.

Dosificacién

La cantidad de WRDA®79 a ser usada es de 4 a 8 onzas por saco

de cemento. WRDA®79 puede ser adicionado a la mezcla o en el agua.

Accion Quimica

WRDA®79 incrementa el gel contenido en el concreto, la pasta que
une a los agregados del concreto entre si. El aumento del contenido del
gel Sumado a la reduccién de agua y la cohesividad interna de la mezcla
reduce la exudacion y la segregacion incrementando la Trabajabilidad y la

aptitud de colocacion.

Marco Normativo Legal

La presente norma COVENIN 255:1998 sustituye totalmente a la
Norma Venezolana COVENIN 255-77, fue elaborada de acuerdo a los
lineamientos del comité Técnico de Normalizacibn CT3 Construccion por
el Subcomité Técnico SC2 Materiales y Productos, y aprobada por
FONDONORMA en la reunion del Consejo Superior No. 98-07 de fecha
12/08/1998.
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Esta Norma COVENIN 263-78 abarca el mismo ambito de la
NORVEN 263 Titulado: “METODO DE ENSAYO PARA DETERMINA EL
PESO UNITARIO DEL AGREGADOQ?, a la cual sustituye totalmente, ésta
a su vez se baso6 en la Norma AG 10-68 del Comité Conjunto de Concreto

Armado.

La siguiente norma COVENIN 268-1998 sustituye totalmente a la
Norma Venezolana COVENIN 268-78, fue elaborada de acuerdo a los
lineamientos del Comité Técnico de Normalizacion CT3 Construccion por
el Subcomité Técnico SC2 Materiales y productos, y aprobada por
FONDONORMA en la reunion del Consejo Superior No. 98-07 de fecha
12/08/1998.

La vigente norma COVENIN 269-1998 sustituye totalmente a la
Norma Venezolana COVENIN 269-78, fue elaborada de acuerdo a los
lineamientos del Comité Técnico de Normalizacién CT3 Construccién por
el Subcomité Técnico SC2 Materiales y productos, y aprobada por
FONDONORMA en la reunion del Consejo Superior No. 98-07 de fecha
12/08/1998.

La norma COVENIN 338:2002 sustituye totalmente a la Norma
Venezolana COVENIN 338:1994 Concreto. Método para la elaboracién,
curado y ensayo a compresion de cilindros de concreto, fue revisada de
acuerdo a las directrices del Comité Técnico de Normalizacion CT27
Concreto y aprobada por FONDONORMA en la reunion del Consejo
Superior N° 2002-10 de fecha 30/10/2002.

La Comision Venezolana de Normas Industriales (COVENIN),
creada en 1958, es el organismo encargado de programar y coordinar las
actividades de Normalizacion y Calidad en el pais. Para llevar a cabo el
trabajo de elaboracion de normas, la COVENIN constituye Comités y

Comisiones Técnicas de Normalizacion, donde participan organizaciones
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gubernamentales y no-gubernamentales relacionadas con un area

especifica.

La presente norma COVENIN 356:1994 sustituye a la Norma
Venezolana COVENIN 356-93 fue elaborada por el Comité Técnico de
Normalizacion CT3 CONSTRUCCION, y aprobada por la COVENIN en su
reunion N° 129 de fecha 94-10-19.

La Comision Venezolana de Normas Industriales (COVENIN),
creada en 1958, es el organismo encargado de programar y coordinar las
actividades de Normalizacion y Calidad en el pais. Para llevar a cabo el
trabajo de elaboracion de normas, la COVENIN constituye Comités y
Comisiones Técnicas de Normalizacion, donde participan organizaciones
gubernamentales y no-gubernamentales relacionadas con un area

especifica.

La COVENIN 357:1994 sustituye a la Norma Venezolana
COVENIN 357-83 fue elaborada por el Comité Técnico de Normalizacion
CT3 CONSTRUCCION, y aprobada por la COVENIN en su reunién N°
127 de fecha 94-06-08.
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CAPITULO Il

MARCO METODOLOGICO

Disefio de Investigacion

El disefio de un estudio es el plan de cada investigador para recolectar

y organizar los datos con ciertas reglas especificas y procedimientos.

Luego de haber establecido los lineamientos para el estudio, es
necesario definir el plan de estrategias para responder las preguntas de
investigacion persiguiendo el alcance de los objetivos establecidos. Por esto
el disefio para llevar a cabo el estudio es experimental. Planteado al caso de
estudio se observara como variando la dosis de aditivo DAREX AEA® en la
mezcla de concreto con WRDA®79 afecta a la trabajabilidad, el aire ocluido,
la densidad y la resistencia a la compresion de las muestras. El control de la
variable independiente permite al investigador un mayor grado de confianza
en los resultados obtenidos, debido a que los cambios se estudian en

distintos periodos de tiempo.
Nivel de Investigacion
El grado de investigacién es de campo del tipo descriptivo, donde se

proporcionan hipotesis descriptivas e informacion relacionada al qué, cémo,

cuando y por qué, del objeto de estudio.
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Tipo de Investigacion

Se plantea la clase de estudio que se va a realizar segun el disefio
planteado. Anteriormente se identificO al trabajo de investigacibn como
experimental del tipo verdadero. Donde se incluyen todos los pasos de
seleccion y asignacion de sujetos de manera aleatoria, mas un grupo de
control, esto proporciona un mejor argumento para postular la relacion causa
y efecto. Se estableceran comparaciones entre dos tipos de disefio, uno
patron sin modificaciones y unos con aditivo DAREX AEA®, ambos grupos
sufrirdn las mismas evaluaciones, para evaluar los efectos por variacion de

aditivo.

Sistema de Hipotesis y Variables

Hipotesis de Trabajo: La incorporacion del aditivo DAREX AEA® en
una mezcla de concreto con WRDA®79 afecta la Resistencia a la
Compresion y la Densidad, estas deben disminuir a medida que se aumente
la cantidad de aditivo a la mezcla. La Trabajabilidad y el Aire Ocluido deben

aumentar a medida que se agregue una mayor dosis de aditivo a la mezcla.

Hipotesis Nula: La incorporacion del aditivo DAREX AEA® en una
mezcla de concreto con WRDA®79 afecta la Resistencia a la Compresion y
la Densidad, estas deben aumentar a medida que se agregue mayor
cantidad de aditivo a la mezcla. La Trabajabilidad y el Aire Ocluido deben

disminuir a medida que se agregue una mayor dosis de aditivo a la mezcla.

Objetivo General: Evaluar el efecto producido por el aditivo DAREX
AEA® en una mezcla de concreto con WRDA®79.

40



Tabla 1 Variables Operacionales

Trabajabilidad

del Concreto

Asentamiento

en Kg/cm?3 a los
28, 60 y 90 dias
de curado

Variable Definicion Dimensiones Indicadores Item
Conceptual
Se agregaran
, las siguentes
Comportamiento _
] , dosis de
a la Resistencia N
' _ | Aditivo: 50ml,
Independiente | Cantidad de . a la Compresion
N N Mililitros 100ml, 200ml,
Aditivo Aditivo en Kg/cm? a los
] 300mly
28, 60 y 90 dias
400ml, por
de curado
cada 100 kg
de Cemento
Comportamiento y
_ | Evaluacion del
a la Resistencia
. _ y concreto
Dependiente | Asentamiento | Pulgadas de |ala Compresion

respecto a la
incorporacion

del aditivo

Dependiente
Aire Ocluido en

el Concreto

Cantidad de
Aire Ocluido
en la mezcla

de concreto

Porcentajes de
Aire

Debe aumentar
la cantidad de
Aire Ocluido

Evaluacion del
concreto a la
incorporacion
del aditivo
respecto al
porcentaje de
Aire Ocluido
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Evaluacion del

concreto a la

Peso Comportamiento | y
. i incorporacion
Dependiente | especifico del de la N
. Kg/m? o del aditivo
Densidad concreto en 1 disminucion del
. respecto al
m3 peso del Cilindro
peso del
Cilindro
Evaluacion del
Comportamiento | Concreto a la
Dependiente de la disminuciin | incorporacion
Resistencia a la _ _ de la del Aditivo con
B Resistencia a , , y
Compresién en kg/cm? Resistenciaala | relacién ala

ka/cm? a los 28,
60 vy 90 dias

la Compresion

Compresion en
kg/cm? a los 28,
60 y 90 dias

disminucién de
la Resistencia
ala

Compresion

Fuente. Realizado por Gonzalez y Sudnicki (2012)
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Poblacién y Muestra

Entre las pruebas a realizar son el ensayo a compresion de los
cilindros de mezcla de concreto a los siete (7), catorce (14), veintiocho (28),
sesenta (60) y noventa (90) de 210 Kg/cm?, constituidos por un (1) disefio
de mezcla patron con el aditivo WRDA®79 y cinco (5) disefios de mezcla con
el aditivo en estudio DAREX AEA® incluyendo el WRDA®79 para poderlo
comparar con la mezcla patron. Se haran tres (3) mezclas por cada disefio
para llenar cinco (5) cilindros, para un total de noventa (90) cilindros. Con el
objetivo de evaluar el efecto del aditivo DAREX AEA® con una mezcla patron
sin este aditivo, variando las porciones del aditivo, estableciendo unos
disefios con los valores normalizados por el fabricante y otros por encima de
estos. Siendo estas variaciones en los volumenes las siguientes: 50ml,
100ml, 200ml, 300ml y 400ml por cada 100 kg de cemento. Con una
aplicacién constante en todos los disefios incluyendo el patrén, del aditivo
WRDA®79 de 1.5 L/m3.

