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INTRODUCCION

El hormigén de alta resistencia tiene un problema particular que radica en la disminucién de
la reduccién de la relacion (Agua/Cemento) A/C, por lo que su uso se ve limitado para cierto
tipo de obras de ingenieria ya que su elaboraciéon es compleja por tal motivo esta
investigacion estudia la aplicacion de aditivos stper he hiper-plastificantes (reductores de
agua de alto rango) y microsilice disponibles en el mercado Ecuatoriano, este hormigén
tendré la particularidad de estar equipado con particulas de agregados pétreos que previos a
su andlisis en el laboratorio presenten buenas caracteristicas fisicas.

El objetivo de esta tesis engloba el andlisis de la influencia del tipo de agregados en las
propiedades mecdnicas del Hormigén producido con la aplicacién de super e hiper
plastificantes. Trabajando con relaciones A/C que varien de 0.4 hasta 0.2 se analizard también
la influencia del tipo de material cementante ya que se trabajard con cemento portland tipo
GU, y agregados pétreos naturales tales como: arena de silice, cuarzo y piedra de rio. Con la
metodologia planteada se espera obtener dosificaciones Optimas en cuanto a cemento,
aditivos y agregados pétreos se refiere, para elaborar hormigén de resistencias iguales a 21
Mpa =~ 210 kg/cm?, 50 Mpa ~ 500 kg/cm? y 75 Mpa =~ 750 kg/cm? con los aditivos que
muestren una mejor aportacion a las caracteristicas y propiedades fisico-mecdnicas del
hormigon.

En la actualidad el hormigdén sigue siendo uno de los materiales mds usados en la industria
de la construccién conjuntamente con el acero, sin embargo es necesario la actualizacion de
conocimientos y ensayos que permitan intensificar el uso de ciertos materiales y aditivos
provenientes de las grandes industrias del mundo con la finalidad de obtener mezclas con
asentamientos deseados, trabajabilidad adecuada, relaciones Agua/Cemento bajas con la
finalidad de incrementar las resistencias del esfuerzo a compresion a los 28 dias con el uso
de aditivos que seguin las especificaciones técnicas de los fabricantes se obtendrian
reducciones de agua de hasta un 30 al 40% del agua original de la mezcla patron, lo cual se
comprobara en este trabajo de investigacion.

La motivacion primordial de la realizacion de este trabajo ha sido la gran variedad de aditivos
para la fabricacién de morteros y hormigones, por lo que el autor ha visto la necesidad de
hacer una comparacion, por un lado, la variabilidad en el uso de agregados y por otro lado la
reciente incorporacion de aditivos al mercado ecuatoriano.
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RESUMEN

Esta investigacion presenta un estudio detallado de la aplicacion de aditivos super e hiper-
plastificantes afiadidos a la mezcla como (reductores de agua de alto rango), siendo el foco
principal de investigacion analizar la variacion de las propiedades mecénicas del hormigén
con agregados de diferentes caracteristicas tales como: médulo de finura, granulometria, y
tamafo méximo del agregado grueso. El proyecto parte del disefio y elaboracién de un
hormigén patrén de =210 kg/cm? utilizando el método de fuller & Thompson y el método
del ACI. Asi mismo se disefia un hormigén de f'c=500 kg/cm? tomando como referencia el
método del volumen absoluto propuesto en el comité ACI 211-4R con la aplicacion de
aditivos plastificantes y finalmente se toma como referencia bibliografica un hormigén de
=750 kg/cm? a estos tres disefios de mezclas se aplican aditivos (reductores de agua) tales
como: ViscoCrete 20HE (superplastificante), ViscoCrete 4100 (hiperplastificante) y Sika
Ment N-100 (Superplastificante). Se us6 cemento portland tipo GU para cada disefio con
relaciones Agua/Cemento iguales a 0.49 para el hormigén convencional, 0.27 y 0.25 para los
de alta resistencia respectivamente.

Esta investigaciéon nace, por la escaza bibliografia disponible en el medio acerca de la
aplicacion de aditivos (reductores de agua de alto rango) tanto en hormigones convencionales
de =210 kg/cm?, como en los de alta resistencia f'c=500 kg/cm? y f':=750 kg/cm?.

De los aditivos utilizados en la presente investigacion, se logré determinar que el aditivo
Sika Viscocrete-4100 a base de (polimeros policarboxilatos) es el que mejores
caracteristicas y propiedades brinda al hormigoén, obteniéndose resistencias maximas a los 28
dias en condiciones de humedad constante de 292 kg/cm? para el espécimen-1A (Arena de la
Troncal + Grava Triturada + Viscocrete-4100), 603.33 kg/cm? para el espécimen 3B (Arena
de la Troncal + Grava Triturada + Viscocrete-4100), y 777 kg/cm? para el espécimen-5B
(Arena de silice + Grava Triturada “Cuarzo” + Viscocrete-4100).

PALABRAS CLAVE: AGREGADOS, ADITIVOS, REDUCTORES DE AGUA,
SUPERPLASTIFICANTE, HIPERPLASTIFICANTE, HORMIGON.
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ABSTRACT

This research presents a detailed study about the application of a super additive and hyper-
plasticizers added to the mixture such as high-range water reducers, being the main objective
to analyze the concrete mechanical properties variation with aggregates of different
characteristics such as: modulus of fineness, granulometry, and maximum size of coarse
aggregate. The research is based on the design and development of a standard concrete of f'c
= 210 kg/cm? using the Fuller & Thompson method and the ACI method. Likewise, a
concrete of f'c = 500 kg/cm? is designed taking as reference the absolute volume method
proposed in the ACI 211-4R committee with the application of plasticizing additives and,
finally, a concrete of f'c = 750 kg/cm? is taken as a bibliographic reference, additives (water
reducers) are applied to these three mix designs such as ViscoCrete 20HE (superplasticizer),
ViscoCrete 4100 (hyper plasticizer) and Sika Ment N-100 (superplasticizer), to reduce the
water content up to 12% and fluidize the mixture in a better way by improving the cohesion
of the particles. GU type Portland cement was used for each design with Water / Cement
ratios equal to 0.49 for conventional concrete, 0.27 and 0.25 for high strength respectively.

This research comes out, due to the poor bibliography available about additive application
(high-range water reducers) both in conventional concrete of f'c = 210 kg/cm?, and in those
of high resistance f'c = 500 kg/cm? and f’c = 750 kg/cm?.

From the additives used in the present investigation, it was possible to determine that the
Sika Viscocrete-4100 additive based on (polycarboxylate polymers) is the one that offers the
best characteristics and properties to the concrete, obtaining maximum strengths at 28 days
in conditions of constant humidity of 292 kg/cm? for the specimen-1A (Sand from “La
Troncal”+ Crushed Gravel + Viscocrete-4100), 603.33 kg/cm? for the 3B specimen (Sand
from “La Troncal” + Crushed Gravel + Viscocrete-4100), and 777 kg/cm? for the specimen-
5B (Silica sand + Crushed Gravel “Quartz” + Viscocrete-4100).

KEY WORDS: AGGREGATE, ADDITIVES, WATER REDUCERS,
SUPERPLASTICIZER, HYPER PLASTICIZER, CONCRETE.
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CAPITULO I: GENERALIDADES

ANTECEDENTES

Algunas investigaciones cientificas, trabajos de titulacion, y tesis doctorales indican que la
aplicacidn de ciertos aditivos quimicos aumenta la trabajabilidad del hormigén y mejoran sus
caracteristicas brindando mayor fluidez y alta plasticidad ademads trabajando con relaciones
agua/cemento se obtienes hormigones menos permeables por ende mds durables.

El uso de aditivos permite una gran disminucién del porcentaje de vacios en la mezcla de
hormigén, dando como resultado mayor resistencia a la compresion. Ademads, el disefo
del concreto con aditivo stper-plastificante y microsilica mantiene la trabajabilidad de la
mezcla del concreto en estado fresco. Lograndose obtener una resistencia de 498.9 kg/cm?
a los 28 dias de curado (Torres, 2013, pag. 123)

El aditivo superplastificante, aumenta la trabajabilidad del concreto, retrasa brevemente
el tiempo de fraguado, ademds se obtienen resistencias a la compresiéon por encima del
70% respecto al concreto patron (referente 28 dias) en 3 dias, para dosis de 650 ml del
aditivo super-plastificante) (Rojas, 2014, pag. 15)

Para hormigones de alta resistencia que tienen bajas relaciones a/mc (agua/materiales
cementantes), es necesario la utilizacién de aditivos, ya que sin éstos seria imposible la
manipulacion de las mezclas (CHILUISA, 2014, pag. 163)

El humo de silice se usa en cantidades que varian del 5% al 10% de la masa total de
material cementante. Y se emplea donde sea necesario un alto grado de impermeabilidad
y alta resistencia del concreto (Portland Cement Association, Kerkhoff, Panarese, &
Skokie, 2011, pag. 80).

La influencia de la adicién de aditivos sobre el comportamiento del hormigén, permite
concluir que se puede obtener una buena trabajabilidad similar o mejor que el disefio
patrén, lo que facilita la colocacion para el caso en el que sea usado (Sanchez, Sanchez,
& Tapia , 2014)

En los ensayos realizados, para adicion de superplastificante mayores al 2% se observo
que el concreto disefiado pierde trabajabilidad ya que la resistencia de compresion deja de
incrementarse (Lopez, 2017, pag. 91)



UNI\{ERSIDAD
CATOLICA DE CUENCA INGENIERIA CIVIL

COMUNIDAD EDUCATIVA AL SERVICIO DEL PUEBLO

OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

- Determinar la influencia del tipo de agregados pétreos en las propiedades fisico-
mecdnicas del hormigén producido con la aplicaciéon de sdper e hiper
plastificantes.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Determinar la dosificaciéon de agregados pétreos que mejores bondades y
caracteristicas brinde al hormigén con determinado aditivo stper-plastificante o
hiper-plastificante.

- Determinar que aditivo Stper o Hiper Plastificante preste mejores bondades y
brinda la mayor resistencia al Hormigon.

- Determinar la dosificacion de aditivos que mejores propiedades y caracteristicas
conceda al hormigén.

- Comparar los resultados de resistencia de los hormigones elaborados con cada
aditivo super e hiper plastificante empleado.

- Determinar la influencia del tipo de agregados en las propiedades mecénicas del
hormigén.

- Aplicar aditivos sdper e hiper-plastificantes disponibles en el mercado
ecuatoriano en hormigones que contengan particulas de materiales pétreos con
gran dureza.

- Determinar los pardmetros fisico-mecanicos de los agregados pétreos a utilizar.

- Exponer los mejores disefios para las mezclas patron empleadas.

- Exponer conclusiones y recomendaciones.
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JUSTIFICACION

Esta investigacion estudia la influencia del tipo de agregados con la aplicacién de aditivos
quimicos (reductores de agua de alto rango) stper e hiper-plastificantes en las propiedades
mecanicas del hormigén y se justifica porque en la parte préactica no se encuentra bibliografia
al respecto, asi que la informacién con la que se cuenta es escaza, en la parte tedrica se
justifica porque esta investigacion sirve para enriquecer el conocimiento humano en la
elaboracion de Hormigones de alta resistencia , y en la metodologia este trabajo se justifica
porque servird como una fuente de informacién y /o antecedentes para futuros investigadores
que se involucren de lleno en la elaboracion de Hormigones de alta resistencia, ademads en la
aplicacion de aditivos stper e hiper-plastificantes disponibles en el mercado ecuatoriano.
Adicionalmente, por otras instancias, esta Tesis dard la oportunidad al cumplimiento de
requisitos previos para la obtencion del titulo, de ingeniero civil.
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DEFINICIONES

ALCANCE

El alcance del presente trabajo consta del disefio y la elaboracién de un hormigén patrén con
una resistencia al esfuerzo de compresion de f'c=21 MPa = 210 kg/cmz, a la cual se
incorporara 3 tipos de aditivos superplastificante. Y se analizara la variaciéon de sus
propiedades mecdnicas usando 3 tipos de aditivos (reductores de agua de alto rango)

Asi también la elaboracién de un hormigén de fc=50 MPa ~ 500 kg/cm? y se asumird
también la bibliografia o una referencia para una mezcla de f'c=75 MPa ~ 750 kg/cm?, a las
cuales se incorporaran 3 tipos de aditivos, y se analizara la variacién de las propiedades
mecdnicas variando los agregados y el tipo de aditivo a usar sin considerar un hormigén
patrén para las mezclas de 500 kg/cm? y 750 kg/cm?.

El alcance de acuerdo al objetivo principal de este proyecto serd encontrar la influencia del
tipo de agregados pétreos en las propiedades fisico-mecdnicas del hormigon con la aplicacion
de un determinado tipo de aditivo, siendo lo mds importante y el punto esencial de esta tesis,
encontrar los agregados y el tipo de aditivo que me permita obtener las mejores caracteristicas
y/o propiedades para el hormigdén con cierta resistencia planteada.

Para los especimenes 1 y 2 de f'c=21 MPa = 210 kg/cm2, se variard el tipo de agregados
pétreos para los cuales se trabajard con los siguientes:

Agregado Fino: Agregado Grueso:

Arena de la Troncal Grava triturada
Arena de Paute

Para los especimenes 3 y 4 de f'c=50 MPa ~ 500 kg/cm? los agregados pétreos con los que
se trabajara serdn los siguientes:

Agregado Fino: Agregado Grueso:

Arena de la Troncal Grava triturada
Arena de Paute

Para el espécimen 5 de f'c=75 MPa ~ 750 kg/cm? los agregados serdn:

Agregado Fino: Agregado Grueso:
Arena de silice Grava triturada de (Cuarzo)
Arena de la Troncal Grava triturada

Por ultimo como parte final del alcance serd analizar todos los resultados y establecer las
conclusiones y recomendaciones.
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Se partird de una dosificacion patrén para el Hormigén de f'c = 21 MPa, posteriormente se
disenara una mezcla patrén de f'c = 50 Mpa con la aplicacion de aditivos y finalmente se
tomara una referencia bibliografica para obtener un hormigén de f’'c = 75 Mpa, cada una
de estas dosificaciones serdn analizadas hasta obtener un hormigén que mayor resistencia de
como resultado a los 28 dias.

Tabla 1 Esquema metodologico mezcla patron f'c=21 Mpa.

Probeta 1
Dosificacion A Aditivo Sika Viscocrete 20 HE | Probeta 2 )
Media
Probeta 3 | Dosificacién A
Espécimen 1 Probeta 1
Arena de la Dosificacion B Aditivo Sika Viscocrete 4100 | Probeta 2 .
Troncal + Grava Media
triturada. Probeta 3 | Dosificaciéon B
Probeta 1
Dosificacion C Aditivo Sika Ment N-100 Probeta 2 )
Media
Probeta 3 | Dosificacion C
Probeta 1
Dosificacion A Aditivo Sika Viscocrete 20 HE | Probeta 2 .
Media
Probeta 3 | Dosificacién A
Espécimen 2 Probeta 1
Arenade Paute | p o ién B Aditivo Sika Viscocrete 4100 | Probeta 2 .
+ Grava Media
triturada. Probeta 3 | Dosificaciéon B
Probeta 1
Dosificacion C Aditivo Sika Ment N-100 Probeta 2 )
Media
Probeta 3 | Dosificacién C

Fuente: El Autor.

Se realizard un andlisis de la influencia de los agregados pétreos en las propiedades fisico-
mecanicas del Hormigén con la fundicién de cilindros de hormigén de f'c = 21 Mpa, f'c =
50 Mpay f'c =75 Mpa, en los cuales tendran en cuenta 2 parametros.
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Los pardmetros que se analizaran son:

1. Modificacion de la dosificacion de Agregado Fino.

2. Modificacion del tipo de Aditivo.

Tabla 2 Esquema metodologico mezcla patron f'c=50 Mpa.

INGENIERIA CIVIL

Probeta 1
epe ez .. . ) Media
Dosificacion A Aditivo Sika Viscocrete 20 HE Probeta 2 .
Dosificacion
Probeta 3 A
Espécimen Probeta 1
3 Arena de Media
la Troncal Dosificacion B Aditivo Sika Viscocrete 4100 Probeta 2 ..
Dosificacion
+ Grava
) Probeta 3 B
triturada.
Probeta 1
. ., ... ) Media
Dosificacion C Aditivo Sika Ment N-100 Probeta 2 .
Dosificacion
Probeta 3 C
Probeta 1
epe ez .. ) ) Media
Dosificacion A Aditivo Sika Viscocrete 20 HE Probeta 2 .
Dosificacion
Probeta 3 A
Espécimen Probeta 1
4 Arena de Media
Paute + Dosificacion B Aditivo Sika Viscocrete 4100 Probeta 2 .
G Dosificacion
) rava Probeta 3 B
triturada.
Probeta 1
. . .. ) Media
Dosificacion C Aditivo Sika Ment N-100 Probeta 2 .
Dosificacion
Probeta 3 C

Fuente: El Autor.
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Para el hormigén de f'c= 750 kg/cm?, se empleard como agregados arena de silice debido a
que esta arena presenta menor modulo de fineza y grava de cuarzo porque segin el ACI 211
el tamafio miximo nominal del agregado sugerido para hormigones con resistencias
superiores a 62.1 Mpa debe variar de 0,95 a 1,27 cm.

Tabla 3 esquema metodologico mezcla patron f'c=75 Mpa.

Espécimen
S Arena de
silice+
Grava
triturada
(Cuarzo).

Probeta 1 Media

Dosificacion A Aditivo Sika Viscocrete 20 HE |Probeta 2 |Dosificacion
Probeta 3 A
Probeta 1 Media

Dosificacion B Aditivo Sika Viscocrete 4100 |Probeta 2  |Dosificacién
Probeta 3 B
Probeta 1 Media

Dosificacion C Aditivo Sika Ment N-100 Probeta 2  |Dosificacion
Probeta 3 C
Probeta 1 Media

N-A Probeta 2 ) .,
Dosificacion

Probeta 3

Fuente: El Autor.
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CAPITULO 1I: MATERIALES

2.1 AGREGADOS

Definicion: Son particulas inorgéanicas, las cuales son anadidas voluntariamente a la mezcla
de tal manera que solidificados de manera uniforme con la pasta de material cementante
adquieran las propiedades caracteristicas propias de un hormigén, brinden las resistencias
mecdnicas deseadas y condiciones hidrdulicas prestablecidas. Ademds, Representan
alrededor del 75% del total de la muestra.

Origen: Los agregados pueden ser de obtenidas de manera natural o artificial originados por
procesos sedimentarios y metamérfico. De este atributo en particular depende gran parte de
su calidad ya que la dureza de un agregado depende de manera directa de su origen.

Clasificacion: Segtin su tamafio se clasifican en agregado fino y grueso.

2.1.1 AGREGADO FINO:

Definicion: “radica en arenas de origen natural o de la manufacturacién de las rocas con
dimensiones de particulas que pasan el tamiz N°. 4 (4,75 mm) y son retenidas en el tamiz
N°.200 (0,075 mm).

Clasificacion:

- Arena Fina.
- Arena Gruesa.

2.1.2 AGREGADO GRUESO:

Definicion: Se denomina agregado grueso al material retenido en el tamiz N°4 (4.75mm)
procedente de la disgregacién natural o mecdnica de las rocas y a su cumplen con los limites
normados en la norma NTE INEN 872, o alternativamente con la norma ASTM C33, siendo
los tamafios mds cominmente usados los que comprenden entre los 9,5 y 37,5 mm

Clasificacion:
1. Grava.
2. Ripio.
3. Piedra.
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2.1.3 CARACTERISTICAS DE LOS AGREGADOS

2.1.3.1 Modulo de finura:

Definicion: El médulo de finura es un criterio a aplicarse tanto al agregado grueso (grava),
como al agregado fino (arena), y nos permite conocer la gradacion del material a utilizar un
modulo de finura bajo indica una gradacién de material muy fino, en cuanto que un médulo
de finura alto me indica una gradacién de material grueso.

2.1.3.2 CONSIDERACIONES:

- lanorma ASTM C33, establece que el agregado fino (arena) debe tener como médulo
de finura un valor adimensional que varia entre 2.30 y 3.10, donde un valor cercano
a 3.10 sefala una gradaciéon mas gruesa.