Técnicas e Instrumentos

Se observaran los resultados que se obtengan al realizar el ensayo de
asentamiento de la mezcla fresca y el ensayo de resistencia a la compresion
por la cantidad de fuerza aplicada sobre el cilindro. El conjunto de resultados
obtenidos seran probabilisticos, para el manejo de esta informacién se

usaran tablas y gréficos, para establecer las respectivas comparaciones.
Descripcién de la Metodologia
Inicialmente se escogeran los materiales que formaran los disefios de
mezcla de concreto a realizar, entre ellos los agregados finos y los

agregados gruesos cada uno con sus respectivos ensayos, el tipo de
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cemento y los aditivos que se utilizaran, como el incorporador de aire y el
reductor de agua. Estos ultimos clasificados segun la Norma COVENIN 356-

1994 donde se especifican los tipos de aditivos.

Después de la seleccion de cada uno de los materiales y tipos de
aditivos para los distintos disefios de mezcla, con resistencia a la compresion
a los 28 dias de 210 Kg/cm?, desglosandose una mezcla patrén con aditivo
WRDA®?79 y cinco (5) mezclas con diferentes porciones del aditivo DAREX
AEA® (50ml, 100ml, 200ml, 300ml y 400ml) por cada 100 kg de cemento,
con una aplicacién constante del aditvo WRDA®79 de 1.5 L/m3. Estos
disefios seran evaluados tanto como mezcla fresca como en mezcla seca
(cilindros) y entre estas evaluaciones estan la trabajabilidad, aire ocluido,
densidad y resistencia a la compresiéon a los 7, 14, 28, 60 y 90 dias. Los
datos obtenidos se tabularan y graficardn para establecer comparaciones y

respectivas conclusiones.

Ensayos alos Agregados Finos y Gruesos:

Método de ensayo para determinar La composicién granulométrica de

los agregados finos y gruesos (COVENIN 255-77)

Este ensayo describe un procedimiento para la determinacion por
cernido, de la distribucion de los tamafios de las particulas de los agregados
finos y gruesos.

Equipo requerido:

Balanza.
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Para agregados finos se requiere una balanza donde se pueda leer
hasta 0,1 g y con una precision de 0,1% de la carga de ensayo, cualquier sea

su valor, en cualquier punto dentro del intervalo de uso.

Para agregados gruesos o para mezclas de agregados finos y
gruesos, se requiere una buena lectura y aproximacion del 0,1% de la carga
de ensayo, cualquiera sea su valor, en cualquier punto dentro del intervalo de

uso.

Cedazos.

Que estara montado en marcos firmes y construidos de una manera
tal que impidan la pérdida de material durante el cernido. Se seleccionaran
tamafios adecuados de cedazos que suministren la informacion requerida
por las especificaciones para los materiales por ensayar. Los cedazos deben
cumplir con las especificaciones expresadas por la norma COVENIN
254:1998. Cedazos de ensayo.

Nota: Los cedazos con aberturas superiores al tamiz 120 (125 mm),
tienen una variacion permisible en la abertura media de +/- 2% y tienen un
didmetro nominal del hilo de alambre de 8 mm o mayor.

Horno.

Un horno de tamafio adecuado capaz de mantener una temperatura

de 110 +/- 5 grados centigrados.

Cernidora mecéanica.
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Que de utilizarse, debe impartir un movimiento vertical, o un
movimiento lateral y vertical al cedazo, haciendo que las particulas presenten
diferentes orientaciones con respecto a la superficie del cedazo. La accion de
cernido debe ser aquella que cumpla con el criterio de calidad descrito

posteriormente.

Nota: El uso de una cernidora mecanica se recomienda cuando el
tamafo de la muestra es de 20 kg. o0 mayor, y se puede usar para pequefas
muestras, incluidas las de agregados finos. Un tiempo excesivo (superior a
los 10 minutos), de la operacion de cernido, puede producir la degradacion
de la muestra. Una misma cernidora mecanica puede no ser la apropiada
para todos los tamafios de muestra, dado que la mayor area de cernido
necesario para un cernido practico de agregados gruesos con tamafos

nominales puede producir a pérdida de una porcion de la muestra.

Procedimiento:

Antes de iniciar el ensayo se deben tomar en cuenta lo establecido en
el manual de Higiene y Seguridad Industrial.

Si es necesario, obtener la muestra representativa de agregado por
medio del procedimiento normalizado CYTC-CIV-ME-PROC-001. Método de
muestreo de agregados y arenas, del manual de procedimientos

normalizados.
Obtener la cantidad de muestra requerido por el ensayo aplicando el

procedimiento normalizado CYTC-CIV-ME-PROC-002. Método de cuarteo de

muestras, del manual de procedimientos normalizados.
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Los agregados deben satisfacer las especificaciones expresadas en el
capitulo 5 de la norma COVENIN 255:1998. Método de ensayo para

determinar la composicion granulométrica de agregados finos y gruesos.

Secar la muestra en el horno Despatch CYTC-CIV-ME-ENS-007, del
manual de equipos; hasta que alcance una masa constante a una

temperatura de 110 +/- 5 grados centigrados.

Seleccionar los tamafos adecuados de los cedazos para proporcionar
la informacion requerida por las especificaciones que cubren el material

ensayado.

Tamizar la muestra. Si se aplica el método de cernido manual cumplir
con el procedimiento normalizado CYTC-CIV-ME-PROC-003.Cernido
manual, del manual de procedimientos normalizados. Si se va a tamizar
mecanicamente los agregados finos se deben cumplir con las
especificaciones y métodos de operacién de la maquina de cernido RO-TAP
expresados en el manual de equipo bajo el cédigo CYTC-CIV- ME-EQP-003.
Si se van a tamizar agregados gruesos mecanicamente se debe utilizar la
magquina Gilson CYTC-CIV-ME-EQP-002, del manual de equipos.

Para ambos casos, realizar el tamizado durante un tiempo
determinado por tanteo o por medicion de la muestra de ensayo para cumplir
con el criterio de continuar el cernido hasta que durante un minuto no pase

mas del 1% en peso del residuo por ningun cedazo.

Determinar la masa de cada porcion de la muestra retenido en los
cedazos en una balanza. Para pesar seguir los pasos operativos descritos en
las especificaciones de la balanza de precision electronica Mettler CYTC-
CIV-ME-EQP-004, del manual de equipos. La masa total del material

después del cernido debe controlarse rigurosamente a partir de la masa
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original de la muestra colocada en los cedazos. Si las cantidades difieren en
mas de 0,3%, basandose en la masa total de la muestra seca, los resultados

no se pueden usar para propositos de decision. Ver tablas 9 y 10 (Anexos).

Método de ensayo para la determinacion cualitativa de impurezas
organicas en las arenas para concreto (Ensayo Colorimétrico)
(COVENIN 256-77)

Este método describe el procedimiento para sefalar la presencia de
compuestos organicos nocivos en arenas naturales que han de usarse en
concretos. El valor principal que tiene el ensayo es de indicar la necesidad de

hacer ensayos adicionales de las arenas, antes de aprobar su uso.

Equipos requeridos:

Frascos de vidrio: Se necesitan dos frascos de vidrio claros, ovalados,

graduados, con tapon4es de goma y de aproximadamente de 350 c/c.

Reactivos y solucién de referencia de color patrén: Solucion de
hidréxido de sodio al 3%: disuelva tres partes (por peso) de hidroxido de
sodio (NaOH) en 97 partes de agua: Solucién de referencia de color patrén:
disuelva bicarbonato de potasio (K2 Cr2 O7) en acido sulfurico concentrado
(peso especifico 1,84) a razén de 0,250 grs. por 100 c/c de &acido. La
solucién debe ser recién preparada para la comparacion del color.

Muestra:

Se obtendra por medio de un muestrador, una muestra de ensayo

representativa de arena, que pese alrededor de 0.5 Kg.
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Procedimiento:

Llene un frasco de vidrio claro con la muestra de arena por ensayar
hasta un tercio de su altura. Aflada una solucion al 3% de hidroxido de sodio
en agua, hasta que el volumen de la arena y él liquido indicado después de
agitar sea igual a las dos terceras partes de la altura. Tape el frasco agitelo

vigorosamente y luego déjelo reposar durante 24 horas.

Determinacién del valor del color:

Al final del periodo de reposo, llene un frasco de vidrio claro de 350cc,
hasta una cuarta parte de la altura con la solucion de referencia fresca, del
color patrén, preparada con una anterioridad no mayor de dos horas. Luego
compare el color del liquido que sobrenada la muestra de ensayo con el de la
solucion de referencia de color patrén y anote si su color es mas claro, mas

oscuro o igual al color patron de referencia.

Resultados:

El nimero en la escala de Gardner resulto ser menor que la unidad, esto
indica que la arena no presenta impureza organica. Ver Tabla 11, Resultados
de Ensayos a los Agregados (Anexos).

Método de ensayo para determinacion cuantitativa del contenido de

cloruros y sulfatos solubles en las arenas. (COVENIN 256-77)

Este método se utiliza para determinar el contenido de cloruros y

sulfatos solubles en las arenas destinadas a la preparacion de concretos.
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Resumen del método:

Una muestra de arena previamente preparada se somete a la accion
de distintos reactivos. La cantidad de precipitado de Ag Cl que se produce en
el caso de la determinacion de cloruros, y la de Ba CI en el caso de los
sulfatos solubles contenidos en la muestra ensayada.

Resultado:

En la mezcla ensayada no se detecto presencia de agentes agresivos,
ya no existio la presencia de precipitado, lo cual indica que la arena no
contiene cloruro ni sulfato. Ver tabla 11, Resultados de Ensayos a los

agregados (Anexos).

Método de ensayo para determinar por lavado el contenido de
materiales mas finos que el cedazo # 200 en agregados minerales
(COVENIN 259:77)

Este método describe el procedimiento para determinar por lavado, la

cantidad de material mas fino que el cedazo # 200 en un agregado.

Resultado:

Se obtuvo 2,6% como porcentaje de material pasante del tamiz # 200,
lo que indica que esta por debajo de los limites establecidos por la norma
que son:

3% para concretos expuestos a la abrasion.

5% para todos los demas.
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La presencia de particulas finas impide la adherencia del cemento con
los agregados lo que ocasiona una disminucion en la resistencia del

concreto.

Método de ensayo para determinar por suspensién las particulas
menores de 20 micras en agregados finos. (COVENIN 259-78)

Este método describe el procedimiento para la determinacion
aproximada del % de particulas menores de 20 micras en agregados finos
que queden en suspension después de una hora de sedimentacién en

aguas.

Resultados:

Se obtuvo 1,4 %. Ver tabla 11 de resultados de ensayos a los
agregados (Anexos). Las particulas en suspension formaran una capa bien
definida que sedimentara sobre los granos mas gruesos, disminuyendo la
adherencia de la pasta de cemento con lo cual su resistencia y trabajabilidad

pueden ser menores.

Método de ensayo para la determinar el peso unitario del agregado.
(COVENIN 263-78)

Este método de ensayo describe los procedimientos para el peso

unitario de los agregados finos, gruesos o combinados.
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Resultados:

Peso unitario suelto agregado fino: 1761,40 Kg/m3

Peso unitario compactado agregado fino: 1870,50 Kg/m3
Peso unitario suelto agregado grueso: 1451,20 Kg/m3
Peso unitario compactado agregado grueso: 1684,1 Kg/m?3

Método de ensayo para la determinar el peso especifico del agregado y
la absorcion del agregado fino. (COVENIN) (CCCA: Ag-15)

Este método de ensayo describe la determinacion del peso especifico

y peso especifico aparente a 23°C y la absorcion del agregado fino.

Peso Especifico De Finos:

Equipos

Balanza:

Sera necesario que tenga una capacidad de medicion 1kg o mas, con
una sensibilidad de 0,1g o menos y con una exactitud de 0,1% de la carga de
ensayo en cualquier punto dentro del rango de carga de 100g debera de
hacer una exactitud de 0,1g para una diferencia entre lecturas.

Picnémetros:
Un matraz u otro recipiente adecuado en el cual se pueda introducir
facilmente la muestra de ensayo de agregado fino y en el cual se puede

reproducir el volumen contenido con aproximacion de +0,1 cm 3. El volumen

del recipiente lleno hasta la marca debera ser por lo menos 50% mayor que
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el espacio que ocupa la muestra de ensayo. Es satisfactorio el uso de un
frasco volumétrico de 500cm3 de capacidad o un jarro provisto de un
picndmetro, cuando se tome una muestra de ensayo de 500g en el caso de

la mayoria de los agregados finos.

Molde:

Metalico de forma tronco-conica de 38mm de diametro en la parte
superior, 89mm de diametro en la parte inferior y 74mm de altura, siendo

metal de un espesor minimo, calibre 20 (aproximadamente 0,9mm).

Compactador:

Metdlico de 340+15g de peso y con una cara compactadora plana y

circular de 25+3mm de diametro.

Procedimiento

De inmediato introduzca en el picnOmetro una muestra de
aproximadamente 500g (también podra usarse una cantidad distinta a los
500g, no menor a los 50g, pero se tendra que reducir proporcionalmente los
limites de exactitud en las pesadas y las mediciones) del agregado saturado
con superficie seca, preparado segun la preparacién de la muestra y llénelo
con agua aproximadamente el 90% de su capacidad. Ruede el picnémetro
sobre una superficie plana, agitelo o inviértalo para eliminar todas las
burbujas de aire. Ajuste su temperatura hasta 23+1,5° C, si es necesario,
sumérjalo en agua en circulacion y lleve el nivel del agua en el picnémetro
hasta su capacidad de calibracién. Determine el peso total del picnédmetro
con la muestra y el agua. Determine éste y todos los deméas con

aproximacion de 0,1g.
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Saque el agregado fino del picnémetro, séquelo hasta peso constante
a una temperatura comprendida entre 100 y 110° C, déjelo enfriar hasta

temperatura ambiente durante 30 a 90 minutos y péselo.

Determine el peso del picnédmetro lleno con agua hasta su capacidad

de calibracion a una temperatura de 23+2,5° C.

Mediante el estudio de esta practica se evaluara el peso del volumen
absoluto de la materia solida del agregado. Siendo este el factor que se usa

para la determinacion del volumen que ocupa el agregado y el concreto.
Formulas a Utilizar:

P.E=W1

Wa+ W - Wp

Donde:

P. E = Peso Especifico

W1 = Peso de la muestra Saturada con superficie Seca

Wa = Peso del picnémetro lleno con agua

Wp = Peso del picnbmetro con la muestra y el agua hasta la marca de

calibracion

P.E=W.

Wa+ W —Wp
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Donde:

P. E = Peso Especifico (Saturado con superficie seca)

W1 = Peso de la muestra Saturada con superficie Seca

Wa = Peso del picnédmetro lleno con agua

Wp = Peso del picndmetro con la muestra y el agua hasta la marca de

calibracion.

Resultados:

Peso Especifico: 2559 Kg/m3

Peso Especifico aparente: 2598 Kg/m3

Peso Especifico saturado con superficie seca: 2586 Kg/m3

Absorcion: 1,5%

Método de ensayo para la determinar el peso especifico del agregado y
la absorcion del agregado grueso. (COVENIN) (CCCA: Ag-16)

Este método de ensayo describe la determinacion del peso especifico

y peso especifico aparente a 23°C y la absorcion del agregado fino.

Peso Especifico de Gruesos:
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Equipos

Balanza:

Recipiente para la Muestra:

Una cesta de alambres N° 6 o mas finos, o un balde con un ancho o

una altura aproximadamente iguales y con capacidad de 4000 a 7000cm3.

Dispositivos adecuados para suspender el recipiente para la muestra

en agua, desde el centro del platillo de la balanza.

Procedimiento

Después de un lavado completo para eliminar el polvo y otras
impurezas superficiales de las particulas, sague la muestra hasta peso
constante a una temperatura comprendida entre 100 y 110° C; déjese enfriar
a temperatura ambiente durante 1 a 3 horas y luego sumérjala en agua a
temperatura ambiente durante un periodo de 24+4 horas.

Seque la muestra de agua y hagala roda sobre un pafio grande
absorbente hasta hacer desaparecer toda pelicula de agua visible. Seque
separadamente las particulas mas grandes. Tenga cuidado en evitar la
evaporacion del agua en los poros del agregado, durante la operacion del
secado de la superficie. Obtenga el peso de la muestra bajo la condicion de
saturacion con superficie seca. Determine éste y todos los demas pesos con

aproximacion de 0,5g.

Después de pesar coloque de inmediato la muestra saturada con

superficie seca en el recipiente y determine su peso en agua a una
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temperatura de 23+1,5° C. Antes de pesar, tome precauciones para eliminar
todo el aire atrapado, agitando el recipiente mientras esta sumergido.

Seque la muestra hasta peso constante a una temperatura
comprendida entre 100 y 110° C, deje el aire a temperatura ambiente durante
1 a 3 horas y pésela.

Este método permitird calcular con ayuda del principio de Arquimedes
y con la 2da ley de newton la cantidad en volumen que ocupara el agregado
grueso en el mezclado del concreto.

Formulas a Utilizar:

P.E=W1

W2 -W3

Donde:

P. E = Peso Especifico.

W1 = Peso en el aire de la muestra secada al horno, en gramos.

W2 = Peso en el aire de la muestra Saturada con superficie Seca

W3 = Peso en el aire de la muestra Saturada, en gramos.
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Resultados:

Peso Especifico: 2449 Kg/m3

Peso Especifico aparente: 2478 Kg/m3

Peso Especifico saturado con superficie seca: 2570 Kg/m3

Absorcion: 0,6%

Método de ensayo para la determinacion del cociente entre
dimensiones maximas y la dimensione minima en agregados gruesos
para concreto. (COVENIN 264-77)

Este método esta destinado a encontrar un valor medio entre la
dimensiéon maxima y la dimensiéon minima, en un nimero lo suficientemente
representativo de particulas, de un agregado grueso para el concreto.

La forma superficial del agregado influye directa e indirectamente en el
comportamiento del concreto, ya que se relaciona con la trabajabilidad,
resistencia y otras propiedades. Este ensayo limita al nimero de particulas
alargadas y planas en el agregado grueso.