- El médulo de finura es un numero obtenido mediante la suma de los porcentajes de
agregados en la muestra, de los tamices descritos a continuacién (porcentajes
retenidos acumulados): 150 pum (No. 100), 300 um (No. 50), 600 um (No. 30), 1,18
mm (No. 16), 2,36 mm (No. 8), 4,75 mm (No. 4), 9,5 mm, 19,0 mm (34”), 37,5 mm
(1'2”), 75 mm (3”), 150 mm (6”) y dividiendo la suma para 100.

- El médulo de finura no puede ser menor a 2,3 o mayor a 3,1

- Las particulas tienen que estar completamente lavadas, libres de limos y arcillas,
polvo, materia orgénica, sales minerales o cualquier agente quimico dafino, con la
finalidad de afiadir a la mezcla agregados estables y libres de impurezas a razén de
obtener un material de calidad y con la resistencia deseada.

2.1.3.3 GRANULOMETRIA

El anélisis granulométrico permite conocer la distribucion del tamafio de las particulas y se
lo realiza por medio de un ensayo a través de tamices los cuales estdn estandarizados por la
norma ASTM C 33, y se sustentan en funcion de la clasificacion del agregado, por ejemplo
para tamizar materiales finos se cuenta con una serie de 7 tamices los cuales cuentan con
aberturas desde 0.15mm hasta 9.5 mm; seguidamente el material grueso la serie
estandarizada engloba 13 tamices que van desde los 1.18mm a 100mm.

La granulometria y los limites granulométricos se exponen de forma general en porcentaje
de material que pasa a través de cada tamiz. El agregado fino tiene inicamente un rango de
tamafio de particulas para la construccion de estructuras ingenieriles. Los niimeros de tamafio
(tamafio de granulometria) de los agregados gruesos se aplican a las cantidades de agregado
(en masa), en porcentaje que pasa a través de un conjunto de tamices.
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Tabla 4 Requisitos Granulométricos para el Agregado Fino, ASTM C 33

Tamiz | Porcentaje que pasa
9.5 mm 100

4.75 mm 95 a 100

2.36 mm 80a 100

1.18 mm 50a85

0.6 mm 25a60

0.3 mm 5a30

0.15 mm 0all

Fuente: Diseiio y Control de Mezclas de Hormigon. En S. H. Koshmata, B. Kerkhoff, W. C.
Panarese, & J. Tanesi. Skokie: Portland Cement Association.

2.1.3.4 CRITERIOS PARA LA SELECCION DEL AGREGADO GRUESO

El factor que afecta el aspecto econdmico de las mezclas de hormigén es la eleccion del
tamafo maximo del agregado. Habitualmente, se necesita mds volumen de agua y cemento
en hormigones mezclados con materiales granulares gruesos de tamafio maximo menor, esto
se justifica por el aumento del drea superficial total del agregado, el tamafno méiximo del
agregado grueso debe ser determinado de acuerdo a los siguientes criterios.

1. 3/4 del espaciado entre las varillas de refuerzo, entre el acero de
confinamiento y el encofrado.

2. 1/3 de la altura de las losas.

3. 1/5 de la magnitud mds pequena del elemento de hormigén.

Estos criterios pueden ser ignorados salvo, el criterio del profesional responsable de la obra,
con la premisa de que la mezcla que va a ser utilizada posee la trabajabilidad, asentamiento
y calidad deseada para determinado elemento de tal forma que se evite la formacion de
agujeros y/o vacios.

En la Tabla 5 se detallard de forma parcial la clasificacion del agregado grueso descrita en la
norma ASTM C 33; considerandose los tamafnos mas comtinmente usados.

Tabla 5 Requisitos granulométricos para Agregados Gruesos (ASTM C 33, AASHTO M80, IRAM 1531)

Ne Porcentaje que pasa
del Tamaiio (%)
tamaiio nominal 37.5 25.0 19.0 12.5 9.5 4.75 2.36 118
mm mm mm mm mm mm mm mm
4 37.5a 19mm 90a100 [ 20a55 0als - 0as --- - -
467 37.5a4.75mm | 95a100 -—- 35a70 - 10a30 Oas — o
5 25.0a12.5 mm 100 90al00 | 20a55 0ald 0as — — -
56 25.0a9.5 mm 100 90a 100 | 40a85 10 a40 0als5 0as -—- -
57 25.0a4.75 mm 100 95 a 100 — 25 a 60 - 0ald Oas o
6 19.0 2 9.5 mm - 100 90al100 | 20a55 0als5 0as - -
67 19.0 a 4.75 mm - 100 90 a 100 - 25a55 0al0 Oas -
7 12.524.75 mm - - 100 90al00 | 40a70 0als Oas -
8 9.5 a2.36 mm —- - —- 100 852100 | 10a30 | 0al0 [ 0a5

Fuente: Disefio y Control de Mezclas de Hormigén. En S. H. Koshmata, B. Kerkhoff, W.
C. Panarese, & J. Tanesi. Skokie: Portland Cement Association.
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2.2 ADITIVOS

2.2.1 TIPOS DE ADITIVOS:

Los aditivos plastificantes, superplastificantes e hiperplastificantes se clasifican segtin la
norma ASTM C-494, donde se hallan combinados con la accién de aditivos reductores y
aceleradores de agua, en la Tabla 6 se observan los distintos tipos de aditivos:

Tabla 6 Tipos de Aditivos quimicos segiin la norma ASTM C 494.
Tipo Caracteristicas
A Actuan como reductores de agua.
B Actuan como retardadores del tiempo de Fraguado.
C Actian como acelerantes.

D Actuan como reductores de agua y retardadores de fraguado.

E Actuan como reductores de agua y acelerantes.
F Actuan como reductores de agua de alto rango.
G Actuan como reductores de agua de alto rango y retardadores.

Fuente: Disefio y Control de Mezclas de Hormigén. En S. H. Koshmata, B. Kerkhoff, W.
C. Panarese, & J. Tanesi. Skokie: Portland Cement Association.

2.2.2 ADITIVO REDUCTOR DE AGUA

El Aditivo reductor de agua es aquel que permite incrementar el asentamiento en mezclas de
mortero u hormigén frescos, sin aumentar el contenido de agua o que mantiene el
asentamiento con una menor cantidad de agua debido a diversos factores que no sean el
incremento de aire. (NTE 0694, 2010, pag. 1)

2.2.3 ADITIVO REDUCTOR DE AGUA DE ALTO RANGO

Un Aditivo reductor de agua de alto rango, es un aditivo reductor de agua capaz de producir
al menos un 12% de reduccién del contenido de agua cuando es ensayado de conformidad

11
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con la norma ASTM C 494 y cumple los requisitos aplicables de dicha norma. (NTE 0694,
2010, pag. 2)

Los aditivos que se utilizaron para esta investigacion se describen en la siguiente tabla.

Tabla 7 Aditivos Reductores de agua utilizados.

Aditivo Clasificacion segun la ASTM c 494.
Sikament-N 100 Tipo Ay F
Sika ViscoCrete 4100 Tipo Ay F
Sika ViscoCrete-20 HE Tipo AyF

Fuente: El Autor.

2.2.4 SIKAMENT N100

Sika Ment N-100 es un aditivo liquido, color café, compuesto por resinas sintéticas.
Superplastificante, reductor de agua de alto poder y economizador de cemento. No contiene
Cloruros, ademas esta disefiado para cumplir con la norma ASTM C-494, ASTM C-1017 y
NTC 1299 como aditivo A y F. (Sika, 2019)

Ventajas:

- Brinda alta trabajabilidad a la mezcla.

- Facilita el bombeo y colocacion del Hormigén a mayores alturas y Luces més
largas.

- Mejora considerablemente el acabado del Hormigon.

- Evita de Segregacién y disminuye la exudaciéon del Hormigén.

- Puede redosificarse hasta completar una dosis similar al 2% del peso del
cemento.

- Incrementa la resistencia inicial y final hasta en un 40% aproximadamente.

- Reduce la permeabilidad del Hormigén, por lo que protege el acero y mejora
su adherencia.

2.2.4.1 Consumo/Dosis Recomendada:

Como superplastificante: 0,5 al 1,0% del peso del cemento, como reductor de agua de alto
poder: 1,0 al 2,0% del peso del cemento.

Tabla 8 Datos Técnicos Sikament N100.

DATOS TECNICOS
TIPO Resinas sintéticas
ASPECTO Liquido Color Café.
DENSIDAD 1.22 Kg/Lt aproximadamente.
PH 4 Aproximadamente.
ALMACENAMIENTO 24 meses en sitio Fresco, bajo techo.
PRESENTACION Plastico 10 KG, Tambores de 230 Kg. IBCY Granel.

Fuente: (Sika Ecuatoriana, sika-concrete-technology, 2019)

12
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2.2.5 SIKA VISCOCRETE 4100

“Sika Viscocrete 4100 es un aditivo reductor de agua de alto rango e hiperplastificante,
fabricado con polimeros policarboxilatos de tecnologia Sika Viscocrete. Disefiados para
cumplir con todos los requerimientos de la norma ASTM C-494 (Sika Ecuatoriana, 2019)

Ventajas:

- Proporciona excelente plasticidad mientras mantiene la trabajabilidad por mds de 1
hora.

- Ideal para la produccién de hormigones Auto compactados.

- Alcanza reducciones de agua de hasta el 45%, con una relacién de A/C=0,25

- Mantiene la cohesioén evitando de esta manera sangrado o la segregacion.

- Mantiene los tiempos de Fraguado Normales.

2.2.5.1 Consumo/Dosis Recomendada:

“Se recomienda usar dosis entre 0,19% a 0,9% del peso del cemento. Dosis mayores a las
recomendadas pueden usarse cuando estin especificados los materiales, tales como
microsilica, condiciones ambientales extremas (Sika Ecuatoriana, 2019)

Tabla 9 Datos Técnicos Sika ViscoCrete 4100.

DATOS TECNICOS
TIPO Policarboxilato modificado en base a acuosa.
ASPECTO Liquido Translucido
DENSIDAD 1.1 gr/cc aproximadamente.
PH 4 Aproximadamente.
ALMACENAMIENTO 12 meses en su envase original bien sellado, bajo techo.
PRESENTACION Tambores de 230Kg. Y Granel

Fuente: (Sika Ecuatoriana, sika-concrete-technology, 2019)

2.2.6 SIKA VISCOCRETE 20 HE

“Sika Viscocrete es un superplastificante de altas prestaciones y de tercera generacion para
hormigones ademads estd exento de cloruros (Sika Ecuatoriana, 2019)

Ventajas:

- Pronunciada aptitud de auto compactacion.

- Disminucién importante de agua de amasado dando hormigones de altas resistencias
y gran impermeabilidad.

- Altas resistencias iniciales.

- Reduccion de la Retraccion.

- Reduce el riesgo de la carbonatacién de del hormigén.

- Evita la corrosion del acero ya que no posee cloruros.

13



UNI\{ERSIDAD
CATOLICA DE CUENCA INGENIERIA CIVIL

COMUNIDAD EDUCATIVA AL SERVICIO DEL PUEBLO

:
2.2.6.1 Consumo/Dosis Recomendada:

Para obtener una trabajabilidad media afiadir del 0.2 - 0.8% del peso del cemento. Para
hormigones de alta trabajabilidad, muy baja relacion agua/ cemento y para lograr un
hormigén auto-compactante aplicar una dosis que varia de 1.0 - 2.0% del peso del
material cementante (Sika Ecuatoriana, 2019)

Tabla 10 Datos técnicos Sika ViscoCrete 20HE.

DATOS TECNICOS
TIPO Policarboxilato modificado en base a acuosa.
ASPECTO Liquido amarillo.
DENSIDAD 1.08 Kg/Lt aproximadamente.
PH 4 Aproximadamente.
ALMACENAMIENTO 6 meses en su envase original bien sellado, bajo techo.
PRESENTACION Tambores de 200 Kg.

Fuente: (Sika Ecuatoriana, sika-concrete-technology, 2019)

2.3 MICROSILICE

El humo de silice, también llamado como microsilice, es un subproducto que se usa como
una puzolana. Este sub-producto es el resultado de la reduccion del cuarzo de alta pureza con
carbon en hornos eléctricos durante la produccién de liga de silicio o ferrosilicio. EI humo
de silice sube como un vapor oxidado de los hornos a 2000°C (3620°F). Cuando se enfria, el
humo se condensa y se colecta en bolsas de tela enormes. El humo de silice condensado se
procesa para removerle las impurezas y para controlar el tamafio de las particulas (Portland
Cement Association, Kerkhoff, Panarese, & Skokie, 2011, pag. 80)

2.3.1 PROPIEDADES Y CARACTERISTICAS (SIKAFUME)

Es una adicién en polvo fino, color gris, con base en microsilica, que permite aumentar las
resistencias mecénicas y quimicas de hormigones y morteros endurecidos. Su doble efecto
puzoldnico y granular, mejora las caracteristicas de la matriz del hormigén o mortero,
disminuyendo la porosidad y creando mediante su reaccién con la cal libre, una estructura
densa y resistente al ataque de aguas y ambientes agresivos. No contiene cloruros. Disefiado
para cumplir con los requerimientos de la Norma ASTM C-1240 (Sika Ecuatoriana, 2019)

14
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2.4 CEMENTO PORTLAND

Definicion: Es el producto de la calcinacién de una mezcla infima de materiales silico-
calcdreos (caliza, marga, esquisto, arcilla, arena, o mineral de hierro) finamente molidos, los
cuales son sometidos a temperaturas de 1400 y 1600 °C, para producir clinker; este clinker
es finamente molido con la adicién de yeso para obtener por ultimo lo que comtinmente
conocemos como cemento portland.

Clasificacion:

2.4.1 Cemento portland tipo GU:

El cemento tipo GU es de uso general y es adecuado para todas las aplicaciones donde las
propiedades especiales de los otros tipos no se requieren. Su uso en hormigones incluye
pavimentos, suelos, edificaciones en hormigén armado, puentes, tuberia, productos de
hormigén prefabricado y otras aplicaciones donde se usa el cemento tipo 1.

2.4.2 Cemento Atenas Tipo GU:

Esta disefiado para todo tipo de construccién, y sus principales caracteristicas son su
resistencia, durabilidad y desempefio, el cual cumple y excede los estdndares de la NTE
INEN 2380 (Cemento Atenas, 2019)

llustracion 1 Cemento Utilizado en la Investigacion.

Fuente: http://www.cementoatenas.com/producto/
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2.5 PROPORCIONES DE LOS ADITIVOS

Las proporciones recomendadas por el fabricante SIKA-ECUATORIANA para sus aditivos
se muestran en la Tabla 11.

Tabla 11 Dosificacion del contenido de Aditivo segiin el Fabricante (SIKA-ECUATORIANA).

Aditivo Dosificacion.

Como superplastificante: 0,5 al 1,0% del peso del cemento.

Sik t-N 100
framen Como reductor de agua de alto poder: 1,0 al 2,0% del peso

del cemento.

Sika Ecuatoriana recomienda usar dosis entre 0,19% a 0,9%

Sika ViscoCrete 4100
del peso del cemento.

Sika ViscoCrete-20 HE Entre 0.5 y el 1.5% del peso del cemento

Fuente: (Sika Ecuatoriana, 2019).

2.6 RELACION AGUA-CEMENTO

Relacion entre la masa de agua, excluyendo la absorbida por el agregado, y la masa de
materiales cementantes en una mezcla (ACI, 2014).

2.6.1 CONSIDERACIONES:

- La resistencia del hormigon estd en funcién de la relacion agua/cemento,
cuanto menor sea la relacion A/C mayor sera su resistencia a compresion.

- Otro aspecto importante que se gana con una menor relacion A/C, es la
durabilidad del hormigén endurecido.

- A menor relacién a/c, menor serd la permeabilidad del hormigoén.

- Aumentar la cantidad de cemento para reducir la relacion agua-cemento es
una accién antiecondmica porque el cemento es el material de mayor valor
comercial de todos los elementos que conforman el hormigén.
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2.7 HORMIGON

Definicion: es un material que se obtiene de la mezcla de dos componentes esenciales,
agregados y pastal, los cuales deben ser dosificados de acuerdo al uso, exposicion y
resistencia requeridas.

2.7.1 COMPONENTES DEL HORMIGON:

- Agregados usados: arena (natural o artificial) y ripio o grava (piedra triturada).

- La pasta o material aglutinante se compone de materiales cementantes, agua y aire
atrapado o aire incluido (intencionalmente incorporado).

- Con relaciones agua/material cementante bajas, es necesario el uso de aditivos
reductores de agua (superplastificantes o hiperplastificantes)

2.7.2 CURADO DEL HORMIGON:

Definicion: Es un proceso que se inicia usualmente 24 horas después del fraguado del
hormigén, dependiendo de los materiales cementantes usados, en este proceso se proporciona
de una humedad optima, para la hidratacion del hormigén por cualquiera de los métodos
descritos en la Tabla 12, con la finalidad de evitar al mdximo la retraccién del hormigén que
generalmente provoca agrietamientos y fisuras en superficies estructurales.

2.7.2.1 CONSIDERACIONES:

- Se necesita del curado para garantizarse la continuidad de la hidratacion y del
desarrollo de la resistencia, y la minima contraccién por secado.

- El éxito de un buen curado depende estrictamente de 2 factores; 1) Humedad, 2)
Temperatura adecuada.

Curado inicial: Inmediatamente después del moldeo y terminado, el espécimen debe ser
almacenado por un periodo de hasta 48 horas a una temperatura entre 16 °C y 27 °C, en un
ambiente que prevenga la perdida de humedad de los especimenes. Para mezclas de hormigén
con una resistencia especificada de 40 MPa o mayor, la temperatura de curado inicial debe
estar entre 20 °C y 26 °C. (NTE INEN 1576, 2011).

Curado final: Después del curado inicial y dentro de 30 min después de remover el
espécimen de su molde mantener todo el tiempo la superficie del espécimen con agua libre a
una temperatura de 20°C a 30°C en cdmaras de curado o en tanques de almacenamiento.
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2.7.2.2 TIPOS DE CURADO:

Tabla 12 Descripcion General Curados mds Usados.

CATOLICA DE CUENCA INGENIERIA CIVIL

Tipo de Métodos de acuerdo Descripcion Foto
Curado al tipo de curado
Rociadores de | Normalmente, se aplica un rocié o Hlustracion 2 Curado por
. .. | niebla o | llovizna fina a mediante un sistema
Hidratacién ., .
. Aspersion de aspersores con la finalidad de
Continua

incrementar la humedad relativa del
aire, disminuyendo la evaporacion
del agua encontrada en la superficie.

Aspersion.

Fuente:
http:/finfobasicingcivil.blogspot.c
om/2019/02/lo-que-necesitas-
saber-sobre-el-curado.html

Anegamiento o | Es el método de curado més
inmersion completo y consiste en la inmersion
total del elemento de hormigén. Es
usado generalmente en laboratorio
para el curado de especimenes
(probetas) de ensayo, ademds en
areas planas, como pavimentos y
losas, estas superficies pueden
curarse por inundacién dejando una
capa de por lo menos 2cm.

llustracion 3 Curado por
inmersion.

Fuente:
http://'www.hormiblocknews.com/
manera-de-confeccionar-
conservar-las-probetas-
cilindricas-de-hormigon/

Coberturas Por lo general en este tipo de
saturadas de Agua | curado, se aplican telas saturadas
con agua, como las arpilleras,
esteras de algodon, mantas u otras
telas sobre la superficie del
hormigébn con la finalidad de
mantener la humedad por maés
tiempo.

llustracion 4 Curado con tela de
Arpillera.