Resultados:

Porcentaje de particulas cuya relacion Lmax/Lmin= 2%
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Método de ensayo para determinar la resistencia al desgaste de
agregados gruesos < 1 1/2” por medio de la maquina de los angeles.
(COVENIN 264-77)

Este ensayo describe el procedimiento para ensayar agregados
gruesos de tamafo menores de 1 1/2” (38,1mm) por resistencia al desgaste

por abrasion usando la maquina de los angeles.

Equipos.

Maquina de los angeles:

La constara de un cilindro hueco de acero de acero, cerrado en ambos
extremos, con un diametro interior 720+5mm y un largo interior de 508+5. El
cilindro estara montado sobre puntas de ejes adosadas a los extremos del
cilindro, pero sin penétralo y en forma tal que pueda rotar en el eje en
posicion horizontal con una tolerancia de 1 en 100 en su inclinacién. El
cilindro tendré para introducir la muestra de ensayo. Debera tener una tapa
adecuada, a prueba de polvo, para cubrir la abertura y con medios para
atornillar en su sitio. La tapa serd disefiada de manera que mantenga el
contorno cilindrico de la superficie interior a menos que la paleta que este
situada en forma tal que la carga no caiga sobre la tapa o la toque durante el
ensayo. Se colocara una paleta desmontable de acero a lo largo de una
generatriz de la superficie interior del cilindro, que se proyecte Radialmente
90+2mm hacia su interior y a todo lo largo y con un espesor tal que al
sujetarlo con pernos u otros medios adecuados, se mantenga firme y rigida.
La posicién de la paleta sera tal, que su distancia a la abertura, medida a lo
largo de la circunferencia exterior del cilindro en la direccion de la rotacion no

sea menor de 12cm.
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Cedazos:

Se utilizaran aquellos que cumplan con las especificaciones para
cedazos de ensayo (CCCA: Eq2 y COVENIN 254).

Balanza:

La balanza debera permitir lecturas con apreciacion de un gramo.

Carga abrasiva:

Consistird en esferas de acero, de aproximadamente 4,7cm de
diametro y cada una con un peso entre 390gr. y 445qgr.

Procedimiento
Escoja el tipo de gradacién que mas se adapte a la del agregado por
ensayar, y conforme la muestra de acuerdo con los pesos indicados en las

gradaciones de la muestra de ensayo.

Coloque el numero de esferas correspondientes dentro de la maquina

de los angeles y luego introduzca la muestra de ensayo.

Coloque la tapa de la maquina de los angeles en su lugar y atornillela

firmemente.

Encienda la maquina y déjela rotara un velocidad de 30 a 33 r.p.m

durante 500 revoluciones.
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Después de las revoluciones, descargue el material sobre una bandeja
y haga un cernido preliminar a través de un tamiz mayor que #12. Utilizando
el método manual de cernido descrito en el método CCCA Ag.2, haga el
cernido por el tamiz #12. Pese todo el material que ha quedado retenido en

éste con apreciacion de un gramo.

Este ensayo da una idea de la resistencia que ofrece el material
grueso al desgaste o abrasion, la dureza del agregado grueso resulta
decisiva para el caso de concretos sometidos a elevadas tasas de roces,
tales como pavimentos, revestimiento, etc.

Resultados:

El porcentaje al desgaste obtenido fue 24,61 %. No podra usarse
agregados gruesos que tengan una perdida al desgaste mayor de 50%, por
lo tanto el resultado obtenido se encuentran en los limites establecidos por la

norma venezolana.

Método de ensayo para determinar la humedad superficial en el
agregado fino. (COVENIN 348:2004) (C.C.C.A Ag 19)

Este ensayo busca determinar el porcentaje de humedad que contiene

el agregado fino para realizar la correccién higroscépica.

Resultados:

% Humedad del agregado fino: 3%
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Disefio de Mezcla Preliminares.

En esta fase se realizaran ensayos de mezcla preliminares, con el
aditivo ya seleccionado, se mediran las cantidades de aire atrapado por el
Método de Presién, al igual que los asentamientos empleando el Método del
Cono de Abrams, la metodologia para determinacién de asentamiento, aire

atrapado, asi como la del disefio de mezcla se explicara en la siguiente fase.

Disefio de Mezcla Definitivos.

Antes de exponer los calculos realizados se considera necesario

aclarar los siguientes parametros utilizados:

E= Error maximo o diferencia entre el promedio estimado de la
muestra y el promedio real, resultante de ensayar (por los mismos
métodos) todos los elementos del universo.

s= Estimado previo de la desviacion estandar del lote o proceso y es
fijado segun las normas.

e= Méaximo error o diferencia entre el promedio muestral y el real (en
%).

\Y

Estimado previo del coeficiente de variacion del proceso (en %).

n= tamafo de la muestra requerida.

a = Nivel de probabilidad (confiabilidad).

t= Pardmetro de la t-student que depende del nimero de grados de
libertad

(n-1) y un nivel de probabilidad dado (a).

Fraccion Defectuosa: Es la fraccion del namero total de valores

observados que caen fuera de un limite especifico.
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Muchas de estas variables se fijaron con mutuo acuerdo entre las
recomendaciones entre los asesores, otras partieron de las planteadas por

las normas; siendo los siguientes:

E=15 (Norma)

S=30 (Norma)

a = 90% (Recomendado)

V= 5% (Recomendado)

e= 5% (Recomendado)

En principio tanto para el caso de las mezclas como de los cilindros se
asumio el (n-1)= «, pensando en un numero elevado de muestras y procesos
de control continuo.

De esta maneray con = 90% y (n-1)= «, se encontro que:

T=1,645, (Ver Tabla 2)
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Tabla 2.

Valores de la T de Student para varios Niveles de Probabilidad y Fracciones

Defectuosas
Valores percentiles tp para la distribucion t de student con v grados de libertad
v tes teo tro ts teo tao tas tars tos t.a9s
1 0.158 0.325 0.727 1 1.376 3.08 6.31 1271 31.82 63.66
2 0.142 0.289 0.617 0.816 1.061 1.89 2.92 43 6.96 9.92
3 0.137 0.277 0.584 0.765 0.978 1.64 2.35 3.18 454 5.84
4 0.134 0.271 0.569 0.741 0.941 1.53 213 2.78 3.75 4.6
5 0.132 0.267 0.559 0.727 0.92 1.48 2.02 2.57 3.36 4,03
b 0.131 0.265 0.553 0.718 0.906 1.44 1.94 2.45 3.14 37
7 0.13 0.263 0.549 0.711 0.896 1.42 1.9 2.36 3 3.5
8 0.13 0.262 0.546 0.706 0.889 14 1.86 2.31 29 3.36
9 0.129 0.261 0.543 0.703 0.883 1.38 1.83 2.26 2.82 3.25
10 0.129 0.26 0.542 0.7 0.879 1.37 1.81 2.23 2.76 3.17
20 0.127 0.257 0.533 0.687 0.86 1.32 1.72 2.09 2.53 2.84
30 0.127 0.256 0.53 0.683 0.854 131 17 2.04 2.46 2.75
40 0.126 0.255 0.529 0.681 0.851 1.3 1.68 2.02 242 2.7
60 0.126 0.254 0.527 0.679 0.848 1.3 1.67 2 2.39 2.66
120 0.126 0.254 0.526 0.677 0.845 1.29 1.66 1.98 2.36 2.62

i

0.126 0.253 0.524 0.674 0.842 1.28 1.645 1.96 233 2.58

Fuente. Tomado del libro Probabilidad y Estadistica de Shaum.

Esto de para el numero de mezclas un total de:

o (E)Z _ (1,645x40>2 1994

E 15

Lo que quiere decir un aproximado de 20 mezclas diferentes.

Este nimero es elevado y deja poco margen de ejecucion debido a
que la Ley de Abrams pierde validez fuera del rango entre 0,05y 0,2.
Ademas si se realizaran las 20 mezclas debe variarse el contenido de aditivo
en dosis mas pequefas, implicaria superposicion en los resultados para

mezclas tan cercanas.

64



Para solucionar esta diferencia se calculé el nivel de probabilidad del

trabajo, es decir, disminuyendo el nUmero de mezclas.

Si se realizaran cinco (5) mezclas variando el contenido de aditivo
incorporador de aire en las siguientes dosis 50ml, 100ml, 200ml, 300ml,
400ml por cada 100 Kg de cemento, darian un total de 5 mezclas y esto

dejaria un buen margen entre una y otra para la dosificacion.

Por lo tanto el nivel de confiabilidad esperado con este nimero de
mezclas sera:

 _YnE V515
S 30

= 1,118

Lo que por interpolacion grafica para (n-1)=4 se obtuvo un nivel del
83% de confiabilidad, valor que se consider6 aceptable basado en las
limitaciones propias del proyecto, y lo suficientemente alto como para servir

de punto de partida.