Fuente:
https://www.deyute.com/sec/es/ne
ws/utilizacion-del-tejido-de-yute-
para-el-curado-del-hormigon/40
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Aplicacion de | Hojas de polipropileno de 0.1mm de | /lustracién 5 Curado con hojas
. P de polipropileno.
. pelicula plastica espesor, blancas, transparentes,
Materiales i ,
negras. Colocadas sobre la = T
Selladores s ) A
superficie mojada de concreto [ =
fresco. V : 2
[ o |
Fuente:
http://www.arquitectogustavo.co
m.ar/Archs/curado_del_hormigon
-ICPA.pdf
. llustracion 6 Curado con Papel
Papel Conformado por 2 hojas de papel Impermeable.
Impermeable kraft, unidas con un aditivo
bituminoso, es un método eficiente
para superficies horizontales y
estructuras sencillas
Fuente:
http://www.arquitectogustavo.co
m.ar/Archs/curado_del_hormigon
-ICPA.pdf
Compuestos Los compuestos liquidos
formadores de formgdores de ‘membranas a base de Hustracion 7 Membrana de
membranas parafinas, resinas, hules (gomas) Curado.
coloradas y otros materiales se
pueden usar para impedir o reducir
la evaporacion de la humedad del
concreto (Portland Cement
Association, Kerkhoff, Panarese, &
Skokie, 2011).
Fuente:
https://www.dificonsa.com/membr
ana-de-curado/
Vapor Ideal en clima frio, y eficaz para | !lustracion 8 Curadoavaporde
. . . dovelas de concreto.
.. ganancia temprana de resistencia, :
Suministro . . ..
se lo realiza mediante los siguientes
de Calor y (1) at nicial antes de 1
asos: atraso inicial antes de la
Humedad p

aplicacion del vapor, (2) etapa de
incremento de la temperatura, (3)
fase de mantenimiento constante de
la temperatura maximay (4) ciclo de
reduccidn de la temperatura.

Fuente:
https://www.obrasurbanas.es/dov
elas-hormigon-tuneles/
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Autoclave

Consiste en la aplicacién de vapor a
alta presion.

Hlustracion 9 Autoclave para
Hormigon Celular.

Fuente:

http://project-solutions.com.ar/I -
3-autoclaved-aerated-concrete-
curing-equipment.html

Fuente: El Autor
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CAPITULO III: DOSIFICACION Y COMPORTAMIENTO MECANICO DEL

HORMIGON

3.1 ANALISIS FISICO MECANICOS DE LOS AGREGADOS.

3.1.1 GRANULOMETRIA GRAVA.

Tamaino maximo: Dimension del tamiz de menor abertura de la serie de tamices que
concede el paso del 100% del material. (Hernandez, 2010)

Tamaino maximo nominal: Dimensién del tamiz inmediatamente superior a aquel
cuyo porcentaje retenido acumulado es del 15% o més. (Hernandez, 2010)

Tabla 13 ANALISIS GRANULOMETRICO GRAVA TRITURADA NORMA ASTM C-136 (NTE INEN

0696:83)
ABERTURA PESORET | RET.ACUM. % % % %
TAMIZ Ne mm gr gr RETENIDO | PASA | LIM-ESPECIF
3" 76.2
212" 63.5
2" 50.8
112" 38.1 0 0 0 100 100 100
1" 254 23.5 23.5 0.22 99.78 90 100
3/4" 19.1 446.5 470 4.40 95.60 20 55
172" 12.7 7300.5 7770.5 72.67 27.33 10
3/8" 9.52 2059.5 9830 91.93 8.07 5
Ne4 4.76 769.5 10599.5 99.13 0.87 - -
PASA N°4 93 93 - - - -
PESO ANTES DEL ENSAYO= 10711
PESO DESPUES DEL ENSAYO= | 10692.5
TAMANO MAXIMO= 38.1 mm
OBSERVACIONES: TAMANO MAXIMO NOMINAL= 19.1 mm

El Agregado a usarse cumple con la normativa ASTM C-136

Fuente: El Autor
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— @ Limite Inferior

i

GRAVA

47

Tabla 14 ANALISIS GRANULOMETRICO CUARZO NORMA ASTM C-136 (NTE INEN 0696:83)

Fuente: El Autor

ABERTURA PESO RET RET. ACUM. % % % %
TAMIZ N° mm gr gr RETENIDO | PASA | LIM-ESPECIF
3" 76.2
2 1/2" 63.5
2" 50.8
112" 38.1 0 100 100 | 100
1" 254 0.00 100.00 | 100 | 100
3/4" 19.1 0 0 0.00 100.00 | 90 100
12" 12.7 730 730 8.51 9149 | 20 55
3/8" 9.52 4950 5680 66.21 3379 | 10 15
N4 4.76 2869.5 8549.5 99.66 0.34 0 5
PASA N4 29.5 8579 - - - -
PESO ANTES DEL ENSAYO= 8580
PESO DESPUES DEL ENSAYO= 8579
TAMANO MAXIMO= 19.1 mm
OBSERVACIONES: TAMANO MAXIMO NOMINAL= 12.7 mm

El Agregado a usarse no cumple con la normativa ASTM C-136
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Fuente: El Autor
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Fuente: el Autor
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3.1.2 GRANULOMETRIA ARENA.
Tabla 15 ANALISIS GRANULOMETRICO ARENA SILICE NORMA ASTM C-136 (NTE INEN 0696:83)

ABERTURA | PESO RET RET. ACUM. % % % %o
TAMIZ Ne mm gr gr RETENIDO PASA LIM-ESPECIF
3/8" 9.52 0 0 0 100 100 100
N°4 4.76 0 0 0.00 100.00 95 100
8 2.38 0.7 0.7 0.07 99.93 80 100
16 1.19 10.9 11.6 1.16 98.84 50 85
30 0.58 310.8 322.4 32.34 67.66 25 60
50 0.3 495.9 818.3 82.08 17.92 10 30
100 0.15 147.7 966 96.89 3.11 2 10
200 0.07 242 990.2 99.32 0.68 -
PASA N°200 3.9 3.9 - -
PESO ANTES DEL
ENSAYO= 1000 gr | PESO HUMEDO ANTES DEL LAVADO= 1000 gr
PESO DESPUES DEL
ENSAYO= PESO SECO ANTES DEL LAVADO= 996.99 gr
% DE HUMEDAD 5.3% | PESO SECO DESPUES DEL LAVADO= 986.2 gr
MODULO DE
FINURA = 2.13
= 0.00
S = 99.32
= 0.68
100.00 %

Fuente: El Autor.

El Agregado a usarse no cumple con la normativa ASTM C-136
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Fuente: El Autor.

25




UNI\{ERSIDAD
CATOLICA DE CUENCA INGENIERIA CIVIL

COMUNIDAD EDUCATIVA AL SERVICIO DEL PUEBLO

Tabla 16 ANALISIS GRANULOMETRICO ARENA PAUTE NORMA ASTM C-136 (NTE INEN 0696:83)

ABERTURA PESO RET. ACUM % % %
TAMIZ Ne (mm) RET (gr) (gp). RETENIDO | PASA | LIM-ESPECIF
3/8" 9.52 0 0 0 100 100 100
Ne4 4.76 30.9 30.9 3.25 96.75 95 100
8 2.38 137.7 168.6 17.75 82.25 80 100
16 1.19 207 375.6 39.55 60.45 50 85
30 0.58 253.7 629.3 66.27 33.73 25 60
50 0.3 174.6 803.9 84.65 15.35 10 30
100 0.15 81.3 885.2 93.21 6.79 2 10
200 0.07 13.5 898.7 94.63 5.37 - -
PASA N°200 1.5 1.5 - - - -
PESO HUMEDO ANTES DEL
PESO ANTES DEL ENSAYO= 1000 gr LAVADO= 1000 gr
PESO SECO ANTES DEL
PESO DESPUES DEL ENSAYO= LAVADO= 949.66 gr
PESO SECO DESPUES DEL
% DE HUMEDAD 53 % LAVADO= 899.6 gr
MODULO DE FINURA = 3.05
G = 3.25
S = 91.38
F = 5.37
100.00 %
Fuente: El Autor
El Agregado a usarse cumple con la normativa ASTM C-136
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Tabla 17 ANALISIS GRANULOMETRICO ARENA DE LA TRONCAL NORMA ASTM C-136 (NTE INEN 0696:83)

%
ABERTURA PESO RET. % % LIM-
TAMIZ N (mm) RET (gr) | ACUM (gr) | RETENIDO | PASA | ESPECIF
3/8" 9.52 0 0 0 100 100 100
Ne4 4.76 145 145 15.17 84.83 | 95 100
8 2.38 178.8 323.8 33.88 66.12 | 80 100
16 1.19 188.4 512.2 53.59 46.41 | 50 85
30 0.58 183.2 695.4 72.75 2725 | 25 60
50 0.3 134.2 829.6 86.79 13.21 10 30
100 0.15 68 897.6 93.91 6.09 2 10
200 0.07 19.9 917.5 95.99 4.01 - -
PASA N°200 5.2 5.2 - - - -
PESO ANTES DEL ENSAYO= 1000 gr PESO HUMEDO ANTES DEL LAVADO= 1000 gr
PESO DESPUES DEL ENSAYO= PESO SECO ANTES DEL LAVADO= 955.84 gr
% DE HUMEDAD 4.621 % PESO SECO DESPUES DEL LAVADO= 922.2 gr
MODULO DE FINURA = 3.56
G = 15.17
S = 80.82
F = 4.01
100.00 %

El Agregado a usarse no cumple con la normativa ASTM C-136
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Fuente: El Autor.
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En esta investigacion una vez realizados los andlisis fisico mecénicos de los agregados
pétreos y teniendo la certeza que algunos de ellos no cumplen con la normativa ASTM
C-136, se utiliz6 el método de fuller y Thompson para la dosificacion correcta de cada
componente del hormigén, y el método ACI para dosificar los agregados que si
cumplieron con los requerimientos de la ASTM C-136.

3.3 DISENO MEZCLA PATRON (ESPECIMEN 1) F'C=210 KG/CM? “METODO DE
FULLER Y THOMPSON”

3.3.1 Seleccion de la consistencia del hormigon.

Tabla 18 Seleccion de la Consistencia del Hormigon.

TABLA 16. Seleccién de la consistencia del hormigén segin
la compactacidn. )

Tipo Compactacién .Consistencia Utilizacibn

Picado con barra Blanda y fluida Bombeo y hormigén
fuertemente armado

Vibrocompactacidn Seca Prefabricados, es-
tructuras masivas -

Vibracién normal Plastica Hormigén normal

Fuente: Tabla 16, pdgina 136 Libro Fuller y Thompson.

La consistencia a usarse serd Blanda correspondiente a un hormigén normal,
con vibracioén normal.

3.3.2 Estimacion de los Asentamientos Recomendados.

Tabla 19 Asentamientos para diferentes consistencias del Hormigon.

Consistencia Asentamiento Fluidez
: (cm) (%)
 Seca B 3 4 0 - 40
Plastica 2. 5 40 - 70
(Blanda’ S5-11) 70 - 100
Fluida 11 - 20 100 - 130

Fuente: Tabla 17, pagina 136 Libro Fuller y Thompson.

El asentamiento seleccionado varia de 5 a 11 em con una fluidez del 70-100%

3.3.3 Estimacion del Tamaio maximo del Agregado.

El tamano méaximo del Agregado corresponde a 38.1 mm
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3.3.4 Agua en la mezcla.

Tabla 20 Cantidad de agua en kgf por metro ctibico de hormigon.

Agua en Kgf para diferentes agregados
Tamafio Miximo Agregado Agregado
del Agregado . Redondeado " Triturado
mm (pulg) Kgf . Kgf
12,7 (1/2") ) 199 ' . 214
19,1 (3/4™) . 184 199
25,4 (1) . - 178 193
38,1 (3/2") © 166 181
50,8 (2") 157 - 172
76,2 (3") 148 163
152,4 (6") 131 145

Fuente: Tabla 18, pdgina 137 Libro Fuller y Thompson.

Se selecciona 181 Kg/m?

3.3.5 Resistencia de diseiio f'cr
si - 210 < f’c < 350" f’cr = f’c+84

Luego f'. =210+84 — f' =294 kg/cm®
3.3.6 Calculo de la relacion Agua-Cemento.

Tabla 21 Relacion entre f'cry (A/C). Vibracion normal. Mezclas sin Adiciones.

fler (kgf fem?)

: . AN
[ ; \\\ N b
\

\——4cr=476-4435(50 (1-13)
c

0,30 © 040 0,50 060 . 0,70 080
. la/C)peso

Fuente: Pagina 71 Libro de fuller y Thompson.

A/C =0.56
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3.3.7 Calculo del contenido de cemento

C =181 Kg/0,56 = 323.21 Kg/m?

3.3.8 Proporcion de los Agregados (Método Grafico o Tanteos)
Este método combina los agregados con relacién a la siguiente ecuacion:

Y = 100(d/D)%>
Donde:
- D- Tamafio médximo de los agregados.
- d — Aberturas de las mallas
- Y- % De material acumulado que pasa la serie de tamices.

3.3.8.1 Procedimiento para la combinacion de Agregados

a) Dibujar la Granulometria de los agregados a mezclar en una misma hoja de
papel semilogaritmica, las abscisas corresponden al valor de d, las ordenadas

al porcentaje acumulado que pasan (Y).

b) Unir con una recta los tamafios médximos y minimos de los agregados

consecutivos.
¢) Determinar el punto donde esta recta interseca con la curva de fuller.

d) Trazamos una perpendicular al eje de las ordenadas del punto de interseccidn.

En este método el % en volumen a combinar estd determinado por el punto de interseccion
entre la curva de fuller y la recta que une los puntos maximos y minimos de los agregados.

Tabla 22 Descripcion de Agregados segiin el Espécimen.

Espécimen Descripcion de Materiales.
Espécimen 1 Arena de la Troncal + Grava Triturada
Espécimen 2 Arena de Paute + Grava Triturada
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Tabla 23 Curva de Fuller para un tamaiio mdximo de agregado grueso de 38.1mm vs % acumulado que
pasan los agregados a usar.

9% PASA
Tamiz (mm) Fuller Grava Arena
38 100 100
25 81.6 99.78
20 71 95.6
12.5 57 27.33
9.5 50 8.07 100
4.8 35 0 84.83
2.4 25 0 66.12
1.2 18 0 46.41
0.6 12.5 0 27.25
0.3 8.8 0 13.21
0.15 6.2 0 6.09
Fuente: El Autor.
COMBINACION DE AGREGADOS POR
TANTEOS
100
90
80 _ :
; gg L o
e 40 = -
30 o -
20 o et
] e —
0,15 1,5 15
ABERTURA TAMZ (mm)
== »=-Curvade Fuller TM=38.Imm — ® -Grava —@- - ARENA
Fuente: El Autor.
% ARENA= 42 % GRAVA= 58

33



UNI\{ERSIDAD
CATOLICA DE CUENCA INGENIERIA CIVIL

COMUNIDAD EDUCATIVA AL SERVICIO DEL PUEBLO

GRANULOMETRIA FINAL (ESPECIMEN 1)
100
80
<<
2 60
[- %
=)
o 40
N
20
0
0,1 1 10 100
ABERTURA DE TAMICES (MM)
—@— Fuller —O=—Gran Final

Hlustracion 10 Granulometria final de Agregados combinados.
Fuente: El Autor.

3.3.9 Dosificacion de la mezcla por metro cibico.

Tabla 24 Calculo en volumen y peso de los componentes del hormigon.

Peso especifico del cemento (kg/m?) 3150
Peso especifico del Agua (kg/m?) 1000
Peso especifico de la grava sss (kg/m3) 2697.4
Peso especifico de la Arena (kg/m?) 2695.4
Volumen del cemento (m?) 0.103
Volumen del Agua (m?) 0.181
Volumen absoluto de los Agregados (m?) 0.741
Volumen absoluto de la Grava (m?) 0.43
Volumen absoluto de la Arena (m3) 0.31
Peso de la Grava (kg) 1159.07
Peso de la Arena (kg) 838.8

Fuente: El Autor
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Para el cdlculo del volumen de cada uno de los componentes se parte de la férmula general
de la densidad indicada en la Ecuaciéon 2. Y ademds se considera un volumen total de
agregados igual a 1,025. Luego el volumen absoluto de agregados serd igual a:

V =1.025-(0.103 + 0.181) - 0.741 m?

Ecuacion 1 Calculo Densidad

§=P/V

Ecuacion 2 Calculo del Volumen

V =P/§

8 =0.4297 m?
100 m

El volumen absoluto de la Grava = 0.741 x

2 =0.3112m3
100 m

El peso de la Grava SSS = 2697.4kg * 0.4297m3 = 1159.71 kg /m3
El peso de la Arena SSS = 2695.4kg x 0.3112m3 = 838.15 kg/m3

El volumen absoluto de la Arena = 0.741 *

DOSIFICACIONES VOLUMEN  PESO
(m3) (Kg)
AGUA 0.181 181
CEMENTO 0.103 32321
GRAVA 0.43 1159.71
ARENA 0.31 838.15
TOTAL 1.025 2502.08

3.3.10 Correccion por humedad y Absorcion de los Agregados.

PROBETA VOLUMEN N° V?‘IOJI;‘XIEN
(ecm?) PROBETAS 3
(m°)
D(cm)= 10
1570.8 12 0.01885
H (cm)= 20
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9% Humedad de la Grava 1.18
9% Humedad de la Arena 8.82
9 Absorcion de la Grava 1.525
9 Absorcion de la Arena 1.42

Peso Agua Grava (kg) -0.075
Peso de Agua Arena (kg) 116

] 21.861 * (1.18 — 1.525)
Peso del agua contenida en la Grava = 100 = —0.075kg
) 15.799 x (8.82 — 1.42)
Peso del agua contenida en la Arena = 100 = 1.16kg

1.18
Peso humedo de la Grava = 21.861kg * (1 + W) = 22119 kg

8.82
Peso humedo de la Arena = 15.799 * (1 + W) = 17.192kg

Tabla 25 Dosificacion hormigon patron f'c 210 para el Espécimen 1.

DOSIFICACIONES PESO PESO
SECO CORREGIDO
(kg) (kg)
AGUA 3.412 2.327
CEMENTO 6.093 - 1
GRAVA 21.861 22.119 3.5
ARENA 15.799 17.192 2.5

Fuente: El Autor
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Descripcion Técnica Espécimen 1.

BEAGUA BCEMENTO BEGRAVA BARENA

llustracion 11 Descripcion Grafica componentes del Espécimen 1.

Fuente: El Autor.
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3.4 DOSIFICACION MEZCLA PATRON (ESPECIMEN 2) F'C=210 KG/CM?
“METODO ACI 211”

Especificaciones:

- LaResistencia de disefio del esfuerzo a compresion a los 28 dias serd de 210
kg/cm?

- Para el disefio de esta mezcla se considera el método ACI del comité 211
porque los agregados a usarse cumplen con la normativa ASTM C-33.

3.4.1 Materiales:

3.4.1.1 Cemento Portland tipo GU

La norma 156 (Le Chatelier), indica que por lo general los valores de la densidad
para el Cemento Poértland oscilan de 3 - 3,15 g/cm3

3.4.1.2 Agregado fino (Arena Gruesa)

Peso Especifico 27151 kg/m3

Absorciéon 090 %

Contenido de Humedad 6.15 %
3.05

Moédulo de Finura

3.4.1.3 Agregado Grueso (Grava Triturada)

Peso Especifico 2769.2 Kg/m?
Absorcion L52 %
. 1.18 %
Contenido de Humedad
Médulo de Fineza i
3.4.1.4 Agua (potable de la zona)
Peso Especifico 1000 Kg/m?
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3.4.2 Secuencia de Disefio:
3.4.2.1 Seleccion de la Resistencia Requerida (f c):

f'er =210+ 84
f'er = 294 kg/cm?

3.4.2.2 Seleccion del tamaiio mdximo nominal:

El tamafio maximo nominal es de 3/4"— 19,1 mm

3.4.2.3 Seleccion del Asentamiento:

Por condiciones de trabajabilidad y por facilidad de colocacion se trabajard con un
asentamiento de 3” a 4”.

3.4.2.4 Volumen Unitario de Agua

Una mezcla de hormigén de 3" a 4" de asentamiento, sin aire incorporado y cuyo agregado
grueso tiene un tamafio maximo nominal de 3/4", le corresponde un volumen unitario de agua
de:

3
Volumen de Agua 205 It/m

Fuente: (Tabla A1.5.3.3 — “Disefio de concretos de peso normal ACI 211)

3.4.2.5 Contenido de Aire atrapado.
Para este disefio se considera un 2% de aire atrapado por las caracteristicas de los agregados.

Fuente: (Tabla A1.5.3.3 — “Disefio de concretos de peso normal ACI 211)

3.4.2.6 Calculo de la relacion Agua/Cemento

A una resistencia de disefio de esfuerzo a compresién de f 'cr = 294 kg/cm? sin aire
incorporado, le corresponde una relacion agua - cemento igual a: A/C = 0.56

(Tabla A1.5.3.4 — “Diseiio de concretos de peso normal ACI 211)
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s
3.4.2.7 Calculo de la cantidad de cemento

A
205
T:O'S6

5
_—= 3
056 366.07 Kg/m

3.4.2.8 Contenido de Agregado Grueso

Para un médulo de finura de 3.05 y un tamafio maximo nominal de 3/4" le concierne un
volumen unitario de 0.60 m® de material granular grueso varillado por unidad de volumen de
hormigén. (Tabla 6.3.6 - ''Disefio de concretos de peso normal ACI 211").