De igual forma se ubic6 el nimero de cilindros por mezclas lo que dio

como resultado:

t.V\?  /1,118x5\*
n= (?) = (T) = 1.25 = 2 muestras

El resultado para 83% de confiabilidad requiere de un aproximado de
2 muestras, pero se trabajara en un rango mayor con 3 muestras por cada
disefio y 5 cilindros por cada muestra, para evaluar la resistencia a la

compresion a los 28, 60 y 90 dias. Para un total de 15 cilindros por disefio.
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Disefio de Mezcla de Concreto (Sin Aditivo DAREX AEA®)

Para la ejecucion del trabajo propuesto se partié de los fundamentos
tedricos del Manual del Concreto Fresco Método Propuesto por Porrero y
Grases, ha sido probado ampliamente obteniendo excelentes resultados, ha
sido concebido especialmente para el caso de empleo de agregados poco
controlados; considera en primer lugar un grupo de variables que constituyen
su eje fundamental (dosis de cemento, trabajabilidad, a y resistencia), las
cuales se vinculan a través de dos leyes béasicas: La Relacion triangular y la
Ley de Abrams; también se incluyen factores de correccion para la influencia
de las variables que tienen que ver con el tamafio maximo y el tipo de

agregado.

Una de las ventajas de este método es que no impone limitaciones a
la granulometria ni a la combinacién de agregados; la combinacién de
agregados puede ser variada a voluntad, a fin de alcanzar el objetivo
propuesto, que en la mayoria de los casos es Maxima Compacidad y
Economia. Es importante destacar que este método es especialmente valido
para concretos con asentamientos en el Cono de Abrams entre 2.5 cm (1”) y
15 cm (6”) y con resistencias a la compresion entre 180 y 430 kg/cm? a los
28 dias; para mezclas con asentamiento nulo o para concretos ultra
resistentes, o llamados concretos pobres, habra que acudir a procedimientos

particulares.

En forma general esta ley se expresa como:
R=M/N¢a

Dénde:

R= Resistencia de disefio
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My N= Son constantes que depende de las caracteristicas de los materiales
componentes de la mezcla, de la edad de ensafio y de la forma a ejecutar

este.

Despejando a de la expresion se tiene:
a= LnM/LnM-LnR/LnN

Segun las Normas CONVENIN 338, los valores de M y N, a los 28
dias en Kg/cm? son 902,5 y 8,69 respectivamente, para mezcla de concreto
dosificadas con agregados grueso de 25,4 mm. De tamafio maximo, arena

natural y cemento Portland tipo |

La relacion triangular es una ley que relaciona dos parametros claves
del disefio como son la relacion agua-cemento y de la dosis de cemento, con
la prioridad de mayor representatividad del concreto en estado fresco, que es

el asentamiento en el cono de Abrams.

Esta ley no se utiliza en otros métodos de disefio de mezcla

conocidos, al menos directamente como tal.

El valor de a se corrige segun las caracteristicas de los agregados
(por tamafio méaximo con un factor Kr, y por el tipo del agregado con un factor
Ka).

Valores de Kr.

Tamano Maximo »a1’ 11/2” 21/2” 2”

Kr 1,00 0,91 0,74 0,82
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Valores de Ka.

Gruesos/Finos Piedra Picada Canto Rodado Canto Rodado
Arena Natural 1,00 0,97 0,91
Arena Triturada 1,14 1,10 0,93

ac = a*Ka*Kr

Donde:

ac: Relacién agua-cemento.

Kr: Factor corrector por tamafio maximo

Ka: Factor corrector por tipo de agregado

La dosis de cemento se determina segun la ecuacion

C = 117,2xac™13xT016

Dénde:

C: Cantidad de cemento en kg por m2 de cemento.

ac: Relacion agua-cemento.

T: Asentamiento requerido en cm.
Este primer valor de la dosis de cemento, también se corrige de
acuerdo al tamafilo maximo por un factor C1 y de acuerdo del tip6 de

agregado por un factor C2
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Cc = C*C1*C2 (Kg/cm?)

El volumen de vacio es:

V = 3,97*102*Cc (Lt/m?)

El volumen de Agua:

a = Cc*alc

Las cantidades de arena y piedras necesarias para las mezclas se

denominaron en funcion de la relacion beta (), valor comprendido entre el

rango establecido por las combinaciones granulométricas.

Por otra parte tenemos que:

A: Cantidad de Arena (kQ).

G: Cantidad de Piedra (kg).

Resultados:

B=52 %
7=1,282

o= 30 Kg/cm? (fraccion defectuosa del 10%)

Rc= Rd+Z*o
Rc= 210* 1,282*30= 248 Kg/cm?
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Rc= 248 Kg/cm?
Kr= 1,00

Ka= 1,00

o= 0,67
C1=1,00
C2=1,00

C=294 Kg

a= alc

a= a*c

a= 198 [ts/m3

p= 1,23 % (contenido de aire atrapado)

Ecuacion general.
a A P
— +(x0,29 + —+ —=+ 10p = 1000

da 6A 6P

Sustituyendo los valores y despejando se obtiene el disefio patron (S/A)
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Analisis de Datos

Se presentan una serie de tablas y graficos que muestra los datos que
ser recolectaron de las investigaciones ordenados para una mejor
observacion de las variaciones de cada una de las mezclas de concreto
respecto a las adiciones del aditivo DAREX AEA®.

Tabla 3.

Disefio de Mezcla Sin Aditivo Incorporador de Aire

AD*= WRDA®79

Fuente. Realizado por Gonzalez y Sudnicki (2012)
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Tabla 4.

Disefio de Mezcla con adicion de Aditivo DAREX AEA® del 0,05% en peso

del cemento.

AD*= WRDA®79 y AD=DAREX AEA®

Fuente. Realizado por Gonzalez y Sudnicki (2012)
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Tabla 5.

Disefio de Mezcla con adicién de Aditivo DAREX AEA® del 0,1% en peso del

cemento.

0.3 Kg/ms3
AD*= WRDA®79 y AD=DAREX AEA®

Fuente. Realizado por Gonzalez y Sudnicki (2012)
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Tabla 6.

Disefio de Mezcla con adicién de Aditivo DAREX AEA® del 0,2% en peso del

cemento.

0.6 Kg/ms3
AD*= WRDA®79 y AD=DAREX AEA®

Fuente. Realizado por Gonzalez y Sudnicki (2012)
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Tabla 7.

Disefio de Mezcla con adicién de Aditivo DAREX AEA® del 0,3% en peso del

cemento.

0.9 Kg/ms3
AD*= WRDA®79 y AD=DAREX AEA®

Fuente. Realizado por Gonzalez y Sudnicki (2012)
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Tabla 8.

Disefio de Mezcla con adicién de Aditivo DAREX AEA® del 0,4% en peso del

cemento.

1.2
AD*= WRDA®79 y AD=DAREX AEA®

Fuente. Realizado por Gonzalez y Sudnicki (2012)
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Ejecucion del disefio de la mezcla de concreto.

Equipos e Instrumentos:

Instrumentos:

Mezcladora: Mezcladora de concreto de 50 lts

Equipos:

Pala: Pala de albafil para introducir los materiales en la mezcladora.

Cuchara: Cuchara de albaiiil para tomar proporciones de mezclas iguales al
momento de ensayar la probetas cilindricas

Procedimiento:

Se determina la humedad superficial de la arena por medio del ensayo
para obtener la humedad del agregado fino, realizar la correccién por
humedad, el dia anterior a la ejecucién del disefio obtenga suficiente
cantidad de arena y piedra para preparar la mezcla; guardela en un
recipiente hermético y tome aproximadamente 100 g de arena y 200 g de
agregado grueso; péselos y coléquelos el horno por 18 a 24 horas. Con esta
informacion puede realizar la correccion por humedad con mayor precision,
obtenidas las cantidades de arena, piedra, cemento y agua para preparar 35

litros de concreto.

Ponga en funcionamiento la mezcladora y enjuaguela con agua,

inclinela para escurrir el agua del lavado, coloque en la mezcladora en
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funcionamiento afada el agregado grueso y parte del agua; ponga en

funcionamiento afiada la arena, el cemento y el resto del agua.

A partir del momento el cual todos los componentes se encuentran en
la mezcladora deje que esta funcione por tres minutos, permita que la mezcla
repose por tres minutos luego mezcle por dos minutos adicionales.

Mida el asentamiento con el cono de Abrams; prepare los cilindros
para prueba de resistencia a la compresion y determine el contenido de aire,
el peso por metro cubico con los procedimientos descritos a continuacion:

Método para la medicion del asentamiento con el cono de Abrams.
Equipos:

Molde conico

Barra compactadora: Barra de acero de 5/8" de diametro lisa y con punta

redonda
Procedimiento:

Coloque el molde conico sobre una superficie plana no absorbente y
humedezca las partes que estaran en contacto con el concreto, realice dos
marcas con tiza a las alturas de 6,5y 15 cm a partir de la base.

Afada concreto fresco hasta la marca de 6,5 y compacte con 25

golpes de la barra compactadora distribuidos uniformemente por todas la
seccion, la barra debe penetrar completamente esta capa.
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Repita la operacion anterior, llenando ahora hasta la merca y
compactando con 25 golpes, complete con mas concreto fresco hasta que se
llene el molde por exceso y repita el proceso de compactado, levantelo

cuidadosamente el molde en forma vertical sin girarlo.
Mida el asentamiento con la diferencia entre la altura del molde y la

del centro de la cara superior del cono deformado.

Método de ensayo para determinar el contenido de aire en el concreto
fresco por medio del método de presion. (COVENIN 348:2004)

Este método describe el procedimiento para determinar el contenido
de aire en el concreto fresco a partir del cambio de volumen debido a un

cambio de presion.