Peso del agregado grueso = 0.6 * 1669.76 kg /m3
Peso del agregado grueso = 1001.86 kg

3.4.2.9 Cdlculo de voliimenes Absolutos

Tabla 26 Voliimenes Absolutos para 1 m3 (Espécimen 2).

366,07 0.118 m’
Cemento _

3150

A 205 0.205 m?3

gua

1000

3

Aire Atrapado 2% 0.02 m

3

Agregado Grueso 1001.86 _ 0.3618 m
2769.2

3

Total 0.705 m

Fuente: El Autor

3.4.2.10  Contenido de Agregado Fino
Volumen Absoluto de Agregado Fino =1 — 0.705
Volumen Absoluto de Agregado Fino = 0.295 m3
Peso de Agregado Fino = 0.295m3 x 2715.1kg/m?® = 800.95kg/m?3
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s
3.4.2.11 Valores de Diserio

Cemento 366.07 kg/m’
Agua 205 It/m’

Agregado Fino 800.95  kg/m’
Agregado Grueso 1001.86  kg/m’

3.4.2.12  Correccion por Humedad

PROBETA VOLUMEN N’ Vglaglz\&/[IEjN
(cm3) PROBETAS
(m3)
D(cm)= 10
1570.8 12 0.01885
H (cm)= 20
9% Humedad de la Grava 1.18
9% Humedad de la Arena 6.15
9 Absorcion de la Grava 1.525
9 Absorcion de la Arena 0.9
Peso Agua Grava (kg) 0.51
Peso de Agua Arena (kg) 0.79

18.88 * (1.18 — 1.525) _

Peso del agua contenida en la Grava = 100 = 0.51kg
_ 15.097 * (6.15 — 0.9)
Peso del agua contenida en la Arena = 100 = 0.79kg

1.18
Peso humedo de la Grava = 18.88kg * (1 + W) =19.10 kg

6.15
Peso humedo de la Arena = 15.097 * (1 + W) = 16.025 kg
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Tabla 27 Dosificacion hormigon patron f'c 210 para el Espécimen 2.

DOSIFICACIONES PESO SECO PESO CORREGIDO

(kg) (kg)
AGUA 3.86 2.56
CEMENTO 6.9 - 1
GRAVA 18.88 19.10 2.7
ARENA 15.097 16.025 2.1

Descripcion Técnica Espécimen 2

P

ECemento MWAgua [EAgregadoFino MAgregado Grueso

llustracion 12 Descripcion Grafica componentes del Espécimen 2.

Fuente: El Autor.
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3.5 DOSIFICACION MEZCLA PATRON (ESPECIMEN 3) F'C=500 KG/CM?
“METODO DEL VOLUMEN ABSOLUTO PROPUESTO EN EL COMITE ACI 211-4R
Y ACI 363-2R-98”

Especimen 3 —» Arenade la Troncal + GravaTriturada + cemento Atenas

Este método es muy ttil para el disefio de hormigones de altas resistencias con la adicion de
aditivos quimicos y minerales, este método proporciona cantidades especificas de los
agregados para una determinada resistencia, por medio del uso de tablas elaboradas con la
experticia en el laboratorio, sin embargo, los materiales a usarse deben tener un estricto
control de calidad para poder ser empleados en la fabricaciéon de hormigones.

3.5.1 Seleccion del Asentamiento
El asentamiento se medira con el cono de Abrams

Tabla 28 Asentamiento recomendado para hormigones de alta resistencia con y sin aditivo
reductor de agua.

Hormigon elaborado con HRWR*

Asentamiento antes de anadir

HRWR 2.5a5cm
Hormigoén elaborado sin HRWR*
Asentamiento 5al0cm

Ajustar el Asentamiento al que se desea en el campo a través de la adicion de
HRWR

Fuente: ACI 211.4R-93 “Guia para la seleccion de las proporciones de hormigén de alta
resistencia con cemento portland y cenizas volantes.

3.5.2 Seleccion de la resistencia requerida

f'er = (f'c +1400)/0.9
Donde:
f'cr = Resistencia promedio Requerida.
f'c = Resistencia Especificada.
f'c > 50Mpa = 7252 PSI
f'er = (7252 4+ 1400)/0.9

f'cr =9613 PSI =~ 66 Mpa
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3.5.3 Seleccion del volumen éptimo de agregado grueso

El volumen unitario del material granular grueso, se encuentra definido por el tamafio
maximo nominal y el médulo de finura del material granular fino (arena) de 2.5 a 3.20 y es

determinado mediante la Tabla 30 siendo igual a 0.72 m? y el peso es calculado por medio
de la siguiente ecuacion.

Peso del agregado grueso = Volumen optimo de agregado grueso x DAC.
Donde: DAC.— Densidad aparente compactada.
Peso del Agregado grueso = 0.72 x 1669.76 kg /m?3
Peso del Agregado grueso = 1202.23 kg

Se considera una reduccion del 10% del peso del agregado grueso porque la mezcla de
hormigén obtenida presenta una segregacion considerable luego la masa de agregado grueso
empleado serd de 1082 kg.

Tabla 29 Volumen de agregado grueso por unidad de volumen de hormigon (para diversos modulos de finura).

Contenido optimo total de agregado grueso de tamafio mdximo nominal para ser utilizado con
arena con modulo de finura entre 2,5 a 3,2.

Tamafo maximo nominal, cm. 0,95 1,25 1,9 2,5
El volumen de agregado grueso secado al
horno como fraccién del peso unitario 0,65 0,68 0,72 0,75
compactado.

Fuente: ACI 211.4R-93 “Guia para la seleccion de las proporciones de hormigén de alta
resistencia con cemento portland y cenizas volantes.

3.5.4 Calculo del agua de mezclado

Considerando la Tabla 31 3Relacién Agua/Cemento para hormigones sin Superplastificantes Tabla

(a), con Superplastificantes Tabla (b).Tabla 31 de acuerdo al asentamiento usado y al tamaiio

méiximo del agregado grueso, la cantidad de agua corresponde a 2851b/yd3 ~
169.08 kg/m3. Siguiendo el procedimiento el contenido de aire serd de 1.5%
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Tabla 30 Requerimiento aproximado de agua de mezclado y contenido de aire del hormigon.

Agua de mezclado, Lb/yd3
Asentamiento en cm. Tamafio miximo de agregado grueso, cm.
0,95 1,25 1,9 2,5
25a 5 cm 310 295 285 280
5 a7,5 cm 320 310 295 290
7,5a10 cm 330 320 305 300
Contenido |Sin HRWR |3 2.5 2 1,5
de Aire|Con
atrapado. |HRWR 23 2 L5 !

Fuente: ACI 211.4R-93 “Guia para la seleccion de las proporciones de hormigdn de alta
resistencia con cemento portland y cenizas volantes.

Calculo de la relacion agua/cemento
De acuerdo a la resistencia f”,, y el tamano maximo del agregado grueso de la Tabla 32 (a)
seleccionamos la relaciéon A/C=0,29.

Tabla 31 3Relaciéon Agua/Cemento para hormigones sin Superplastificantes Tabla (a), con
Superplastificantes Tabla (b).

. . wi(c+p)
wi(c +p) Resnst.encm & Tamaifio maximo del agregado grueso,
Resistencia Promedio Tamaiio miximo del agregado Prom&d{l}o Per®, cm

f’er*, MPa. grueso, cm. & 0,95 1,25 19 2,5
095 | 1.25 1,9 2,5 4g3 | 28-dias 0,50 0,48 0,45 0,43
483 28-dias 0,42 0,41 0,40 0,39 i 56-dias 0,55 0,52 0,48 0,46
i 56-dias 0,46 0,45 0,44 0,43 55 28-dias 0,44 0,42 0,40 0,38
550 28-dias 0,35 0,34 0,33 0,33 ’ 56-dias 0,48 0,45 0,42 0,40
’ 56-dias 0,38 0,37 0,36 0,35 62.1 28-dias 0,38 0,36 0,35 0,34
62.1 28-dias 0,30 0,29 0,29 0,28 i 56-dias 0,42 0,39 0,37 0,36
g 56-dias (]’33 0,32 (]’31 0,30 68.0 28-dias 0,33 0,32 0,31 0,30
- 28-dias 0,26 0,26 0,25 0,25 ’ 56-dias 0,37 0,35 0,33 0,32
68, 56-dias 0,29 0,28 0,27 0,26 75.8 28-dias 0,30 0,29 0,27 0,27
’ 56-dias 0,33 0,31 0,29 0,29
827 28-dias 0,27 0,26 0,25 0,25
’ 56-dias 0,30 0,28 0,27 0,26

Tabla (a). tabla (b).

Fuente: ACI 211.4R-93 “Guia para la seleccion de las proporciones de hormigén de alta
resistencia con cemento portland y cenizas volantes.
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3.5.6 Calculo del Contenido de Cemento
169.08
0.29

Para incorporar microsilice a los 583 Kg de cemento se le debe restar el 7%, debido a que el
microsilice también funciona como material cementante y ocupa el volumen restado. Los
valores de disefio asi obtenidos se muestran en la Tabla 33

Contenido de Cemento = =583 Kg

3.5.7 Calculo de Volimenes Absolutos

Una vez obtenidas las cantidades en volumen y peso de los agregados a excepcion de la arena
se prosigue a calcular el contenido de los materiales en volumen como se muestra en la Tabla
32:

Tabla 32 Volimenes Absolutos para 1 m3 (Espécimen 3).

Cemento 583 _ 0.185 m?
3150
A 169.08 0.169 m?
gua
1000
3
Aire Atrapado 1.5% 0.015 m
3
Agregado Grueso 1082 _ 0.39m
2769.2
3
Total 0.76 m

Fuente: El Autor.

3.5.8 Contenido de Agregado Fino

Volumen Absoluto de Agregado Fino =1—0.76
Volumen Absoluto de Agregado Fino = 0.24 m3
Peso de Agregado Fino = 0.24m3 * 2715.1kg/m3 = 652.36 kg/m3

3.5.9 Contenido de Microsilice (SIKA-FUME)

El humo de silice se usa en cantidades que varian del 5% al 10% de la masa total de material
cementante. Se emplea donde sea necesario un alto grado de impermeabilidad y alta
resistencia del concreto (Portland Cement Association, Kerkhoff, Panarese, & Skokie, 2011,
pag. 80)

Para esta investigacion el contenido de humo de silice se tomé como el 7% del peso del
cemento.
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3.5.10 Resumen de los Valores de disefio en kg para 1m3 de hormigén

Tabla 33 Valores de diserio espécimen 3.

Cemento 542.19 Kg/m’
Agua 169.08 It/m’

Agregado Fino 652.36 Kg/m’
Agregado Grueso 1082 Kg/m’
Microsilice 40.81 Kg/m’

Fuente: El Autor.

Tabla 34 Cantidad en Kg para elaborar 12 probetas cilindricas de 10¥20cm correspondientes al Espécimen 3.

Cemento 10.22 Kg
Agua 3.187 It

Agregado Fino 12.49 Kg
Agregado Grueso 20.39 Kg
Microsilice 0.77 Kg

Fuente: El Autor.

Descripcion Técnica Especimen 3.

]

E Cemento H Agua @ Agregado Fino

Hlustracion 13 Descripcion Grafica componentes del Espécimen 3.

Fuente: El Autor.
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3.6 DOSIFICACION MEZCLA PATRON (ESPECIMEN 4) F'C=500 KG/CM*
“METODO DEL VOLUMEN ABSOLUTO PROPUESTO EN EL COMITE ACI 211-4R
Y ACI 363-2R-98”

Especimen 4 — Arena de Paute + GravaTriturada + cemento Atenas

Para esta dosificacion varia inicamente el contenido de arena debido a la variacién de la
densidad aparente real, con respecto a la dosificacion anterior.

Volumen Absoluto de Agregado Fino = 0.24 m3

9kg

Peso de Agregado Fino = 0.24m3 « 2761.W = 662.86 kg/m3

La grava serd la misma que en el caso anterior, en este caso no varia la cantidad de agregado
grueso, debido a que el mddulo de finura es MF = 3 y su tamafio maximo es igual a TM =
19. 1mm, luego se obtiene una dosificacién por metro cubico como se indica en la Tabla
N°35

Tabla 35 Valores de diserio espécimen 4.

Cemento 542.19 kg/m’
Agua 169.08 lt/m’

Agregado Fino 662.86 kg/m’
Agregado Grueso 1082 kg/m’
Microsilice 40.81 kg/m’

Fuente: El Autor.

El volumen total para fundir 12 probetas cilindricas de 10 *20cm corresponde a V= 0.01885
m?, La Tabla 36 indica las cantidades de los agregados en kg para elaborar estos especimenes.

Tabla 36 Cantidad en Kg para elaborar 12 probetas cilindricas de 10%20cm correspondientes al Espécimen 4.

Cemento 10.22 Kg
Agua 3.187 Lt

Agregado Fino 12.49 Kg
Agregado Grueso 20.39 Kg
Microsilice 0.77 Kg

Fuente: El Autor.
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3.7 Dosificacion mezcla patrén (espécimen 5) f'c=750 kg/cm?

Agua 135 Lt
Cemento 500 kg
Agregado Fino (Arena Gruesa) 700 kg
Agregado Grueso (Piedra 1100 kg
Triturada)

Humo de silice 35 kg
Relacion Agua/Cemento 0.27

Fuente: (Portland Cement Association, Kerkhoff, Panarese, & Skokie, 2011)

Descripcion Técnica Espécimen 5

20,24%

@EAgua Cemento
O Agregado Fino (Arena Gruesa) OAgregado Grueso (Piedra Triturada)

@ Humo de silice

Ilustracién 14 Descripcién Grdfica componentes del espécimen 5
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3.8 APLICACION DE ADITIVOS SUPER E HIPER PLASTIFICANTES:

3.8.1 Diseiio del hormigon con aditivo Sika ViscoCrete 20 he

3.8.1.1 Variacion de los componentes del hormigon f'c=210 kg/cm?2.

DESCRIPCION TECNICA ESPECIMEN 1. DESCRIPCION TECNICA ESPECIMEN 2

46%

EAGUA BECEMENTO DO GRAVA MEARENA ECEMENTO BAGUA DOARENA mEGRAVA

[lustracién 15 Componentes del hormigén patrén f'c=210 kg/cm? sin Aditivos.

Espécimen Descripcion de Materiales.
Espécimen 1 Arena de la Troncal + Grava Triturada
Espécimen 2 Arena de Paute + Grava Triturada

Fuente: El Autor.

3.8.1.1.1 Dosificacion del aditivo Sika ViscoCrete 20 he.

La ASTM C 494 indica que se puede reducir agua hasta un 12% segun el superplastificante
o reductor de agua para aditivos tipo D y F.

Los aditivos superplastificantes normalmente son mds eficientes para producir concretos
fluidos que los aditivos reductores de agua regulares y de medio rango. El efecto de ciertos
superplastificantes en el aumento de la trabajabilidad o en la producciéon de concretos
fluidos es corto, de 30 a 60 minutos, siendo que a este periodo se sigue una pérdida rapida
de trabajabilidad o pérdida de revenimiento (Portland Cement Association, Kerkhoff,
Panarese, & Skokie, 2011, pag. 141)

Segtn (Sika Ecuatoriana) se recomienda usar una dosis de 0.5 a 1.5 del peso del cemento
dependiendo si se usa como superplastificante o gran reductor de agua. Si es necesario
puede incrementarse dicha dosificacion. La ilustracion 14 indica la dosificacion final con
la aplicacién Sika Viscocrete 20HE.
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En esta investigacion el Autor busca la influencia que provoca en el concreto la aplicaciéon

de aditivos superplastificantes e hiperplastificantes por lo que es necesario trabajar con
hormigos fluidos la ASTM C 1017 define a un concreto fluido como un hormigén que tiene

. 1
un asentamiento mayor que 190 mm = 7 > pulgadas, pero que a su vez conserva sus

propiedades cohesivas. Para esta investigacion se ha tomado wuna dosificacién
correspondiente al 0.9% del peso del cemento para la mezcla patrén espécimen 1 y 2
respectivamente, de f'¢=210 kgf/cm?, observandose en el laboratorio una consistencia blanda
con asentamientos de 2'" a 3"'.

DESCRIPCION TECNICA ESPECIMEN 1 DESCRIPCION TECNICA ESPECIMEN 2

ECEMENTO EAGUA O GRAVA ECEMENTO @AGUA OARENA
OARENA @ S-V-20HE OGRAVA  @S-V-20HE

Ilustracién 16 Variacion de los componentes del hormigon patrén con la aplicacién de Sika Viscocrete 20HE.

Fuente: El Autor.

3.8.1.2 Variacion de los componentes del hormigon f'¢=500 kg/cm2.

Espécimen Descripcion de Materiales.
Espécimen 3 Arena de la Troncal + Grava Triturada
Espécimen 4 Arena de Paute + Grava Triturada
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DESCRIPCION TECNICA ESPECIMEN 4.

@ Cemento @ Agua OArena @Cemento MAgua O Arena

O Grava B Microsilice O Grava ® Microsilice

Ilustracién 17 Componentes del hormigén patrén f'c=500 kg/cm?, sin Aditivos.

Fuente: El Autor.

Para el hormigén de f"c=500kg/cm?, el autor ha visto necesario incrementar el contenido de
superplastificante a 2.8% del peso del cemento con la finalidad de mejorar las propiedades
del hormigdn en su estado fresco, y poseer una trabajabilidad adecuada.

La ilustracion 16 presenta la mezcla con la aplicacién del Sika Viscocrete 20HE al 2.8% del
peso del cemento, resultando facil de trabajar con una consistencia Blanda-Fluida con
asentamiento de hasta 2" =5cm.

La aplicacion de los aditivos quimicos como los reductores de agua de alto rango, mejoran
la eficiencia y bondades que prestan los hormigones con altos contenidos de material

cementante y ayudan a trabajar con relaciones agua/cemento lo mas bajo posible de hasta
0,20.

[lustracion 18 Ensayo del Anillo.

Ilustracion 19 Mezcla para elaboracion de 12
probetas cilindricas .
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Para medir el asentamiento se afade al ensayo de revenimiento (asentamiento de cono de
Abrams) [lustracion 18. Se debe ajustar el nimero de varas, dependiendo del tamafio méximo
del agregado en la mezcla. El hormigén debe pasar a través de los obstaculos en el anillo sin
separacion de la pasta y de los agregados gruesos. la superficie de prueba debe tener, por lo
menos, un didmetro de 1000 mm (40 pulgadas) (Portland Cement Association, Kerkhoff,
Panarese, & Skokie, 2011, pag. 369)

Las bajas relaciones Agua/Cemento mejoran las caracteristicas del hormigén notablemente
con las aplicaciéon de aditivos super e hiper-plastificantes mostrando un buen acabado de
superficies Ilustracién 20, ademds son ambientalmente amigables ya que generalmente no
requieren vibracién y/o varillado ya que presentan facilidad para producir un hormigén
autocompactante manteniendo la trabajabilidad por més tiempo.

Ilustracién 20 Viga de hormigdn de alta resistencia.

Fuente: El Autor.

RGN RE e R DESCRIPCION TECNICA ESPECIMEN 4.

ECemento O Agua OArena ECemento MAgua DArena
OGrava @ S-V-20HE B Microsilice O Grava @mS-V-20HE B Microsilice

Ilustracion 21 Variacién de los componentes del hormigén patron f'c=500 kg/cm2, con la aplicacién de Sika Viscocrete 20HE.

Fuente: EL Autor.
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3.8.1.3 Variacion de los componentes del hormigon fc=750 kg/cm?.

Para mantener una trabajabilidad adecuada, con una fluidez de entre un 70%-100% con
asentamientos de 2" a 3", el autor opt6 por modificar el contenido de aditivo reductor de agua
de alto rango (Sika-Viscocrete 20HE) a razén de 3% del contenido en peso del cemento, a
que con el 2.8% la mezcla presentaba una consistencia seca muy cercana a ser plastica lejos
de ser fluida como sé que pretende en esta investigacion, la Ilustracién 22 indica la variacién
de la aplicacion del 3% de Superplastificante respecto a 2.8%.

Ilustracién 22 Mezcla con aditivo al 2.8% izquierda y 3% derecha.

Fuente: EI Autor.
Tabla 37 Dosificacion para Im’ de hormigén de f'c=750kg/cm?

% Peso Total

Agua 135 Lt 5.44%
Cemento 500 Kg 20.16%
Agregado Fino (Arena 700 Kg 28.23%
Gruesa)

Agregado Grueso (Piedra 1100 Kg 44.35%
Triturada)

Humo de Silice 30 Kg 1.21%
Viscocrete 20-HE 15 1t 0.60%

Fuente: (Portland Cement Association, Kerkhoff, Panarese, & Skokie, 2011)

Para este disefio se ha considerado como agregado grueso triturado de cuarzo, por el tamafio
maximo del agregado (TMN=12,7mm), el ACI 211.4R-98 “Guia para la seleccion de las
proporciones de hormigon de alta resistencia con cemento portland y cenizas volantes.”
indica que para resistencias superiores a 62.1 MPa el tamafio mdximo del agregado debe
estar comprendido entre 9.5 a 12.7 mm.
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DESCRIPCION TECNICA ESPECIMEN 5.

44.4%
2%
28.2%
0.6%
OAgua @ Cemento W Humo de Silice
OArena W Viscocrete 20-HE O Grava

Hlustracion 23 Dosificacion Final hormigon patron f'c=750 kg/cm2.

3.8.2 Diseiio del hormigon con aditivo Sika ViscoCrete 4100.

3.8.2.1 Variacién de los componentes del hormigén f'c=210 kg/cm?.

Para el disefio con el aditivo Sika Viscocrete, para lograr las resistencias propuestas en esta
investigacion se tomard las mismas dosificaciones que con el aditivo Viscocrete 20HE
porque las caracteristicas presentadas en las mezclas son similares tanto de consistencia como
de asentamientos. La Ilustracién 22 indica la codificacion de los componentes del hormigén
patron para los especimenes 1 y 2 respectivamente.

Para el hormigén patrén de f"c= 210 kg/cm?, se ha considerado un 0.9 % del peso del cemento
de aditivo Sika Viscocrete 4100, y un ahorro del 12% del contenido de agua en la mezcla.

La accioén superplastificante de Sika Viscocrete 4100 permite obtener altos asentamientos,
hormigones fluidos con alto mantenimiento de la trabajabilidad que facilitan la colocacién
con el minimo vibrado aun cuando las relaciones agua/cemento sean tan bajas como 0,25.
Sika-Viscocrete 4100 es un aditivo reductor de agua de alto rango e hiperplastificante
que plastifica el hormigdén dando alta fluidez, pero manteniendo la cohesidn, evitando de
esta manera la segregacion. (Sika Ecuatoriana, sika-concrete-technology, 2019)
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DESCRIPCION TECNICA ESPECIMEN 1

DESCRIPCION TECNICA ESPECIMEN 2

ECEMENTO EAGUA O GRAVA
O ARENA @ S-V-4100

ECEMENTO @AGUA O ARENA
OGRAVA @S-V-4100

Ilustracion 24 Variacion de los componentes del hormigon patrén con la aplicacién de Sika Viscocrete 4100.

Fuente: El Autor.

3.8.2.2 Variacion de los componentes del hormigon f'c¢=500 kg/cm y 750 kg/cm?2.

DESCRIPCION TECNICA ESPECIMEN 3.

DESCRIPCION TECNICA ESPECIMEN 4.

B Cemento O Agua OArena
O Grava @ S-V-4100 B Microsilice

EHCemento [@Agua OArena
OGrava ES-V-4100 B Microsilice

Ilustracion 25 Variacion de los componentes del hormigdn patrén con la aplicacién de Sika Viscocrete 4100.

Fuente: El Autor.

Para el hormigén de f'¢=500 kg/cm?, y 750 kg/cm?, tampoco se ha realizado ninguna
modificacién respecto al anterior aditivo esto con la finalidad de encontrar la variacién de las
propiedades mecanicas del hormigén en iguales condiciones.
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3.8.3 Diseiio del hormigon con aditivo Sikament N100

3.8.3.1 Variacidn de los componentes del hormigén f'c=210 kg/cm?.

Para este tipo de aditivo se vio la necesidad de incrementar el contenido de Sikament N100
ya que la mezcla no presentaba la misma consistencia que los anteriores esto, por ser un

superplastificante de alto poder Gnicamente y por estar clasificado como tipo A y F segin la
ASTM C-494.

la dosificacién final considerada en esta investigacién para el espécimen 1y 2 de 210 kg/cm?,
se ha considerado la aplicacion de Sikament N100 al 1% del peso del cemento.

DESCRIPCION TECNICA ESPECIMEN 1 DESCRIPCION TECNICA ESPECIMEN 2

ECEMENTO OAGUA
@ CEMENTO OAGUA
0 GRAVA O ARENA O ARENA OGRAVA
@ SIKAMENT N100 @ Sikament N100

Ilustracion 26 Variacion de los componentes del hormigon patroén con la aplicacién de Sikament N100. f'c=210 kg/cm?

3.8.3.2 Variacién de los componentes del hormigon fc=500 kg/cm? y 750 kg/cm?.

Para el caso del hormigén de 500 kg/cm? y 750 kg/cm?, se la dosificacién del aditivo
Sikament N100, tuvo que modificarse a razén de 3,2% del peso del cemento la razén se
observa en la (Ilustracion 27) izquierda donde se observa un asentamiento de Ocm
correspondiente a una consistencia seca, que dificulta en gran medida la elaboracién de
especimenes por lo que el autor vio la necesidad de realizar un aumento del contenido de
aditivo al 3.2% que mejora la consistencia del hormigén a una mds pléstica dando un
asentamiento = 4cm (Ilustracion 27) derecha.

12,8 % de aditivo (izquierda) 3,2 % de Viscocrete 20HE derecha.

[lustracién 27 Mezcla con la aplicacién de
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DESCRIPCION TECNICA ESPECIMEN 4.

E Cemento O Agua E Cemento O Agua
OArena O Grava O Arena O Grava
M Sikament N100 B Microsilice @ Sikament N100 B Microsilice

Ilustracién 28 Variacién de los componentes del hormigén patrén con la aplicacion de Sikament N100. f'c=500 kg/cm?

DESCRIPCION TECNICA ESPECIMEN 5.

5.4

44.3%
2%
28.2%
0.7%
OAgua @ Cemento B Humo de Silice
OArena B Sikament N100 O Grava

Hlustracion 29 Variacion de los componentes del hormigon patron con la aplicacion de Sikament N100. f'c=750 kg/cm2
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39 RESUMEN CLASIFICACION DE LOS ESPECIMENES SEGUN LA
RESISTENCIA Y EL TIPO DE ADITIVO EMPLEADO PARA SU FABRICACION.

Tabla 38 Clasificacion de los Especimenes.

Resistencia | Espécimen | Aditivo
kg/cm?

A

! B

C

210 A

2 B

C

A

3 B

500 <
A

4 B

C

A

5 B

750 C

Tabla 39 Correspondencia del tipo de Aditivos.

A B C

Sika Viscocrete 20 HE Sika Zis&? crete Sikament N100

Las Tablas 39 y 40 describen de manera simplificada la elaboracion de los especimenes para
el desarrollo de esta investigacion con la finalidad de encontrar la variacién de las
propiedades fisicas y mecanicas del hormigén con la aplicacion de los aditivos A, B, C y su
influencia en las resistencias a la compresion a los 3, 7, 14 y 28 dias de edad.
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CAPITULO IV: COMPORTAMIENTO DEL HORMIGON CON EL ADITIVO

SIKA VISCOCRETE 20 HE (SUPERPLASTIFICANTE), SIKA VISCOCRETE 4100
(HIPERPLASTIFICANTE) Y SIKAMENT N100 (SUPERPLASTIFICANTE).

4.1 ENSAYOS Y RESULTADOS

4.1.1 PROPIEDADES MECANICAS DEL HORMIGON EN ESTADO FRESCO.

4.1.1.1 Consistencia:

Esta propiedad del hormigén es considerada como la facilidad que posee el hormigén en su
estado fresco para moldearse y deformarse segtiin su molde establecido, esto ocurre cuando
las particulas que conforman la pasta de cemento se han hidratado por completo adquiriendo
cierto grado de plasticidad. Este proceso depende de pardmetros preestablecidos como;
volumen de agua utilizado, tamafio mdximo de la grava, distribucion granulométrica y la
forma de los agregados. La Tabla 40 indica el asentamiento y su variacidén con respecto al
concreto patron, espécimen 1 y 2 respectivamente.

4.1.1.2 Fluidez:

Esta caracteristica determina la consistencia del hormigén medida por medio del ensayo de
asentamiento con el cono de Abrams y es la capacidad que tiene el hormigén de comportarse
de manera liquida, para medir la fluidez de un hormigén es necesario el ensayo a través de la
mesa de caidas, o mesa de sacudidas.

La fluidez esta determinada por la siguiente formula:

F=27"25 100
= ES
25

Donde:
F: Porcentaje de Fluidez

D: Diametro promedio en cm.
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4.1.1.3 Exudacion:

Segin la (ASTM C232), la exudacién es un tipo de segregacion del concreto por el cual parte
del agua de disefno se separa de la masa y fluye desde el interior de la mezcla hacia la
superficie del concreto.

La (NTE INEN 694, 2010, pag. 4) sefiala que la exudacion es el flujo autégeno o aparicién
del agua interna de mezcla en el hormigén o mortero recién colocados, causada por arreglo
de los materiales s6lidos dentro de la masa, también conocido como sangrado.

4.1.1.4 Tiempo de Fraguado:

La (ASTM C403) define al tiempo de fraguado como la propiedad que representa el tiempo
mediante el cual el hormigén fresco cambia de su consistencia moldeable a una sélida e
indeformable.

4.1.1.4.1 Periodos del tiempo de fraguado:

- Tiempo de fraguado inicial: el tiempo de fraguado inicial se considera cuando la
resistencia de penetracion mediante el ensayo en pasta usando la aguja Vicat alcanza
500 Ib/ in?~35kg/cm? y se caracteriza por un aumento en la viscosidad y en la
temperatura de la mezcla, asi como en la perdida inicial de la plasticidad. (NTE INEN
1576, 2011, pag. 7)

- Tiempo de fraguado final: Se considera cuando la pasta de hormigén alcanza una
resistencia a la penetracién de 400 1b/in’~28kg/cm? y el hormigén ya no presenta
capacidad de deformacién, como consecuencia de su capacidad de resistencia. (NTE
INEN 1576, 2011, pag. 7)
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Tabla 40 Ensayo de Asentamiento para determinar la variacion de la consistencia [ c=210kg/cm?

Espécimen Asentamiento | Variacién con respecto | Consistencia
(cm) al concreto patrén
Espécimen 1 7.5 100% Blanda
Espécimen 2 8.5 100% Blanda
Espécimen 1 A 9 120% Blanda
Espécimen 1 B 10 133.3% Blanda
Espécimen 1 C 9 120% Blanda
Espécimen 2 A 10 117.6% Blanda
Espécimen 2 B 11.5 135.3% Fluida
Espécimen 2 C 11 129.4% Fluida

Fuente: (Fuller y Thompson).

PORCENTAIJE DE VARIACION

ENSAYO DE ACENTAMIENTO Y % DE VARIACION
E==A Asentamiento = —l-®Porcentaje de Variacion
14 160%
133% 135,30%
" 6 IQ% a0% 140%
0,
10 128% 7 ] 120%
g
g 100%
o
= 8
2
g 80%
< 6
g 60%
[*7]
(%]
< 4
40%
2 20%
0 0%
Espécimen Espécimen Espécimen Espécimen Espécimen Espécimen Espécimen Espécimen
1 1A 1B 1C 2 2A 2B 2C

Ilustracion 30 Ensayo de Asentamiento y Porcentaje de Variacién Respecto al hormigon patron. [ c=210kg/cm?
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Tabla 41 Ensayo de Asentamiento para determinar la variacion de la consistencia f"c=500kg/cm?2

Espécimen Asentamiento | Consistencia
(cm)
Espécimen 3 A 3 Plastica
Espécimen 3 B 3.5 Plastica
Espécimen 3 C 2.5 Plastica
Espécimen 4 A 5 Plastica
Espécimen 4 B 4 Plastica
Espécimen 4 C 2.5 Plastica

Fuente: (Fuller y Thompson)

4.1.2 PROPIEDADES MECANICAS DEL HORMIGON EN ESTADO ENDURECIDO.

4.1.2.1 Resistencia a la compresion.

La resistencia del esfuerzo a compresion es la medida maxima de la resistencia a carga axial
de especimenes de hormigén, cominmente expresada en kg/cm? segiin el sistema de
medicién empleado, y esta estd en funcidn de los agregados, el tipo de cemento empleado y
estrictamente de la relacion agua/cemento.

800 F
MPa = 10.2 kg/cm?

10000

~
=]
o
I
|

Resistencia a los 28 dias

B W,
O —
2600 | Cilindros curades himedos 2
= 18000 &
5 500 F £
o S
[4}]
£ 400 6000 £
8 £
= o
w
o 300 4000
e ko
g 200 :
D 2000
o 100 } &
o0
0 ] | ] | | 0
025 035 045 055 065 075 085

Relacién agua-cemento
llustracion 31 Variacion de resistencias tipicas para relaciones agua cemento portland basadas en mds de 100 diferentes
mezclas de concreto moldeadas entre 1985-1999.

Fuente: (Portland Cement Association, Kerkhoff, Panarese, & Skokie, 2011)
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El esfuerzo admisible a compresién del hormigén es una propiedad fisica y cominmente
usada para célculos ingenieriles tanto para el disefio de puentes, edificios y otras estructuras
porque en esta condicion de carga el hormigén evidencia mayor capacidad para soportar
esfuerzos.

4.1.2.2 Densidad:

La densidad del hormigén es la razén de dividir la masa por unidad de volumen esta varia
del estado fresco ha endurecido dependiendo de las condiciones de la naturaleza; las
caracteristicas fisicas de los agregados utilizados y especificamente del método de
compactacién sobre encofrados, cilindros etc. La densidad puede variar de 2200 a 2400 kg/m?
en hormigén convencional de (peso normal). En concretos de alta resistencia la densidad
puede ser mayor a 2400 kg/m? dependiendo de los agregados y su método de compactacién.
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4.1.2.2.1 Clasificacion del hormigon segin su Densidad.

Clasificacién del hormigén por su Densidad

Baja Densidad

La masa de estos hormigones oscila entre los 300 hasta los 800
kg/m?, son usados para aislamiento térmico y actistico ademds
poseen una resistencia al esfuerzo de compresién muy baja de 70
kg/cm?

Ligero Intermedio

Estos hormigones tienen un peso de 800 hasta 1400 kg/m?, y su
resistencia puede llegar hasta los 175 kg/cm? aproximadamente

Ligero Estructural

La maxima resistencia del esfuerzo a compresion de estos
hormigones varia en un rango de 175 a 500 kg/cm’ es
principalmente de uso estructural y son considerados de peso
ligero de 1400 a 1900 kg/m’

Peso Normal

Se consideran hormigones normales, de mayor uso cuyo peso
varia de 2200 a 2500 kg/m® el cual puede o no ser de uso
estructural su resistencia al esfuerzo de compresion puede ser >
a 1200 kg/cm?

Hormigén Pesado

Son hormigones para usos especiales tales como proteccion
contra radiaciones, sistemas de contrapesos para puentes, y donde
se requiera un alto grado de impermeabilidad, su peso varia de
2600 a 5500 kg/m® y su resistencia al esfuerzo de compresion
puede variar de 1200 a 2500 kg/cm? inclusive mas.

4.1.2.3 Permeabilidad:

Fuente: El Autor.

Esta caracteristica indica la capacidad que presta el hormigén para ser atravesado por un
fluido “normalmente el hormigén tiene un coeficiente de permeabilidad entre 106, y 101
cm/s. (CHILUISA, 2014, pag. 13) para lograr un hormigén lo menos permeable posible se
debe trabajar con una relaciéon Agua/Cemento muy baja.
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4.1.2.4 Propiedades fisicas obtenidas en el laboratorio de la Universidades Catélica de Cuenca

Tabla 42 Ensayos para determinar la curva de resistencia, hormigon patron f'c= (21Mpa) vs Edad en Dias (3dias).

Edad | Asentamiento Densidad Prom'e dio fc fre .
L Probeta | Fechade | Fechade . . Densidad Promedio
Espécimen - Consistencia
Ne Elaboraciéon | Ensayo (kg/m2
(dias) (cm) kg/m3 kg/m3 ) (kg/m?2) %
1 4-jun-19 7-jun-19 3 7.5 Blanda 2407 88.92 90.64
1 2 4-jun-19 7-jun-19 3 7.5 Blanda 2418 2408.7 90.65 423'
3 4-jun-19 7-jun-19 3 7.5 Blanda 2401 92.34
1 4-jun-19 7-jun-19 3 8.5 Blanda 2287 77.85 80.68
2 2 4-jun-19 7-jun-19 3 8.5 Blanda 2302 2300.0 80.71 35'
3 4-jun-19 7-jun-19 3 8.5 Blanda 2311 83.47

Fuente: El Autor.