Este método se emplea en concretos y morteros con agregados

naturales relativamente densos.

Equipos e Instrumentos.

Instrumentos:

Existen aparatos de dos disefios basicos que emplean el principio de

la ley de Boyle: tipo Ay tipo B.

En nuestro caso utilizaremos el medidor de aire tipo A. El principio de
operacion de este medidor consiste en introducir agua hasta una
determinada altura sobre la muestra de concreto de volumen conocido y

aplicar una presion de aire determinada sobre el agua. Se determina
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entonces la reduccion en volumen del aire en la muestra de concreto,

midiendo el descenso producido en el nivel del agua al aplicar la presion.

Equipos:

Para poder determinar el contenido de aire de acuerdo a lo

especificado en esta Norma se requieren los siguientes equipos:

Cuchara de albafil: Cuchara para el llenado de concreto el recipiente del

medidor de aire.

Barra compactadora: Barra de acero, recta, lisa de 16mm de didmetro y 60
cm aproximadamente de longitud y de punta semi-esférica.

Martillo: Martillo de cucho cuyo peso aproximado es de 600 g.

Regla: Regla de alisado, plana de acero.

Embudo: Embudo cuya boquilla encaje en el tubo dispensador.

Envase para agua: Envase con capacidad necesaria para llenar el indicador

con agua desde la parte superior del concreto hasta la marca cero de la

escala.

Preparacién de la Muestra.

La muestra de concreto fresco se debe obtener de acuerdo con lo
descrito en la Norma COVENIN 344.

80



Procedimiento.

Se coloca el concreto en el recipiente en tres capas de voliumenes
aproximadamente iguales. Se compacta cada capa de concreto con 25
golpes de la barra distribuidos uniformemente sobre la seccion. Después de
compactar cada capa, se golpea los lados del recipiente de 10 a 15 veces
con el martillo de caucho para cerrar cualquier oquedad dejada por la barra 'y
para eliminar posible burbujas grandes de aire que pueda haber siso
atrapado al compactar la capa de fondo, la barra debe atravesar pero sin
golpear fuertemente el fondo del recipiente. Al compactar la segunda capa y
Gltima capa se debe aplicar solo la fuerza suficiente para que la barra
penetre la superficie de la capa anterior unos 25 mm. Se rebosa ligeramente

y sin exceso el recipiente con la tercera capa.

Se enrasa la superficie superior del concreto, después de la
compactacion pasando la regla de alisado sobre el borde del recipiente de
medida, con un movimiento de serrucho hasta que a ras. Lo 6ptimo es quitar

aproximadamente 3 mm durante el enrasado.

Se limpia las pestafas del recipiente de la tapa de tal manera que
cuando se fije en su lugar quede herméticamente sellada.

Se ensambla el aparato y se afiade agua sobre el concreto hasta que
alcance aproximada mente la mitad de la altura del tubo graduado, se inclina
el aparato ensamblado a 30° aproximadamente, usando el fondo del
recipiente como pivote, describa varios circulos completos con el extremo
superior del tubo, simultAineamente se golpea la tapa para eliminar cualquier
burbuja de aire atrapada sobre la muestra de concreto, se regresa el aparato
en posicion vertical y se llena el tubo graduado ligueramente sobre la marca

cero, se golpea nuevamente los lados del recipiente.
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Se elimina la espuma en la superficie del agua con una jeringa para
obtener in menisco nitido. Se lleve el agua hasta la marca del tubo graduado

antes de cerrar el orificio en la parte superior del tubo graduado.

Ensayo sobre el contenido de aire en el concreto.

Se aplica al concreto una presion ligeramente mayor que la presion de
aproximadamente 15 g/cm? utilizando la bomba de mano. Para aliviar
restricciones locales se golpea secamente los lados del recipiente y cuando
el mandémetro indique la presion exacta, se lee el nivel del agua H1 y se
anota aproximadamente a la mas cercana division o media division de la
escala en el tubo graduado. Para mezclas muy secas puede ser necesario
golpear vigorosamente el recipiente hasta que no haya cambios en el

contenido de aire indicado.
Se disminuye presion de aire gradualmente a través del orificio en el
extremo superior del tubo graduado y se golpea suavemente los lados del

recipiente durante un minuto aproximadamente.

Se anota el nivel de agua H2 hasta la mas cercana division o media

division. El Contenido de aire aparente, es A1 = H1 - H2.
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Figura 1.

Medicion del Contenido de aire Tipo A

Manémetro (indicando, Io

i 4 Presién
Presién presidn de operacién cor;:
@norml’ @
0= 0,
:4::;:0 hp (se leé o lo.pros:dn
despuds de elimnar lo
presién P)
Aythy-hp
{ver notal
hy, lectura de lo presién P -
Nive! minimo de presidn -
+de concreto y agua en
Abraozoderas el recipiente.

Fuente. Obtenido de Norma COVENIN 348:2004 concreto fresco

determinacion del contenido de aire método de presion.

Figura 2.
Medidor de Aire Ocluido Tipo A

Fuente. Obtenido de Norma COVENIN 348:2004 concreto fresco

determinacion del contenido de aire método de presion.
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Expresiéon de los Resultados.

Contenido de aire de la muestra ensayada:

El contenido de aire del concreto en el recipiente de medida, se

calcula de la siguiente manera:

As=Ai-C

Dénde:

As= Contenido de aire de la muestra ensayada, en porcentaje.

Ai= Contenido aparente de aire de la muestra ensayada, en porcentaje.

C= Factor de correccion del agregado, en porcentaje.

Verificacion del ensayo:

Determinacién del factor de correccion.

Los pesos de los agregados finos y gruesos presentes en la muestra

de concreto fresco cuyo contenido de aire se va a determinar, se calcularan

de la siguiente manera:

Dénde:

Fs= Peso del agregado fino en la muestra de concreto bajo ensayo, kg.
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S= Volumen de la muestra de concreto (igual al volumen del recipiente de

medida), m3.
B= Volumen de concreto producido en cada terceo (Nota 5), m3.

Fb= Peso total de agregado fino usado en el terceo, con la misma condicion

de humedad que en el momento de ser mezclado, kg.
Gs= Peso del agregado grueso en la muestra de concreto bajo ensayo, kg.

Gb= Peso total de agregado grueso usado en el terceo, con la misma

condicién de humedad que en el momento de ser mezclado, kg.

Contenido de aire de la mezcla total:

Cuando la muestra ensayada representa la porcién de la mezcla que
es obtenida por cernido humedo para eliminar particulas de agregado
retenidas en el cedazo 38,1 mm, el contenido de aire de la mezcla completa

sera calculado de la siguiente manera:

4 100.45.Vs
£7100.V, — 45.V,

Dénde:

At= Contenido de aire de la mezcla completa, en porcentaje.

Vc= Volumen absoluto de los componentes de la mezcla que pasan al

cedazo de 38.1 mm, libre de aire, m3.
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Vt= Volumen Absoluto de todos los componentes de la mezcla, libre de aire,

m3.

Va= Volumen absoluto de los agregados en la mezcla retenidos en el cedazo

de 38,1 mm, calculado de los pesos originales del terceo, m3.

Contenido de aire de la fraccién de mortero:

Cuando se desea conocer el contenido de aire de la fraccion de

mortero de la mezcla, se calcula de la siguiente manera:

B 100. Ag. V,
©100.V,, + As(Vs — V)

Am

Dénde:
Am= Contenido de aire de la fraccién de mortero, en porcentaje.
Vm= Volumen absoluto de los componentes de la fraccion de mortero de la

mezcla, libre de aire, m3.
Los valores a ser utilizados en las ecuaciones 4 y 5 pueden ser
convenientemente obtenidos de los datos de la mezcla de concreto,

ordenados de la siguiente manera, para un terceo de cualquier tamafio:

Volumen absoluto (m3)

Cemento + Agua + Agregado fino - Vm

Agregado grueso + Vm -Vc

Agregado grueso (retenido en el cedazo 38.1 mm) Va; Va + Vc -Vt
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Verificacién del contenido de aire:

Se repiten los pasos descritos en la primera parte del ensayo, sin
afladir agua para restablecer el nivel a la marca cero. Las dos
determinaciones consecutivas del contenido aparente de aire deben coincidir
con una diferencia no mayor de 0,2% de aire, y seran promediadas para

obtener el valor A, que sera usado para calcular el contenido de aire A.

Si el contenido de aire excede el rango del medidor cuando se opera a
la presion normal de ensayo, se reduce la presion de ensayo a la presion
alternativa de ensayo, y se repite los pasos sefialados en los puntos.

En el anexo aparecen los procedimientos exactos de calibracién. Un valor
promedio de la presion alternativa de ensayo, P1, tal que el contenido de aire
aparente sea igual a dos veces la lectura del medidor, se calcula de la

siguiente manera:

_ PP
2P, +P

P1
Doénde:
P1= Presion alternativa de ensayo, kgf/cm?

Pa= Presion atmosférica, kgf/cm?

P= Presiéon normal de ensayo, kgf/cm?
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Elaboracion, curado y ensayo de probetas cilindricas en concreto
(C.C.C.A CON 4).