ESPECIMEN 1
ESPECIMEN 2

ARENA DE LA TRONCAL + GRAVA TRITURADA + CEMENTO ATENAS TIPO GU
ARENA DE PAUTE + GRAVA TRITURADA + CEMENTO ATENAS TIPO GU
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Tabla 43 Ensayos para determinar la curva de resistencia, hormigon con aditivos f'c= (21Mpa) vs Edad en Dias (3dias)

INGENIERIA CIVIL

Espécimen Aditivo Pr(I)\lI)Oeta Eﬂzc(izgif’)n F]Srclzljy((l)e Edad Asentamiento | Consistencia | Densidad Ilb)r;?slie;;g fec Prorfrfa dio
(dias) (cm) kg/m3 kg/m3 (kg/m?2) (kg/m?) %
A 1 4-jun-19 7-jun-19 3 9.0 Blanda 2461 87.33
Viscocrete 2 4-jun-19 7-jun-19 3 9.0 Blanda 2452 2451.0 83.52 87.17 41.5
20HE 3 4-jun-19 7-jun-19 3 9.0 Blanda 2440 90.65
B 1 4-jun-19 7-jun-19 3 10.0 Blanda 2468 82.47 90.80
1 Viscocrete 2 4-jun-19 7-jun-19 3 10.0 Blanda 2460 2466.3 91.8 43.2
4100 3 4-jun-19 7-jun-19 3 10.0 Blanda 2471 98.12
C Sika 1 4-jun-19 7-jun-19 3 9.0 Blanda 2377 72.44 77.41
Ment N- 2 4-jun-19 7-jun-19 3 9.0 Blanda 2388 2407.7 80.56 36.9
100 3 4-jun-19 7-jun-19 3 9.0 Blanda 2458 79.24
A 1 4-jun-19 7-jun-19 3 10.0 Blanda 2328 75.18 76.66
Viscocrete 2 4-jun-19 7-jun-19 3 10.0 Blanda 2288 2320.0 81.31 32.2
20HE 3 4-jun-19 7-jun-19 3 10.0 Blanda 2344 73.5
B 1 4-jun-19 7-jun-19 3 11.5 Blanda 2281 79.58 82.22
2 Viscocrete 2 4-jun-19 7-jun-19 3 11.5 Blanda 2235 2276.3 86.82 34.9
4100 3 4-jun-19 7-jun-19 3 11.5 Blanda 2313 80.25
C Sika 1 4-jun-19 7-jun-19 3 11.0 Blanda 2309 66.37 69.30
Ment N- 2 4-jun-19 7-jun-19 3 11.0 Blanda 2328 2319.7 69.43 28.7
100 3 4-jun-19 7-jun-19 3 11.0 Blanda 2322 72.1

Fuente: El Autor.
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ESPECIMEN 1
ESPECIMEN 2

ARENA DE LA TRONCAL + GRAVA TRITURADA + CEMENTO ATENAS TIPO GU

ARENA DE PAUTE + GRAVA TRITURADA + CEMENTO ATENAS TIPO GU

Tabla 44 Ensayos para determinar la curva de resistencia, hormigon patron f'c= (21Mpa) vs Edad en Dias (7dias)

Espécimen  Aditivo P r(l)\]boeta elljlf)i)?zc(iign Fgl(;}sl;y((l)e Edad | Densidad 1;;?:;;3 Fuerza e Profn(;dio
(dias) kg/m3 kg/m3 Kg (kg/cm2) | (kg/cm2) | %

1 4-jun-19 | 11-jun-19 7 2410 11488.8 149.25 150.56

1 N-A 2 4-jun-19 | 11-jun-19 7 2422 2410.7 11554.2 150.1 71.7
3 4-jun-19 | 11-jun-19 7 2400 11725.1 152.32
1 4-jun-19 | 11-jun-19 7 2298 9922.3 128.9 131.81

2 N-A 2 4-jun-19 | 11-jun-19 7 2291 2309.7 10069.3 130.81 62.8
3 4-jun-19 | 11-jun-19 7 2340 10448.1 135.73

Fuente: El Autor.
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Tabla 45 Ensayos para determinar la curva de resistencia, hormigon con aditivos f'c¢= (21Mpa) vs Edad en Dias (7dias)

Espécimen Aditivo Pr(l)\ll)"eta ellzlii)l;zggn F]Srclzljy((l)e Edad | Densidad llj)rgr?slie(;lai((i) N?éirigria fe Prorii:dio
(dias) kg/m3 kg/m3 Kg (kg/cm?2) (kg/cm2) | %
1 445un-19 | 1l4§un-19| 7 2425 14440.9 187.6 184.32
A Vzi(s)ﬁ’gete 2 4un-19 | 1l-un-19 | 7 2461 24490 | 13895.1 | 180.51 87.8
3 445un-19 | 1l§un-19| 7 2461 142284 | 184.84
1 45un-19 | 1lun-19 | 7 2465 15189.8 | 197.33 194.53
1 B foggrete 2 45un-19 | 1l§un-19 | 7 2447 24603 | 146579 | 190.42 92.6
3 445un-19 | 1l§un-19| 7 2469 150744 | 195.83
1 44un-19 | 1l4un-19| 7 2405 13097.6 | 170.15 171.38
¢ Sikallovloem N- 2 45un-19 | 1l§un-19 | 7 2425 24207 | 127628 165.8 81.6
3 45un-19 | 1l4§un-19 | 7 2432 13717.3 178.2
1 45un-19 | 1l4un-19| 7 2412 129059 | 167.66 167.67
A Vzig%’gete 2 45un-19 | 11§un-19| 7 2405 24050 | 131738 | 17114 79.8
3 45un-19 | 1l4§un-19| 7 2398 12639.6 164.2
1 445un-19 | 1l§un-19| 7 2397 131099 | 170.31 173.43
2 B foggrete 2 45un-19 | 11§un-19| 7 2388 23957 | 130560 | 169.61 82.6
3 445un-19 | 1l§un-19| 7 2402 138843 | 180.37
1 45un-19 | 1l4un-19 | 7 2325 115573 | 150.14 156.95
C Sikalg’([)em N- 2 45un-19 | 1l-un-19 | 7 2360 23433 | 121092 | 15731 74.7
3 45un-19 | 1l§un-19| 7 2345 12578.0 163.4

Fuente: El Autor.
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ESPECIMEN 1 ARENA DE LA TRONCAL + GRAVA TRITURADA + CEMENTO ATENAS TIPO GU
ESPECIMEN 2 ARENA DE PAUTE + GRAVA TRITURADA + CEMENTO ATENAS TIPO GU

Tabla 46 Ensayos para determinar la curva de resistencia, hormigon patron f'c= (21Mpa) vs Edad en Dias (14dias)

Fechade | Fechade . Promedio | Carga , f'c
Espécimen  Aditivo P r(l)\]boeta Elaboracién | Ensayo Edad | Densidad Densidad | mdxima Je Promedio | ¢,
(dias) kg/m3 kg/m3 Kg (kg/cm2) | (kg/cm?2)
1 4-jun-19 | 18-jun-19 | 14 2431 14567.9 | 189.25 190.56
1 N-A 2 4-jun-19 | 18-jun-19 | 14 2425 2425.0 | 146333 | 190.1 90.7
3 4-jun-19 | 18-jun-19 | 14 2419 14804.2 | 192.32
1 4-jun-19 | 18-jun-19 | 14 2311 13001.4 | 168.9 171.81
2 N-A 2 4-jun-19 | 18-jun-19 | 14 2306 2321.7 | 13148.4 | 170.81 81.8
3 4-jun-19 | 18-jun-19 | 14 2348 13527.1 | 175.73

Fuente: El Autor.
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Tabla 47 Ensayos para determinar la curva de resistencia, hormigon con aditivos fc= (21Mpa) vs Edad en Dias (14 dias)

UNIVERSIDAD
CATOLICA DE CUENCA

COMUNIDAD EDUCATIVA AL SERVICIO DEL PUEBLO

INGENIERIA CIVIL

Espécimen | Aditivo | U | i e | Bmpo | Fdad | Demsidad | OREE | e | ¢ | promedio
(dias) kg/m? kg/m?3 Kg (kg/cm2) (kg/cm2) %
R 1 4un-19 | 18-un-19 | 14 2450 20167.9 262 256.83
Viscocrete 2 4un-19 | 185un-19 | 14 2445 24433 | 188593 245 1223
20HE 3 4un-19 | 185un-19 | 14 2435 202834 | 2635
5 1 4un-19 | 185un-19 | 14 2426 21476.5 279 269.33
1 Viscocrete 2 4un-19 | 185un-19 | 14 2464 24610 | 19937.0 259 1283
4100 3 45un-19 | 18-un-19 | 14 2493 20783.8 270
1 4un-19 | 185un-19 | 14 2436 17396.8 226 227.00
M;tsﬁlﬁoo 2 45un-19 | 18-un-19 | 14 2429 24277 | 159342 207 108.1
3 45un-19 | 18-un-19 | 14 2418 19090.3 248
R | 4un-19 | 185un-19 | 14 2441 15934.2 207 22033
Viscocrete 2 45un-19 | 18-un-19 | 14 2361 2397.0 | 16627.0 216 104.9
20HE 3 4un-19 | 185un-19 | 14 2389 18320.5 238
. | 4jun-19 | 185un-19 | 14 2398 17165.8 223 229.00
2 Viscocrete 2 4un-19 | 185un-19 | 14 2352 2393.0 | 190903 248 109.0
4100 3 4jun-19 | 185un-19 | 14 2429 16627.0 216
| 4un-19 | 185un-19 | 14 2336 16011.2 208 205.67
Mitsglkjoo 2 4un-19 | 18un-19| 14 2382 23490 | 152414 198 97.9
3 4un-19 | 185un-19 | 14 2329 16242.1 211

Fuente: El Autor.
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ESPECIMEN 1 ARENA DE LA TRONCAL + GRAVA TRITURADA + CEMENTO ATENAS TIPO GU
ESPECIMEN 2 ARENA DE PAUTE + GRAVA TRITURADA + CEMENTO ATENAS TIPO GU

Tabla 48 Ensayos para determinar la curva de resistencia, hormigon patron f'c= (21Mpa) vs Edad en Dias (28dias)

Fecha . ,
Espécimen  Aditivo Pr(I)\lI)Deta Eig)cc?rzgif’)n En(izyo Edad | Densidad l]))ré)rrlrsliec?alg N([:;(rigr?la Je Prorfni:dio
(dias) kg/m3 kg/m3 Kg (kg/cm?2) | (kg/cm?2) %

1 4-jun-19 | 2-jul-19 | 28 2438 16982.6 | 220.62 217.70

1 N-A 2 4-jun-19 | 2-jul-19 | 28 2411 24213 | 165754 | 215.33 103.7
3 4-jun-19 | 2-jul-19 | 28 2415 16714.8 | 217.14
1 4-jun-19 | 2-jul-19 | 28 2318 16203.6 | 210.5 210.41

2 N-A 2 4-jun-19 | 2-jul-19 | 28 2301 2311.0 | 16537.7 | 214.84 100.2
3 4-jun-19 | 2-jul-19 | 28 2314 15849.5 | 205.9

Fuente: El Autor.
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Tabla 49 Ensayos para determinar la curva de resistencia, hormigon patron f'c= (21Mpa) vs Edad en Dias (28dias)

Bspécimen | Aditvo | P | g R e | Emayo | Pad | Densidad | 5OEEE | Maxma | /| promedio
(dias) kg/m?3 kg/m?3 Kg (kg/cm2) | (kg/cm?2) %
A 1 4-jun-19 2-jul-19 28 2461 21784.5 283
Viscocrete 2 4-jun-19 2-jul-19 28 2442 2443.7 20629.8 268 279.17 132.9
20HE 3 4-jun-19 2-jul-19 28 2428 22053.9 286.5
B 1 4-jun-19 2-jul-19 28 2484 23093.1 300
1 Viscocrete 2 4-jun-19 2-jul-19 28 2431 2464.7 21399.6 278 292.00 139.0
4100 3 4-jun-19 2-jul-19 28 2479 22939.1 298
C Sika 1 4-jun-19 2-jul-19 28 2403 19013.3 247
Ment N- 2 4-jun-19 2-jul-19 28 2433 2419.0 17550.7 228 248.00 118.1
100 3 4-jun-19 2-jul-19 28 2421 20706.8 269
A 1 4-jun-19 2-jul-19 28 2389 18243.5 237
Viscocrete 2 4-jun-19 2-jul-19 28 2405 2394.3 19398.2 252 250.00 119.0
20HE 3 4-jun-19 2-jul-19 28 2389 20091.0 261
B 1 4-jun-19 2-jul-19 28 2408 19706.1 256
2 Viscocrete 2 4-jun-19 2-jul-19 28 2391 2396.3 21168.6 275 259.50 123.6
4100 3 4-jun-19 2-jul-19 28 2390 19051.8 247.5
C Sika 1 4-jun-19 2-jul-19 28 2318 18436.0 239.5
Ment N- 2 4-jun-19 2-jul-19 28 2378 2343.0 17666.2 229.5 237.00 112.9
100 3 4-jun-19 2-jul-19 28 2333 18628.4 242

Fuente: El Autor.
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Tabla 50 Ensayos para determinar la curva de resistencia, hormigon patron f'c= (50Mpa) vs Edad en Dias (3 dias)

INGENIERIA CIVIL

Espécimen Aditivo Pr(l)\?f @ Eﬂebilrzcdif’)n F]—“fglsl;y((l)e Fdad | Asentamiento Consistencia Densidad 1;::115116‘?;3 fe Prorfncedio %
(dias) (cm) kg/m3 kg/m3 (kg/m2) (kg/m?2)

A 1 14-jun-19 17-jun-19 3 5.0 Plastica 2503 233

Viscocrete 2 14-jun-19 17-jun-19 3 5.0 Pléstica 2522 2521.3 248 245.67 49.1
20HE 3 14-jun-19 17-jun-19 3 5.0 Plastica 2539 256
B 1 14-jun-19 17-jun-19 3 4.0 Pléstica 2541 284

3 Viscocrete 2 14-jun-19 17-jun-19 3 4.0 Plastica 2529 2543.7 268 280.67 56.1
4100 3 14-jun-19 17-jun-19 3 4.0 Plastica 2561 290
C Sika 1 14-jun-19 17-jun-19 3 2.5 Pléstica 2478 207

Ment N- 2 14-jun-19 17-jun-19 3 2.5 Plastica 2495 2472.7 241 222.33 44.5
100 3 14-jun-19 17-jun-19 3 2.5 Plastica 2445 219
A 1 14-jun-19 17-jun-19 3 5.5 Blanda 2465 230

Viscocrete 2 14-jun-19 17-jun-19 3 5.5 Blanda 2429 2449.0 242 234.33 46.9
2OHE 3 14-jun-19 17-jun-19 3 5.5 Blanda 2453 231
B 1 14-jun-19 17-jun-19 3 5.0 Plastica 2464 246

4 Viscocrete 2 14-jun-19 17-jun-19 3 5.0 Plastica 2470 2461.3 252 255.00 51.0
4100 3 14-jun-19 17-jun-19 3 5.0 Plastica 2450 267
C Sika 1 14-jun-19 17-jun-19 3 2.0 Seca 2400 173

Ment N- 2 14-jun-19 17-jun-19 3 2.0 Seca 2412 2391.0 209 198.67 39.7
100 3 14-jun-19 17-jun-19 3 2.0 Seca 2361 214

Fuente: El Autor.
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Tabla 51 Ensayos para determinar la curva de resistencia, hormigon patron f'c= (50Mpa) vs Edad en Dias (7 dias)

Ne Elaboracién Ensayo
(dias) kg/m?3 kg/m?3 Kg (kg/cm2) (kg/cm2)
A 1 14-jun-19 21-jun-19 7 2514 29097.3 378
Viscocrete 2 14-jun-19 21-jun-19 7 2501 2511.7 31560.5 410 374.67 74.9
20HE 3 14-jun-19 21-jun-19 7 2520 25864.2 336
B 1 14-jun-19 21-jun-19 7 2526 29174.2 379
3 Viscocrete 2 14-jun-19 21-jun-19 7 2539 2530.3 35024.5 455 423.33 84.7
4100 3 14-jun-19 21-jun-19 7 2526 33561.9 436
C Sika 1 14-jun-19 21-jun-19 7 2481 29559.1 384
Ment N- 2 14-jun-19 21-jun-19 7 2591 2501.3 24247.7 315 345.00 69.0
100 3 14-jun-19 21-jun-19 7 2432 25864.2 336
A 1 14-jun-19 21-jun-19 7 2459 27018.9 351
Viscocrete 2 14-jun-19 21-jun-19 7 2438 2452.3 30713.8 399 372.67 74.5
20HE 3 14-jun-19 21-jun-19 7 2460 28327.5 368
B 1 14-jun-19 21-jun-19 7 2450 29097.3 378
4 Viscocrete 2 14-jun-19 21-jun-19 7 2473 2463.0 36102.2 469 405.33 81.1
4100 3 14-jun-19 21-jun-19 7 2466 28404.5 369
C Sika 1 14-jun-19 21-jun-19 7 2373 22862.1 297
Ment N- 2 14-jun-19 21-jun-19 7 2379 2369.0 21784.5 283 314.67 62.9
100 3 14-jun-19 21-jun-19 7 2355 28019.6 364

Fuente: El Autor.
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Tabla 52 Ensayos para determinar la curva de resistencia, hormigon patron f'c= (50Mpa) vs Edad en Dias (14 dias)

UNIVERSIDAD
CATOLICA DE CUENCA

COMUNIDAD EDUCATIVA AL SERVICIO DEL PUEBLO

INGENIERIA CIVIL

Espécimen Aditivo Pr(I)\lI)Oeta Eii)cc?rz cdif’)n F]Sﬁ?:y((l)e Edad | Densidad 1;::11315;1;3 N([:éfifla fe Prorfncedio %
(dias) kg/m3 kg/m3 Kg (kg/cm?2) (kg/cm?2)

A 1 14-jun-19 28-jun-19 14 2522 37795.6 491

Viscocrete 2 14-jun-19 28-jun-19 14 2510 2509.3 39720.1 516 479.33 95.9
20HE 3 14-jun-19 28-jun-19 14 2496 33177.0 431
B 1 14-jun-19 28-jun-19 14 2518 370259 481

3 Viscocrete 2 14-jun-19 28-jun-19 14 2530 2516.0 45955.2 597 539.00 107.8
4100 3 14-jun-19 28-jun-19 14 2500 41490.5 539
C Sika 1 14-jun-19 28-jun-19 14 2452 36871.9 479

Ment N- 2 14-jun-19 28-jun-19 14 2647 2521.3 34023.8 442 452.33 90.5
100 3 14-jun-19 28-jun-19 14 2465 33561.9 436
A 1 14-jun-19 28-jun-19 14 2433 33715.9 438

Viscocrete 2 14-jun-19 28-jun-19 14 2457 24443 37333.8 485 463.00 92.6
2OHE 3 14-jun-19 28-jun-19 14 2443 35871.2 466
B 1 14-jun-19 28-jun-19 14 2469 38488.4 500

4 Viscocrete 2 14-jun-19 28-jun-19 14 2446 24553 352554 458 472.67 94.5
4100 3 14-jun-19 28-jun-19 14 2451 35409.4 460
C Sika 1 14-jun-19 28-jun-19 14 2380 30636.8 398

Ment N- 2 14-jun-19 28-jun-19 14 2341 2354.7 319454 415 419.67 83.9
100 3 14-jun-19 28-jun-19 14 2343 34331.7 446

Fuente: El Autor.
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Tabla 53 Ensayos para determinar la curva de resistencia, hormigon patron f'c= (50Mpa) vs Edad en Dias (28 dias)

UNIVERSIDAD
CATOLICA DE CUENCA

COMUNIDAD EDUCATIVA AL SERVICIO DEL PUEBLO

INGENIERIA CIVIL

Espécimen | Aditivo | "o | rechade Fgggsyie Edad | Demsidad | [N | yma |/ bromedio %
(dias) kg/m3 kg/m3 Kg (kg/cm?2) (kg/cm?2)

A 1 14-jun-19 | 12-jul-19 28 2527 42414.3 551

Viscocrete 2 14-jun-19 | 12-jul-19 28 2518 2515.7 44030.8 572 541.33 108.3
20HE 3 14-jun-19 | 12-jul-19 28 2502 38565.4 501
B 1 14-jun-19 | 12-jul-19 28 2521 40412.9 525

3 Viscocrete 2 14-jun-19 | 12-jul-19 28 2536 2519.3 51343.6 667 603.33 120.7
4100 3 14-jun-19 | 12-jul-19 28 2501 47571.7 618
C Sika 1 14-jun-19 | 12-jul-19 28 2454 42260.3 549

Ment N- 2 14-jun-19 | 12-jul-19 28 2648 2525.0 39720.1 516 524.33 104.9
100 3 14-jun-19 | 12-jul-19 28 2473 39104.3 508
A 1 14-jun-19 | 12-jul-19 28 2439 39335.2 511

Viscocrete 2 14-jun-19 | 12-jul-19 28 2459 2456.0 41028.7 533 530.00 106.0
2OHE 3 14-jun-19 | 12-jul-19 28 2470 42029.4 546
B 1 14-jun-19 | 12-jul-19 28 2483 42953.1 558

4 Viscocrete 2 14-jun-19 | 12-jul-19 28 2450 2465.0 39643.1 515 537.33 107.5
4100 3 14-jun-19 | 12-jul-19 28 2462 41490.5 539
C Sika 1 14-jun-19 | 12-jul-19 28 2387 36794.9 478

Ment N- 2 14-jun-19 | 12-jul-19 28 2398 2378.3 38565.4 501 498.00 99.6
100 3 14-jun-19 | 12-jul-19 28 2350 39643.1 515

Fuente: El Autor.
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Tabla 54 Ensayos para determinar la curva de resistencia, hormigon patron f'c= (75Mpa) vs Edad en Dias (3 dias)

. . . . Promedio , fc
Espécimen |  Aditivo Probeta N° Efafl:)cohrijif’)n FEE:: ie Edad Asentamiento] Consistencia Densidad Densidad fe Promedio
Y (dias) (cm) kg/m? kg/m? (kgm2) | (kg/m2) %
A 1 18-jun-19| 21-jun-19 3 2,5 Plastica 2491 332
Viscocrete 2 18-jun-19| 21-jun-19 3 2,5 Plastica 2477 2482,7 376 335,33 44,7
20HE 3 18-jun-19[ 21-jun-19 3 2,5 Plastica 2480 298
B 1 18-jun-19| 21-jun-19 3 3,0 Plastica 2498 330
Viscocrete 2 18-jun-19| 21-jun-19 3 3,0 Plastica 2533 2507,0 388 364,67 48,6
5 4100 3 18-jun-19| 21-jun-19 3 3,0 Plastica 2490 376
C Sika 1 18-jun-19| 21-jun-19 3 2,0 Seca 2452 292
Ment N- 2 18-jun-19| 21-jun-19 3 2,0 Seca 2487 2486,0 317 303,67 40,5
100 3 18-jun-19| 21-jun-19 3 2,0 Seca 2519 302
1 18-jun-19| 21-jun-19 3 1,0 Seca 2386 142
N-A 2 18-jun-19| 21-jun-19 3 1,0 Seca 2410 2389,0 165 155,67 20,8
3 18-jun-19| 21-jun-19 3 1,0 Seca 2371 160
Fuente: El Autor.
ESPECIMEN 5 ARENA DE SILICE + GRAVA TRITURADA DE (CUARZO) + CEMENTO
ATENAS TIPO GU
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Tabla 55 Ensayos para determinar la curva de resistencia, hormigon patron f'c= (75Mpa) vs Edad en Dias (7 dias)

. Promedio Carga , .
Espécimen | Aditivo | Probeta N° Efai‘izizn Fésshjyf)e Bdad | Demsidad | porgidad | Maxima | /¢ |FePromede
(dias) kg/m? kg/m? Kg (kg/cm2) (kg/cm2) %
A 1 18-jun-19| 28-jun-19 7 2493 37795,6 491
Viscocrete 2 18-jun-19| 28-jun-19 7 2469 2478,7 41259,6 536 505,33 67,4
20HE 3 18-jun-19| 28-jun-19 7 2474 37641,7 489
B 1 18-jun-19] 28-jun-19 7 2488 36794,9 478
Viscocrete 2 18-jun-19| 28-jun-19 7 2494 2498,3 45262,4 588 537,33 71,6
5 4100 3 18-jun-19| 28-jun-19 7 2513 42029,4 546
C Sika 1 18-jun-19| 28-jun-19 7 2430 35024,5 455
Ment N- 2 18-jun-19| 28-jun-19 7 2477 2467,7 36564,0 475 471,33 62,8
100 3 18-jun-19| 28-jun-19 7 2496 37256,8 484
1 18-jun-19| 28-jun-19 7 2380 18551,4 241
N-A 2 18-jun-19| 28-jun-19 7 2398 2394,7 18936,3 246 237,67 31,7
3 18-jun-19| 28-jun-19 7 2406 17396,8 226
Fuente: El Autor.
ESPECIMEN 5 ARENA DE SILICE + GRAVA TRITURADA DE (CUARZO) + CEMENTO
ATENAS TIPO GU
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Tabla 56 Ensayos para determinar la curva de resistencia, hormigon patron f'c= (75Mpa) vs Edad en Dias (14 dias)

. Promedio Carga , .
Espécimen | Aditivo | Probeta N Efai‘izizn Fésshjyf)e Bdad Densidad | 1y idad | Maxima | 1 ¢ |F¢Promedi
(dias) kg/m? kg/m? Kg (kg/cm?2) (kg/lcm2) %
A 1 18-jun-19 5-jul-19 14 2473 48649,4 632
Viscocrete 2 18-jun-19 5-jul-19 14 2496 24830 53345,0 693 645,33 86,0
20HE 3 18-jun-19 5-jul-19 14 2480 47032,9 611
B 1 18-jun-19 5-jul-19 14 2530 51574,5 670
Viscocrete 2 18-jun-19 5-jul-19 14 2458 24753 52883,1 687 667,67 89,0
5 4100 3 18-jun-19 5-jul-19 14 2438 49727,1 646
C Sika 1 18-jun-19 5-jul-19 14 2416 42876,1 557
Ment N- 2 18-jun-19 5-jul-19 14 2449 24553 46032,2 598 592,33 79,0
100 3 18-jun-19 5-jul-19 14 2501 47879,6 622
1 18-jun-19 5-jul-19 14 2388 22708,2 295
N-A 2 18-jun-19 5-jul-19 14 2390 2398,0 23247,0 302 293,67 39,2
3 18-jun-19 5-jul-19 14 2416 21861,4 284
Fuente: El Autor.
ESPECIMEN 5 ARENA DE SILICE + GRAVA TRITURADA DE (CUARZO) + CEMENTO
ATENAS TIPO GU




Tabla 57 Ensayos para determinar la curva de resistencia, hormigon patron f'c= (75Mpa) vs Edad en Dias (28 dias)

UNIVERSIDAD
CATOLICA DE CUENCA

COMUNIDAD EDUCATIVA AL SERVICIO DEL PUEBLO

INGENIERIA CIVIL

. Promedio Carga , fc
Espécimen | Aditivo | Probeta Ne Efaicohrzjizn ngsh:yf,e Bdad | Densidad | poidad | Maxima | 7 ¢ | Promedio
(dias) kg/m? kg/m? Kg (kglem2) | (kg/em2) %
A 1 18-jun-19( 19-jul-19 28 2472 56885,9 739
Viscocrete 2 18-jun-19( 19-jul-19 28 2495 2481,3 60503,8 786 758,33 101,1
20HE 3 18-jun-19| 19-jul-19 28 2477 57732,7 750
B 1 18-jun-19( 19-jul-19 28 2472 58656,4 762
Viscocrete 2 18-jun-19( 19-jul-19 28 2568 2496,7 61273,6 796 777,00 103,6
5 4100 3 18-jun-19( 19-jul-19 28 2450 59503,1 773
C Sika 1 18-jun-19( 19-jul-19 28 2443 53729,9 698
Ment N- 2 18-jun-19| 19-jul-19 28 2498 24823 50650,8 658 672,00 89,6
100 3 18-jun-19( 19-jul-19 28 2506 50804,7 660
1 18-jun-19( 19-jul-19 28 2408 24170,7 314
N-A 2 18-jun-19( 19-jul-19 28 2395 2400,3 26788,0 348 328,00 43,7
3 18-jun-19( 19-jul-19 28 2398 24786,6 322
Fuente: El Autor.
ESPECIMEN 5 ARENA DE SILICE + GRAVA TRITURADA DE (CUARZO) + CEMENTO

ATENAS TIPO GU
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Tabla 58 Resumen de propiedades fisicas y mecdnicas obtenidas para los hormigones establecidos.

Peso por metro cubico Propiedades en Estado fresco [ Propiedades en Estado Endurecido
Resistencia Aditivo en Agregado | Agregado Resistencia
. | Espécimen| Aditivo Sika [% del peso | Agua | Microsilice | Cemento gree & Ag Asentamiento | Consistencia alos 28 |Densidad |Moédulo de
de disefio Grueso Fino .
del cemento dias Elasticidad
Kg/cm2 It kg kg kg kg cm kg/cm2 kg/m? kg/cm2
Viscocrete
20 HE 0,9 9 Blanda 279.17 24437 252268,76
Viscocrete 159,28 32321
1 4100 0,9 ’ B ’ 1159,71 838,15 10 Blanda 292.00 2464.7 257991,13
Ment N-100 1 9 Blanda 248.00 2419.0 237659,5
210 N/A - 181 - 323,21 7.5 Blanda 217.70 2421.3 222790,84
Viscocrete
20 HE 0,9 10 Blanda 250.00 2394.3 238704,87
Viscocrete
180,4 - 366,07
2 4100 0,9 1001,86 800,95 11,5 Blanda 259.50 2396.3 243186,79
Ment N-100 1 11 Blanda 237.00 2343.0 232446,35
N/A - 205 - 366,07 8.5 Blanda 210.41 2311.0 219026,78
Viscocrete
20 HE 2,8 5 Plastica 541.33 2515.7 351190,46
3 Viscocrete 169,08 | 40,81 | 542,19 | 1082 | 652,36
4100 2,8 4 Plastica 603.33 2519.3 370447,43
500 Ment N-100 3,2 2,5 Plastica 524.33 2525.0 345715,70
Viscocrete
20 HE 2,8 5,5 Plastica 530.00 2456.0 347595,68
4 Viscocrete 169,08 | 40,81 542,19 1082 662,86
4100 2,8 5 Plastica 537.33 2465.0 349977,78
Ment N-100 3,2 2 Seca 498.00 2378.3 336930,59
Viscocrete
20 HE 3 2,5 Plastica 758.33 2481.3 415785,42
750 5 Viscocrete 135 500 1100 700 ,
4100 3 3 Plastica 777.00 2496.7 420890,84
Ment N-100 3,2 2 Seca 672.00 2482.3 391400,38
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4.2 INTERPRETACION DE RESULTADOS

4.2.1 Hormigon f'c= 210 kg/cm2

CURVAS ESFUERZO VS EDAD EN (DiAS)
350
~ 300 —
= —
L 250 A
2 e
o 200
>
% 150
— 100
QA
50
0
0 5 10 15 20 25 30
EDAD EN (DIAS)
—o— A Viscocrete 20HE —=—B Viscocrete 4100
—a—C Sika Ment N-100 ——ESPECIMEN 1
Hlustracion 32 Curvas esfuerzo vs edad (dias) Espécimen 1)
Fuente: El Autor.
CURVAS ESFUERZO VS EDAD EN (DfAS)
300
5 250 —%
2 200
S
% 150
- 100
7
m 50
0
0 5 10 15 20 25 30
EDAD EN (DIAS)|
—o— A Viscocrete 20HE —=—B Viscocrete 4100
—a—C Sika Ment N-100 —e—ESPECIMEN 2

llustracion 33 Curvas esfuerzo vs edad (dias) Espécimen 2)

Fuente: El Autor.
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VARIACION RESISTENCIA A COMPRESION (%) RESPECTO AL

ESPECIMEN 1
160

2,

% RESISTENCIA A LOS 28 DIAS

140 L "[139.05
120 118,10

100
80
60
40
20

00

A Viscocrete 20HE B Viscocrete 4100 C Sika Ment N-100 N-A
ADITIVOS

llustracion 34 Porcentaje de variacion de resistencia a los 28 dias respecto al hormigon patron (Espécimen 1).

Fuente: El Autor.

VARIACION RESISTENCIA A COMPRESION (%) RESPECTO AL

40 ESPECIMEN 2

2
‘E 120 113
® ] 100
7)) 100
@)
(.|
< 80
<
S
Z
=
40
|l
2
=~ 20
IS

00

A Viscocrete 20HE B Viscocrete 4100 C Sika Ment N-100 N-A
ADITIVOS

llustracion 35 Porcentaje de variacion de resistencia a los 28 dias respecto al hormigon patron (Espécimen 2).

Fuente: El Autor.
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VARIACION DE LA DENSIDAD DE LOS ESPECIMENES 1 Y 2.

2463,08

2450
2400

2350
2300

2250

2200

2150

2100

2050

2000

A B N/A A B

N/A C

2500

DENSIDAD kg/m3

ESPECIMEN 1 ESPECIMEN 2

Hlustracion 36 Variacion de la Densidad de acuerdo al tipo de aditivo empleado de acuerdo al Espécimen 1y 2.

Fuente: El Autor.

Tabla 59 Variacion de la relacion Agua/Cemento Hormigon f'c=21 Mpa, con la aplicacion de aditivos

Superplastificantes.
Relacion Ahorro de
Espécimen Aditivo A/C Agua
Viscocrete 20 12%
A HE 0.49
Viscocrete 12%
B 4100 0.49
Sikament N- 12%
C 100 0.49
1 N/A 0.56 0%
2 N/A 0.56 0%

Fuente: El Autor.

ARENA DE LA TRONCAL + GRAVA TRITURADA + CEMENTO
ESPECIMEN 1 ATENAS TIPO GU

ARENA DE PAUTE + GRAVA TRITURADA + CEMENTO
ESPECIMEN 2 ATENAS TIPO GU
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4.2.2 Hormigén f’c¢= 500 kg/cm?

INGENIERIA CIVIL

CURVAS ESFUERZO VS EDAD EN (DiAS)
ESPECIMEN 3
700
. 600
E 500 — =
vy
o 400
S
g 300
=
= 200
m
100
0 &
0 5 10 15 20 25 30
EDAD EN (DIAS)|
—o—A Viscocrete 20HE —=—B Viscocrete 4100 —2—C Sika Ment N-100
llustracion 37 Curvas esfuerzo vs edad (dias) Espécimen 3)
Fuente: El Autor.
CURVAS ESFUERZO VS EDAD EN (DfAS)
ESPECIMEN 4
600
g 500
Q
400
8 300
&
E 200
N
M 100
0
5 10 15 20 25 30
EDAD EN (DIAS)|

—o— A Viscocrete 20HE —=—B Viscocrete 4100 =—2—C Sika Ment N-100

Ilustracion 38 Curvas esfuerzo vs edad (dias) Espécimen 4)

Fuente: El Autor.
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% RESISTENCIA 28 DIAS
;5 120,67
108,27 107,47
% 104,87 106,00 99.60
<
8 ~
2 2
o=
o8
a8
<8
S
Z.
@
H
%2
% C SIKA MENT A B C SIKA MENT
a4 VISCOCRETE VISCOCRETE N-100 VISCOCRETE VISCOCRETE N-100
20HE 4100 20HE 4100
ESPECIMEN 3 ESPECIMEN 4

Ilustracion 39 Porcentaje de variacion de resistencia a los 28 dias respecto al (Espécimen 3 y 4). ' c=500kg/cm?

Fuente: El Autor.

DENSIDAD PROMEDIO KG/M3

q 2527.33
a)
= 245042 | 246L17
2
5.5
A's 2373.25
22
s}

O
=
Z.
Q
O
<
Qf* C SIKA MENT C SIKA MENT
§ VISCOCRETE VISCOCRETE N-100 VISCOCRETE VISCOCRETE N-100

20HE 4100 20HE 4100
ESPECIMEN 3 ESPECIMEN 4

Ilustracion 40 Variacion de la densidad Espécimen 3 vs Espécimen 4. [ ¢=500kg/cm?

Fuente: El Autor.
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4.2.3 Hormigoén f'c¢= 750 kg/cm?

CURVAS ESFUERZO VS EDAD EN (DIAS)
900

800
700
600
500
400
300 —°
200
100

ESFUERZO KG/CM?

0 5 10 15 20 25 30
EDAD EN (DIAS) |

—o— A Viscocrete 20HE —a—B Viscocrete 4100
—&—C Sika Ment N-100 —e—ESPECIMEN 5 N-A

Ilustracion 41 Curvas esfuerzo vs edad (dias) Espécimen 5. f'¢c=750 kg/cm?

Fuente: El Autor.

Ilustracion 42 Porcentaje de variacion de resistencia a los 28 dias respecto al (Espécimen 5). f'c=750kg/cm?

% RESISTENCIA 28 DIAS
X 100,00 89,60
Z
m
< 80,00
2 .,
%‘ <5t 60,00
Qe 41,96
< & 40,00
<O
=
Z, 20,00
)
F
9p]
n 0,00
gi A Viscocrete B Viscocrete C Sika Ment N- N-A

20HE 4100 100
ESPECIMEN 5

Fuente: El Autor.
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DENSIDAD PROMEDIO KG/M3
2500,00 2494,33

A 2481,25
S 248000 2472.83
%)
Z 7 2460,00
28
= % 2440,00
—
2 & 2420,00

an
Z 3 2400,00 2395,50
\9 E_]
Q
< 2380,00 l
% 2360,00
> A Viscocrete B Viscocrete C Sika Ment N- N-A

20HE 4100 100
ESPECIMEN 5
Hlustracion 43 Variacion de la densidad Espécimen 5. f'c=750 kg/cm2
Fuente: El Autor.
4.2.4 GENERALIDADES

La experiencia, el criterio, la observacion y el anélisis de materiales en el laboratorio de
la Universidad Catélica de Cuenca, permitird realizar y comprender el anélisis de
resultados, en qué medida aumenta o disminuye la resistencia a la compresién con la
aplicacion de los diferentes tipos de aditivos empleados, para las diferentes dosificaciones
propuestas segtin la edad del hormigén obtenido en (dias), lo cual nos permitird establecer
el cumplimiento de los objetivos planteados.

Los ensayos realizados cumplen con los requerimientos planteados por la ASTM C-1 231
y por la NTE INEN 1 573.

El incremento de la resistencia en cada espécimen con la aplicacién de aditivos se debe
principalmente a la reducciéon de A/C y al efecto fluidificante del aditivo super e
hiperplastificante produce una hidratacién més efectiva del cemento, generando mezclas
mas homogéneas y macizas que a la larga presentan una notable mejoria en la resistencia
mecdnica a compresion.

El curado utilizado para las probetas en la ejecucion de esta investigacion fue el curado
por inmersion el cual se caracteriza por mantener la humedad de la muestra constante
durante todo el tiempo de fraguado.

Los costos de los aditivos se presentan a continuacion:

Sika Viscocrete 20 HE $3.88 /kg
Sika Viscocrete 4100 $3.53 /kg
Sika Ment N-100 $3.85 /kg

Fuente: (Sika Ecuatoriana, 2019)
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4.2.5 INFLUENCIA DE LOS AGREGADOS EN LAS PROPIEDADES DEL
HORMIGON.

4.2.5.1 Parametros obtenidos en el hormigon de f’c= 210 kg/cm2

Tabla 60 Resumen de la variacion de la resistencia a compresion y densidad del
hormigon de f"c=210 kg/cm2

f'c
Espécimen Aditivo Promedio Dlil;rig? d
(kg/cm?) %
1 N-A 217.7 103.7 2421.3
A Viscocrete 20HE 279.2 132.9 24437
1 B Viscocrete 4100 292.0 139.0 2464.7
C Sika Ment N-100 248.0 118.1 2419.0
2 N-A 210.4 100.2 2311.0
A Viscocrete 20HE 250.0 119.0 2394.3
2 B Viscocrete 4100 259.5 123.6 2396.3
C Sika Ment N-100 237.0 112.9 2343.0

Fuente: El Autor.

La Tabla 60 muestra la variacién de las propiedades del hormigén de £¢c=210 kg/cm? en
la cual se observa un incremento de la resistencia de los especimenes que contienen
aditivos respecto al hormigén patrén de £¢=210 kg/cm?, ademds de su resistencia también
encontramos cambios en la densidad final consecuencia de la aplicacion de los diferentes
tipos de aditivos reductores de agua.

La Tabla 61 indica en incremento de resistencia respecto al hormigén patrén espécimen
1 y 2 que contiene los mismos agregados.

Tabla 61 Variacion de la resistencia respecto al espécimen 1y 2 (hormigon patron).

Aditivo Inf:remgnto de
resistencia en %

ESPECIMEN 1

A Viscocrete 20HE 29.3

B Viscocrete 4100 354

C Sika Ment N-100 14.4
ESPECIMEN 2

A Viscocrete 20HE 18.9

B Viscocrete 4100 23.4

C Sika Ment N-100 12.7

Fuente: El Autor.
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El aditivo Sika-Viscocrete 4100 es el que mejores bondades brinda al hormigén,
aumentando la trabajabilidad y manteniendo una mezcla fluida por més tiempo alrededor
de 1 hora dando como resultado mezclas compactas con mayor densidad con facilidad de
auto compactacion y con mejores acabados superficiales.

Ademas, los agregados que mejor caracteristicas de resistencia final presentan para el
hormigén de £¢=210 kg/cm?* medida a los 28 dias son los que se muestran en la Tabla 62.

Tabla 62  Agregados que mayor resistencia final aportan al hormigon.

ESPECIMEN 1 ARENA DE LA TRONCAL + GRAVA
TRITURADA

El empleo de aditivos mejora la resistencia en el espécimen 1 y 2, sin embargo, en esta
investigacion se ha demostrado el ESPECIMEN-1 A es el mejor de todos superando la
resistencia de disefio.

4.2.5.2 Pardmetros obtenidos en el hormigon de f>c= 500 kg/cm?

Tabla 63 Resumen de la variacion de la resistencia a compresion y densidad del hormigon de f’c=500 kg/cm2

Espécimen Aditivo f'c Promedio 28 dias .
(kg/cm?2) Densidad kg/m3
A Viscocrete 20HE 541.33 108.3 2514.50
3 B Viscocrete 4100 603.33 120.7 2527.33
C Sika Ment N-100 524.33 104.9 2505.08
A Viscocrete 20HE 530.00 106.0 2450.42
4 B Viscocrete 4100 537.33 107.5 2461.17
C Sika Ment N-100 498.00 99.6 2373.25

En la Tabla 63 se resume la variacion de la resistencia adquirida por los especimenes 3 y
4 correspondiente a una resistencia de f'c= 500 kg/cm?, en la cual se observa que el
espécimen 3-B con Sika Viscocrete 4100 es el que mayor resistencia presenta y que
ademds es el de mayor densidad.