Instrumento:

Molde cilindricos

Barra compactadora: Barra de acero de 5/8", lisa y con punta redondeada.
Procedimiento:

Llene el molde con concreto fresco hasta aproximada mente un tercio
de su altura y compacte con 25 golpes uniformemente repartidos, tratando de
abarcar toda la seccion y de golpear en la misma direccion de eje del molde,
repita el proceso anterior dos veces, afiadiendo en cada caso un tercio en la
Gltima capa, de tal manera que se pueda enrasar el molde después de la

compactacion, sin necesidad de afiadir mas material.

Durante las primeras 24 horas de elaboradas las probetas, estas se

mantendran dentro del molde dentro cubiertas con trapos humedos.

Entres las 24 y 48 horas siguientes se retiran cuidadosamente las

probetas cilindricas de sus moldes en sus moldes y se sumergen en agua.

Las probetas seran ensayadas a las edades previstas con una

tolerancia de mas de 12 horas a los 7 dias y de mas de 2 dias a los 28 dias.
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Determine la seccion de la probeta en su zona central y su didmetro
de calculo sera el promedio de dos didmetros ortogonales. Mida la altura total

de la probeta con su remate.

Resistencia mecanica a la compresion.

Este ensayo permite determinar la resistencia a la compresion para
diferentes edades de curado, lo que indica el comportamiento del desarrollo
de la resistencia.

Procedimiento:

Los cilindros se colocan en la maquina de ensayo, se centran y se

verifica que la superficie tanto la del cilindro como la de la maquina este

limpia.

Aplicar las cargas a una velocidad de 3 + 1 Kg/cmz, se lee los valores

de la carga aplicada por la maquina y se calcula la resistencia.

Rc=P/A

Donde:

Rc= Resistencia a la compresion (Kg/cm?)

P= Carga maxima aplicada (KQg)

A= Area del cilindro (cm?)
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CAPITULO IV

ANALISIS DE RESULTADOS

Condiciones Generales

Con los resultados de todas las muestras ensayadas se obtuvo los
datos necesarios para el desarrollo de la investigacion. A continuacién se
presentan los analisis de resultados con respecto a las variables por las que
son afectadas por el aditivo DAREX AEA® en una mezcla de concreto con
WRDA®79.

La primera variable a analizar es la de la Trabajabilidad obteniendo los
resultados esperados en el cual aumenta la Trabajabilidad de la mezcla de
concreto a medida que se va incrementando la dosis de aditivo, esto ocurre
hasta la dosis de 3,0 ml por Kg de cemento obteniendo asi un asentamiento
maximo de 7,83 pulgadas para una mezcla patrén de 5 pulgadas, luego para
la muestra de 4 ml el asentamiento decrece, esto significa que el aditivo va
perdiendo sus propiedades de Trabajabilidad cuando hay un exceso de
aditivo en la mezcla. Se debe tomar en cuenta que para las dosis de 0,5y
1,0 ml la Trabajabilidad no tiene grandes cambios entre si pero es notable el
efecto que tiene el aditivo sobre la muestra ya que al compararlas con la
patron se nota un aumento de mas del 25% en la Trabajabilidad, ya para la
dosis de 2,0 y 3,0 ml la Trabajabilidad aumenta en mas del 50%. Ver (Grafica
1).
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Gréfica 1.

Trabajabilidad vs. Aditivo DAREX AEA®

Trabajabilidad Vs Aditivo DAREX AEA®
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Fuente. Realizado por Gonzalez y Sudnicki (2012)
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La segunda variable en estudio es la cantidad de aire ocluido en la
mezcla de concreto, los resultados arrojados por los ensayos se muestran
con un incremento de aire ocluido a medida que se colocé més cantidades
de aditivo DAREX AEA® en ml de peso de cemento (kg) con respecto a la
mezcla patrén, hasta el maximo registrado de 6,93 % de aire ocluido en la
muestra de concreto con DAREX AEA® 2,0 ml/kg de cemento. Para las
muestras con 3,0 ml/kg en peso de cemento comienza a disminuir, lo que
quiere decir que el aditvo DAREX AEA® empieza a perder su funcion
principal de incorporar aire a la mezcla y, disminuye a un 4,53 %, ya para la
mezcla con DAREX AEA® 4,0 ml/kg en peso de cemento aumenta el

porcentaje a 6,23% de aire ocluido. (Ver Grafica 2).
Grafica 2.

Aire Ocluido vs. Aditivo DAREX AEA®

Aire Ocluido Vs Aditivo DAREX AEA®
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(ml/Kg)

Aire Ocluido (%)
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Fuente. Realizado por Gonzalez y Sudnicki (2012)
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Para el estudio de la densidad, la mezcla de concreto va
disminuyendo su densidad desde 2435,25 kg/m® de la mezcla patron
llegando a 2322,79 kg/m?® para una mezcla de concreto con 2 ml de DAREX
AEA® por kilogramo de cemento observando una disminucion de esta hasta

un 5 %.

A medida que se varia la dosis de aditivo la densidad va
disminuyendo hasta la muestra con 2,0 ml que representa el punto de menor
densidad esto se debe a la cantidad de aire ocluido en la mezcla, luego se
nota un incremento de la densidad pero no mayor a la de la muestra patron,
lo que nos indica que el aditivo DAREX AEA® pierde su efectividad a medida

de que aumentamos la dosis. Ver (Grafica 3).
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Gréfica 3.

Densidad vs. Aditivo DAREX AEA®

Densidad Vs Aditivo DAREX AEA®
2460 -

2435.25
2440 1 2419.11
& 2420 -
S, 2400 - 2384.13
X 2380 - 2360.71 2367.63
T 2360 -
a
T 2340 - 2322.79
0
= 2320 -
R 2300 -
2280 -
2260 T T T T T
Mezcla 0,5 1,0 2,0 3,0 4,0
Patron
Adiciones de Aditivo en Peso de Cemento

(ml/Kg)

Fuente. Realizado por Gonzalez y Sudnicki (2012)
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La variable de la resistencia a compresion va disminuyendo a medida
gue va aumentando la dosis te aditivo DAREX AEA®, pero se nota en las
graficas 4, 5y 6 que el aditivo tiene un incremento de la resistencia pasados
los 28 dias, es decir, que para los ensayos de resistencia a los 60 y 90 dias
existe un incremento leve con respecto al anterior. Ya que a lo largo del
tiempo la resistencia sigue aumentando. Hasta logra una progresion con
respecto a la resistencia a los 28 dias de hasta un 35% en la mezcla con 2
ml de DAREX AEA® por kilogramo de cemento. (Ver gréficas 4, 5y 6)

Gréfica 4.

Resistencia a los 28 dias vs. Aditivo DAREX AEA®

R28 Vs Aditivo DAREX AEA®
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Fuente. Realizado por Gonzalez y Sudnicki (2012)
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Gréfica 5.

Resistencia a los 60 dias vs. Aditivo DAREX AEA®

R60 VS Aditivo DAREX AEA®
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Gréfica 6.

Resistencia a los 90 dias vs. Aditivo DAREX AEA®

R90 vs Aditivo DAREX AEA®

120 7 110.26

<

S 100 -

O 80 - 75.45

S

© 60 -

c

T 40

o

0

n 20 A

[O)

o

O T T T T T

Mezcla 0,5 1,0 2,0 3,0 4,0
Patron

Dosis de Aditivo por Peso de Cemento (ml/kg)

Fuente. Realizado por Gonzalez y Sudnicki (2012)

97



Tabla 9.

Resumen de los Datos Recolectados

S/A 0,5 1,0 2,0 3,0 4,0
4,67 6,33 6,42 7,00 7,83 7,25
15 2,3 3,66 6,93 4,53 6,23

243525 | 2419,11 | 2360,71 | 2322,79 | 2384,13 | 2367,63

1011 72,8 69,9 66,2 69,4 65,4

104,91 89,37 76,26 89,7 76,26 74,8

110,26 86,78 83,54 81,11 75,45 85,16

Fuente. Realizado por Gonzalez y Sudnicki (2012)
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CONCLUSIONES

Luego de haber realizado todos los ensayos a las muestras y con los

resultados obtenidos mostrados anteriormente en las graficas se logran las

siguientes conclusiones:

En los resultados obtenidos en la evaluacion del DAREX AEA® en
una mezcla de concreto con WRDA®79 se logra notar que el aditivo
incorporador de aire aflade ciertas propiedades a la mezcla de
concreto, como lo son la disminucion de la Densidad, Aumento de la
Trabajabilidad y del porcentaje de aire ocluido. También es cierto que
la resistencia a la compresion del aditivo va disminuyendo a medida
gue se va aumentando la dosis del aditivo, aunque el comportamiento
de este pardmetro no es el atipico para una muestra de concreto, ya
que se observo a diferencia de la muestra patréon (sin DAREX AEA®)
gue las probetas seguian desarrollando resistencias a partir de los 28
dias. Por lo que hace que el aditivo alcance unas resistencias

aceptables a los 90 dias.

La densidad de la muestra se puede considerar aceptable con todas
las dosis de aditivo usadas en el trabajo de investigacion, ya que estas
permanecen en el rango aceptable por la norma Venezolana debido a
gue esta no varia mas de 5% con respecto a la mezcla patrén. La
dosis con la que se logro mayor disminucién de la densidad es con la
de 2,0 ml de DAREX AEA® por cada kilogramo de cemento.
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Analizando los resultados se puede variar la cantidad de aditivo que
se use segun la necesidad que se requiera. Aunque debemos tomar
en cuenta que se obtendran resistencias altas mucho mas adelante de
los 28 dias, como normalmente ocurre, es decir, que se lograran
resistencias mayores con el paso del tiempo pero estas nunca
llegaran al 100% de la resistencia de calculo.
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RECOMENDACIONES

En base a los resultados obtenidos se recomienda que el uso del
Aditivo DAREX AEA® se ve limitado solo a concretos No estructurales ya
gue tarda mucho tiempo en llegar a una resistencia adecuada para un
desencofrado para el caso de una viga, columna, losas y muros lo que

representa costos adicionales a la obra.

Cuando en los requerimientos de una obra se encuentre un concreto
fluido, como para el bombeo del concreto a través de tuberias. Se
recomienda el uso del aditvo DAREX AEA® para tener los resultados

esperados siempre y cuando el concreto no se use para estructuras.

Se recomienda tomar en cuenta las nuevas curvas de resistencia que
se forma en disefios de mezcla que incluyan el aditivo DAREX AEA® ya que
se observo que la resistencia tiende a desarrollarse hasta un 30% mas de la

resistencia lograda a los 28 dias,

Cabe mencionar que el incorporador de aire DAREX AEA® en una
mezcla de concreto también puede ser utilizado donde luego de estar
endurecido sufra cambios bruscos de temperatura, el llamado hielo y

deshielo, siendo muy util en cavas de refrigeracion.

En el mismo orden de ideas debe sefialarse que el uso del aditivo
incorporador de aire DAREX®AEA en concretos es posible su uso cuando
sea necesario ser proyectado, siendo este una mezcla con solo agregados
finos ya que las micros burbujas se adhieren en los finos arrojando como

resultado un mortero auto-nivelante.
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Figura 3. Especificaciones del Aditivo DAREX AEA®
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Figura 4. Especificaciones del Aditivo WRDA®79
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Insitu, pavimentos., concretos
normales, livianas, en plantas de
premoldeados y pretensados.

Accion quimica

WRDA*T9 e un aditive guimico
Como agente dispersante WRDA*TH
dismiouye la tracclon natwral entre
las parttculas de cemento en o agua
Esto se realiza por acdon caloddal,
poe absoecion scbre las particulas de
cemento reducdendo su tendencla a
aglomeracse hadendo 1z mezcla mis
trabajable con menoe cantidad de
agua. Camo catallzador WRDAYTS
produce una hidratacion mas
completa ded cemento, comenzando
Inmediatamente después que el
cemento y el agua entran en contacto
WRDA®*79 incrementa el gel
contenidao en el coacreto, la pasta que
une a ke agregades dd cancreto cx%w
st. El aumento del contenido del gel
sumado a la reducdon de agua y la

cohesividad interna de la mezcla
reduce la exudacidn v ba sgregacion
incrementando L trabajabilidad y Ia
aptitud de colocacion

WRIDA®7S resine los requerimientos
de ASTM C4%94 produciendo
reduccion de agua sin retardo.
La hideatackan ded cemento contloma

rdpida rz;lnmplﬂamnnc despuss de
sas ady ;

La cantidad de WRDA®TS a wer isada
s de 4 a 8 oaxas por saco de cemento.
WERDA*T9 pnrge ser adickanado 2
la mezcla o en el agua

Equipo dosificador
La Dwisian Técnica de Crace dispose

de una amplia gama de dostficador
automiticos ¥ semiatomiticos
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Compatibiidad
con oros

WRDA®*79 es compatible con
concretos que contengan,
retardadores de [fraguado e
incorporadares de aire 1 coma
DARATARD"525 y DAREX"AEA
Cada aditivo dehberi ser agregado
separatdamente.

Suministro

WRDA®72 es suministrado en
tambares de 208 #ts. 0 2 granel por

medio de camlones cisterma
Asesoramiento Técnico

El Departamento Técnico estd a

de 5 Y 5E eNCPa
de la asesocia y ensayos a fin de
optimtzar las dosificackanes. Para ello



cuentan con el laboratorio GRACE
donde se realizan los ensayos
necesacias.
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Tabla 10.

Ensayo de Granulometria del Agregado Fino.

Universidad de Carabobo

Facultad de Ingenieria

Escuela de Ingenieria Civil

Laboratorio de Ensayo de
Materiales

Agregado: FINO

Ensayo de Granulometria

% Pasante el tamiz de

254 | 194 | 125 | 95 | 4,74 {236 | 1,19 [0,60|0,30| 0,15
mm mm mm mm mm mm mm mm | mm mm
1" | 3/4" | 1/2" | 3/8" | #4 | #8 | #16 |#30|#50|# 100
Peso Retenido 00 | 00 | 00 | 0,0 |131,2]103,5| 60,2 |73,5|65,1| 43,2
% Retenido en Tamiz 00 | 00 | 00 | 0,0 |275|21,7 | 126 |154|13,7| 9,1
% Total Retenido 00 | 00 | 00 | 00 |275 492|618 |77,2(90,8| 99,8
% Que Pasa 00 | 00 | 00 | 00 |725|508 | 382 |228]| 92| 0,2
Limite Superior 100 90 75 68 55 45 35 25 | 16 8
Limite Inferior 90 70 55 45 30 20 15 10 5 2
Fuente. Elaborado por Gonzalez y Sudnicki
Grafica 7.
Granulometria del Agregado Fino.
Ensayo de Granulometria
Agregado Fino
80
70 f
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/
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Tabla 11.

Ensayo de Granulometria del Agregado Grueso.

Universidad de Carabobo

Facultad de Ingenieria

Escuela de Ingenieria Civil

Laboratorio de Ensayo de
Materiales

Agregado: GRUESO

Ensayo de Granulometria

% Pasante el tamiz de

254 | 19,4 | 125 | 95 | 4,74 236 | 1,19 [0,60]/0,30| 0,15
mm mm mm mm mm mm mm mm | mm mm
1" | 3/4" | 12" | 3/8" | #4 | #8 | #16 |#30|#50 | #100
Peso Retenido 31,5 | 1190 | 6300 | 2100 | 530 | O 0 01| 0 0
% Retenido en Tamiz 03 | 11,7 | 62,1 | 20,7 | 5,2 0 0 0 0 0
% Total Retenido 0,3 12,0 | 74,1 | 94,8 |100,0| O 0 0 0 0
% Que Pasa 99,7 (880 | 259 | 52 | 00 | ©O 0 0| o0 0
Limite Superior 100 90 45 20 0 0
Limite Inferior 90 50 15 0 0 0
Fuente. Elaborado por Gonzalez y Sudnicki
Grafica 8.
Granulometria del Agregado Grueso.
Ensayo de Granulometria
Agregado Grueso
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Grafica 9.
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Valor escogido de [ (beta) cumpliendo con los limites de
especificacion

Fuente. Elaborado por Gonzalez y Sudnicki
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Figura 5.

Recoleccion de agregados

Figura 6.

Pesaje de agregados
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Figura 7.

Pesaje de Agua para la mezcla de concreto

Figura 8.

Mezclado de los agregados
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Figura 9.

I
s
]

Trompo girando y mezclando el concreto

Figura 10.

Incorporacién del Aditivo DAREX AEA® con inyectadora

114



Figura 11.

Volteo del trompo sobre carretilla para mejor manejo de la mezcla

Figura 12.

Remezclado sobre carretilla
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Figura 13.

Ensayo del Cono de Abrams

Figura 14.

Medicion del Asentamiento
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Figura 15.

Relleno de cilindros con la mezcla fresca

Figura 16.

Cilindros con la mezcla fresca
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Figura 17.

Colocacioén de la mezcla en el medidor de aire ocluido

Figura 18.

Ensamblaje del Medidor de Aire Ocluido
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Figura 19.

Incorporacion de agua al Medidor de Aire Ocluido

Figura 20.

TR

Medicion del Aire Ocluido
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Figura 21.

Cilindros con la mezcla endurecida

Figura 22.

Piscina de curado para los cilindros
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Figura 23.

Cilindros listos para medicién de la densidad y ensayar compresion

Figura 24.

Maquina de Resistencia a la Compresion
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Figura 25.

Cilindros luego de ser ensayados a compresion
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Resultados de los Ensayos a los Agregados

Tabla 12.

FINOS
Impurezas Organicas Negativo
Cloruros y Sulfatos Negativo
Pasante # 200 (74 micras) 2.6 %
Particulas menores a 20 micras 1.4 %
Peso Unitario Suelto 1761.4 Kg/m3
Peso Unitario Compacto 1870.5 Kg/m3
Peso Especifico Saturado S.S. 2586 Kg/ms
Peso Especifico Real 2559 Kg/m3
Abosorcion 15 %
Dimensiones Max. y Min. 2 %

Fuente. Elaborado por Gonzalez y Sudnicki

Tabla 13.
GRUESOS

Desgaste (Mag. de los Angeles) 24.61 %
Peso Unitario Suelto 1451.2 Kg/m3
Peso Unitario Compacto 1684.1 Kg/m3
Peso Especifico Saturado S.S. 2570 Kg/m3
Peso Especifico Real 2449 Kg/m3
Absorcion 0.6 %

Fuente. Elaborado por Gonzalez y Sudnicki

123