También se concluye que el uso del aditivo Sika Ment N-100 con el agregado que
corresponde al espécimen 4 véase Tabla 64 no llega a la resistencia requerida y que ademas
es el de menor densidad entre todos esto se justifica por la poca trabajabilidad de 1a mezcla
y una porosidad considerable existente en los especimenes. (véase la Ilustracién 44)
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Tabla 64 Agregados que conforman el espécimen 2.

INGENIERIA CIVIL

ESPECIMEN 2

ARENA DE PAUTE + GRAVA
TRITURADA

Ilustracion 45 ESPECIMEN 3B (Arena de la Troncal + grava triturada+ Sika Viscocrete 4100).
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4.2.5.3 Pardametros obtenidos en el hormigon de f’c= 750 kg/cm?

Para el espécimen 5 correspondiente a esta resistencia se utilizaron como agregados la
arena de silice y grava de cuarzo, porque el tamafio mdximo nominal de un agregado
grueso recomendado segtn el ACI 211-4R no debe ser mayor a 1,27 cm para hormigones
con resistencias superiores a 62 MPa por esta razén el autor ha optado por utilizar estos
agregados con la finalidad de alcanzar esta resistencia.

Tabla 65 Resumen de la variacion de la resistencia a compresion y densidad del hormigon de f’c=750 kg/cm2

Espécimen Aditivo f'c Promedio % Densidad

(kg/cm2) kg/m?

A Viscocrete
20HE 758,33 101,1 2481,25
B Viscocrete 4100 777,00 103,6 2494,33
> C Sika Ment N-

100 672,00 89,6 2472,83

N-A 328 43,7 2395,5

La Tabla 65 muestra un resumen de la variacién de la resistencia del hormigén
correspondiente al espécimen 5, en el cual el aditivo Sika Ment N-100 tampoco presenta
buenos resultados por lo que se concluye que el uso de este tipo de aditivo es limitado y
dependerd estrictamente de los agregados que se use, los agregados usados en esta
investigacion no adquirieron la resistencia requerida con este aditivo superplastificante.

La diferencia mds relevante encontrada en esta investigacion entre un aditivo
hiperplastificante y superplastificante es sin ninguna duda la plasticidad y el tiempo que
mantiene trabajable la mezcla, siendo mayor cuando se emplea el aditivo
hiperplastificante. En esta investigacion el aditivo Sika Viscocrete 4100 fue el que mayor
trabajabilidad adjudico a la mezcla por ende se obtuvo mejor confinamiento respecto a
los demds aditivos obteniendo mezclas autocompactantes durante mas tiempo facilitando
la confeccion de especimenes con dosificaciones correspondientes al 0.9, 2.8 y 3% del
peso del cemento, para resistencias de disefio de 210 kg/cm? 500 kg/cm? y 750 kg/cm?.

Las cantidades y costo de aditivo necesarias para producir 1m?® de hormigén se describen
a continuacion de acuerdo a la resistencia del hormigon.

Aditivo Cantidad en It de acuerdo a la resistencia a los 28 dias
Espécimen 1 Costo Espécimen 3 Costo Espécimen 5 Costo
292 kg/cm? 603.33 kg/cm? 777 kefem?
Viscocrete 20 HE 29 $11.25 15.18 $58.90 15 $58.20
Viscocrete 4100 29 $10.24 15.18 $53.59 15 $52.95
Sika Ment N100 3.23 $12.44 16.27 $62.62 16 $61.60
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4.2.6 Calculo del modulo de elasticidad conforme indica el ACI en su comité 318.

En resumen, el ACI propone dos ecuaciones que permiten calcular el mdédulo de
elasticidad en las que considera la masa por unidad de volumen en kg/m? a continuacién
se detalla las 2 formas de calcular dicho modulo tomando en consideracion que la variable

es f'c
El capitulo 19 en el apartado 19.2.2.1 del ACI propuesto en el comité 318 plantea lo
siguiente:

- Para valores de w. entre 1440 y 2560 kg/m?
E. = wc1®0.043,/f', » En (MPa)
E. = wc'®0.14\/f'. - En (kg/cm?)

Donde w. —Densidad, peso unitario, del hormigén de peso normal o densidad de
equilibrio del hormigén de peso liviano, expresado en kg/m® (ACI, 2014)

- Para hormigén de peso normal

E, = 4700,/f", > En (MPa)
E. = 15100+/f";. = En (kg/cm?)

La Tabla 66, y Tabla 67 muestran un resumen del célculo del moédulo de elasticidad
correspondiente a los especimenes ensayados cuyo disefio de resistencia f'c=210 kg/cm?,
con su simbologia y resistencia a los 28 dias

Tabla 66 Cdlculo del mddulo de elasticidad espécimen 1y 2 con la aplicacion de aditivos.

L. .. . Carga . fc Modulo de
Espécimen | Aditivo |Probeta N Edad Mxima f'c Promedio | Elasticidad

(dias) Kg (kg/lem2) | (kg/lem2) (kg/lem2)

A 1 28 21784,5 283 254021,3

Viscocrete 2 28 20629,8 268 279,17 247197,7

20HE 3 28 22053,9 286,5 255587,3

B 1 28 23093,1 300 261539,7

1 Viscocrete 2 28 21399,6 278 292,00 251767,3

4100 3 28 22939,1 298 260666,4

C Sika 1 28 19013,3 247 237315,1

Ment N- 2 28 17550,7 228 248,00 228005,0

100 3 28 20706,8 269 247658,4

A 1 28 18243,5 237 232461,5

Viscocrete 2 28 19398,2 252 250,00 239705,1

20HE 3 28 20091,0 261 243948,0

B 1 28 19706,1 256 241600,0

2 Viscocrete 2 28 21168,6 275 259,50 250405,2

4100 3 28 19051,8 247.,5 237555,2

C Sika 1 28 18436,0 239,5 233684,4

Ment N- 2 28 17666,2 229,5 237,00 228753,8

100 3 28 18628,4 242 234900,9

Fuente: El Autor
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Tabla 67 Cdlculo del médulo de elasticidad espécimen 1y 2, sin aditivos.

. .. Edad Fuerza f'c fe Modulo de
Espécimen  Aditivo Probeta N° Promedio | Elasticidad
(dias) Kg (kg/em2) | (kg/cm2) (kg/cm2)

1 28 16982,6 220,62 224284,6

1 N-A 2 28 16575,4 215,33 217,70 221579,3

3 28 16714,8 217,14 222508,6

1 28 16203,6 210,5 219080,1

2 N-A 2 28 16537,7 214,84 210,41 221327,1

3 28 15849,5 205,9 216673,2

Fuente: El Autor

La Tabla 68, y Tabla 69, muestran un resumen del cdlculo del médulo de elasticidad
correspondiente a los especimenes ensayados cuyo disefio de resistencia f'c=500 kg/cm?
y f'¢=750 kg/cm? respectivamente con su simbologia y resistencia a los 28 dias

Tabla 68 Cdlculo del médulo de elasticidad espécimen 3 y 4 con la aplicacién de aditivos.

Edad Carga fre fc Modulo de

Espécimen |  Aditivo Probeta N° Maxima Promedio | Elasticidad
(dias) Kg (kg/em2) | (kglem2) | (kg/cm?)

A 1 28 42414,3 551 354448,2

Viscocrete 2 28 44030,8 572 541,33 361139,5

20HE 3 28 38565,4 501 337983,7

B 1 28 40412,9 525 345984,5

3 Viscocrete 2 28 51343,6 667 603,33 389977,8
4100 3 28 47571,7 618 375380,0

C Sika 1 28 42260,3 549 353804,3

Ment N- 2 28 39720,1 516 524,33 343006,1

100 3 28 39104,3 508 340336,7

A 1 28 39335,2 511 341340,2

Viscocrete 2 28 41028,7 533 530,00 348610,6

20HE 3 28 42029,4 546 352836,3

B 1 28 42953,1 558 356692,6

4 Viscocrete 2 28 39643,1 515 537,33 342673,5
4100 3 28 41490,5 539 350567,2

C Sika 1 28 36794,9 478 330134,5

Ment N- 2 28 38565,4 501 498,00 337983,7

100 3 28 39643,1 515 342673,5

Fuente: El Autor
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Tabla 69 Cdlculo del mddulo de elasticidad espécimen 5 con la aplicacion de aditivos.

Carga . fc Médulo de

Espécimen Aditivo Pr(I)\IIDOeta Edad Méxi%na Je Promedio | Elasticidad
(dias) Kg (kg/cmz) (kg/cmz) (kg/cmz)

_ 1 28 56885,9 739 410486,8

A Vzl(s’)ﬁ’gete 2 28 | 605038 | 786 75833 | 4233389

3 28 57732,7 750 413530,5

, 1 28 58656,4 762 416825,6

B foggrete 2 28 | 612736 | 796 777,00 | 4260234

5 3 28 59503,1 773 4198235
. 1 28 53729,9 698 398937,3

o Ment 28 | 506508 | 658 | 67200 | 3873378

3 28 50804,7 660 387926,0

1 28 24170,7 314 267572,7

N-A 2 28 26788,0 348 328,00 281686,8

3 28 24786,6 322 270959,8

Fuente: El Autor

VENTAJAS Y DESVENTAJAS

La ventaja mas relevante con la aplicacion de estos aditivos (reductores
de agua de alto rango) es sin lugar a duda el aumento de la trabajabilidad
con reduccion de agua que en esta investigacion fueron de un 12% de la
cantidad original de la mezcla.

Otra de la ventaja consecuencia de la anterior es el aumento de la
resistencia a compresion por la disminucion de la relacién A/C.

Mejores acabados superficies mucho mas homogéneas y lisas es otro de
los puntos a favor de este tipo de hormigones.

El hormigén se vuelve autocompactante y en ciertos lugares de la
construccion se puede obviar el vibrado.

Menor tiempo de construccion debido las superficies no requieren de
enlucido.

La desventaja mds considerable es el precio en lo referente a hormigones
de alta resistencia ya que el contenido de cemento es alto y es el de mas
alto costo.
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4.3 ANALISIS DE COSTOS
Rubro Hormigén f'c= 292 kg/cm2
Unidad m3
Especificaciones
Magquinaria y Herramienta menor
Descripcion Cantidad Tarifa Costo Hora Rendimiento Costo
Herramienta menor 1 0,1 0,1 1,55 0,155
Vibrador 1 1,5 1,5 1,55 2,325
Hormigonera 1 2 2 1,55 3,1
Sub-Total 5,58
Mano de Obra
Descripcion Cantidad | Jornal/hora | Costo Hora Rendimiento Costo
Maestro de Obra 1 3 3 1,55 4,65
Albaiiil 2 2,5 5 1,55 7,75
Oficial 5 2,02 10,1 1,55 15,655
Sub-Total | $28,06
Materiales
Descripcion Unidad Cantidad Precio Unitario Costo
Desencofrante It 1 2,00 2
Agua It 181 0,01 1,81
Cemento saco 7 7,75 54,25
Agregado Fino m3 0,43 17,0000 7,31
Agregado Grueso m3 0,31 19,0000 5,89
Microsilice kg - -
Aditivo Viscocrete 4100 al 0,9% kg 2.9 3,53 10,237
Sub-Total | $81,50
Total $115,13

Fuente: El Autor
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Rubro Hormigén f'e= 603,33 kg/cm?2
Unidad m3
Especificaciones
Magquinaria y Herramienta menor
Descripcion Cantidad Tarifa Costo Hora Rendimiento Costo
Herramienta menor 1 0,1 0,1 1,55 0,155
Vibrador 1 1,5 1,5 1,55 2,325
Hormigonera 1 2 2 1,55 3,1
Sub-Total 5,58
Mano de Obra
Descripcion Cantidad | Jornal/hora | Costo Hora Rendimiento Costo
Maestro de Obra 1 3 3 1,55 4,65
Albaiiil 2 2,5 5 1,55 7,75
Oficial 5 2,02 10,1 1,55 15,655
Sub-Total | $28,06
Materiales
Descripcion Unidad Cantidad Precio Unitario Costo
Desencofrante It 1 2,00 2
Agua It 169 0,01 1,69
Cemento saco 10,85 7,75 84,0875
Agregado Fino m3 0,24 17,0000 4,08
Agregado Grueso m3 0,39 19,0000 7,41
Microsilice saco 2,7 43 116,1
Aditivo Viscocrete 4100 al 0,9% kg 15,18 3,53 53,5854
Sub-Total | $268,95
Total $302,59

Fuente: El Autor
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Rubro Hormigén f'e= 603,33 kg/cm?2
Unidad m3
Especificaciones
Magquinaria y Herramienta menor
Descripcion Cantidad Tarifa Costo Hora Rendimiento Costo
Herramienta menor 1 0,1 0,1 1,55 0,155
Vibrador 1 1,5 1,5 1,55 2,325
Hormigonera 1 2 2 1,55 3,1
Sub-Total 5,58
Mano de Obra
Descripcion Cantidad | Jornal/hora | Costo Hora Rendimiento Costo
Maestro de Obra 1 3 3 1,55 4,65
Albaiiil 2 2,5 5 1,55 7,75
Oficial 5 2,02 10,1 1,55 15,655
Sub-Total | $28,06
Materiales
Descripcion Unidad Cantidad Precio Unitario Costo
Desencofrante It 1 2,00 2
Agua It 135 0,01 1,35
Cemento saco 10 7,75 77,5
Agregado Fino m3 0,27 20,00 5.4
Agregado Grueso m3 0,43 22,00 9,46
Microsilice saco 2 43 86
Aditivo Viscocrete 4100 al 0,9% kg 15 3,53 52,95
Sub-Total | $234,66
Total $268,30

Fuente: El Autor
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

- Solo el agregado fino de la Troncal no cumple con la norma ASTM C-36 por
lo que se utilizé el método de fuller Thompson para su correcta dosificacion.

- Laarena de la cantera de Paute no cumple con la normativa de la ASTM C-36
por lo que se utilizé el método del ACI para su dosificacion.

- Los especimenes con aplicaciones de aditivos stper e hiperplastificantes
demostraron tener mejores resultados de resistencia y acabados para el
hormigén patrén de £¢=210 kg/cm?.

- El costo de produccion de hormigén se incrementa, con el aumento de la
resistencia y la aplicacion de aditivos reductores de agua.

- El aditivo Sika Viscocrete 20 HE y Sika Viscocrete 4100 presentan resultados
semejantes de resistencia para todos los especimenes ensayados siendo
minima la diferencia.

- Se demostr6 que la aplicacion de Sika Viscocrete 4100 brinda mayor
resistencia al hormigén independientemente del tipo de agregados.
Aumentando un 35.4 % de resistencia respecto al hormigén patrén
(Espécimen 1) de £c=210 kg/cm® y 23.4 % respecto al hormigén patrén
(Espécimen 2).

- El aditivo Sika Viscocrete 20 HE presenta un aumento del 29.3% de
resistencia respecto al hormigén patrén (Espécimen 1) de £°¢=210 kg/cm?® y
18.9 % respecto al hormigén patrén (Espécimen 2).

- Las dosificaciones finales de aditivos de acuerdo a la resistencia requerida en
% del peso del cemento se muestran en la siguiente Tabla.

Resistencia kg/cm? ViscoCrete 20HE % ViscoCrete 4100 % Sika Ment N-100%

210 0.9 0.9 1
500 2.8 2.8 3.2
750 | 3.0 3.0 3.2
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5.2 RECOMENDACIONES

1) Es importante mantener la humedad y temperatura de curado hasta
la fecha de ensayo ya que la hidratacion del cemento en hormigones
de altas resistencias con aditivos es muy compleja y esto hace que
los hormigones sean muy susceptibles a los cambios de temperatura.

2) Tener un estricto control en la calidad de los agregados siendo muy
importante realizar ensayos continuamente y controlar la humedad
de los mismos para su correcta dosificacion.

3) Esimportante tener en cuenta la superficie de los especimenes a ser
ensayados el capeado es necesario siempre y cuando no se cuente
con superficies niveladas.

4) Es recomendable trabajar con este tipo de aditivos en lugares donde

se requiera minimizar los defectos en la superficie y mejorar la
apariencia estética.
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FACULTAD DE INGENIERIA
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES DE CONSTRUCCION
ANALISIS GRANULOMETRICO NORMA ASTM C-136 (NTE INEN 0696:83)
PROYECTO: TRABAJO DE TITULACION
- [muesTRA: ARENA SILICE
\ |sOLICITADO POR: ING. DAVID CAJAMARCA ZUNIGA
- |FeCHA:
!
| ABERTURA | PESORET [ RET.ACUM. % % % | %
TAMIZ N° MM GR. GR. RETENIDO PASA | LIM-ESPECIF
3/8" 9,52 0 0 0 100 100 100
| N°4 4,76 0 0 0,00 100,00 95 100
| 8 2,38 0,7 0,7 0,07 99,93 80 100
' 16 1,19 10,9 11,6 1,16 98,84 50 85
30 0,58 310,8 322,4 32,34 67,66 25 60
50 0,3 495,9 818,3 82,08 17,92 10 30
100 0,15 147,7 966 96,89 3,11 2 10
200 0,07 24,2 990,2 99,32 0,68 - -
PASA N°200 3,9 3,9 - -
TOTAL 994,1
PESO ANTES DEL ENSAYO= 1000 PESO HUMEDO ANTES DEL LAVADO= 1000
PESO DESPUES DEL ENSAYO= PESO SECO ANTES DEL LAVADO= 996,99
§2 DE HUMEDAD 53 PESO SECO DESPUES DEL LAVADO= 986,2
MODULO DE FINURA = 2,13
G =
S E
F —
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UNIVERSIDAD CATOLICA DE CUENCA
FACULTAD DE INGENIERIA
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES DE CONSTRUCCION
ANALISIS GRANULOMETRICO NORMA ASTM C-136 {NTE INEN 0696:83)

PROYECTO: TRABAJO DE TITULACION
MUESTRA: ARENA DE PAUTE
SOLICITADO POR: ING. DAVID CAJAMARCA ZUNIGA
FECHA:
ABERTURA PESO RET | RET. ACUM. % % % I %
TAMIZ N° MM GR. GR. RETENIDO PASA LIM-ESPECIF
3/8" 9,52 0 0 0 100 100 100
N°4 4,76 30,9 30,9 3,25 96,75 95 100
8 2,38 137,7 168,6 17,75 82,25 80 100
16 1,19 207 375,6 39,55 60,45 50 85
30 0,58 253,7 629,3 66,27 33,73 25 60
50 0,3 174,6 803,9 84,65 15,35 10 30
100 0,15 81,3 885,2 93,21 6,79 2 10
200 0,07 13,5 898,7 94,63 5,37 - -
PASA N°200 1,5 1,5 = - = =
TOTAL 900,2
PESO ANTES DEL ENSAYO= 1000 PESO HUMEDO ANTES DEL LAVADO= 1000
PESO DESPUES DEL ENSAYO= PESO SECO ANTES DEL LAVADO= 949,66
% DE HUMEDAD 5,3 PESO SECO DESPUES DEL LAVADO= 899,6
MODULO DE FINURA = 3,05
G = 3,25
S B 91,38
F = 5,37
100,00

N
-

LABORATORISTA.
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UNIVERSIDAD CATOLICA DE CUENCA
FACULTAD DE INGENIERIA
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES DE CONSTRUCCION
ANALISIS GRANULOMETRICO NORMA ASTM C-136 (NTE INEN 0696:83)

PROYECTO: TRABAJO DE TITULACION
MUESTRA: ARENA TRONCAL
SOLICITADO POR: ING. DAVID CAJAMARCA ZUNIGA
FECHA:
ABERTURA PESO RET | RET. ACUM. % % % I %
TAMIZ N° MM GR. GR. RETENIDO PASA LIM-ESPECIF
3/8" 9,52 0 0 0 100 100 100
N°4 4,76 145 145 15,17 84,83 95 100
8 2,38 178,8 323,8 33,88 66,12 80 100
16 1,19 188,4 512,2 53,59 46,41 50 85
30 0,58 183,2 695,4 72,75 27,25 25 60
50 0,3 134,2 829,6 86,79 13,21 10 30
100 0,15 68 897,6 93,91 6,09 2 10
200 0,07 19,9 917,5 95,99 4,01
PASA N°200 5,2 5,2 -
TOTAL 922,7
PESO ANTES DEL ENSAYO= 1000 PESO HUMEDO ANTES DEL LAVADO= 1000
PESO DESPUES DEL ENSAYO= PESO SECO ANTES DEL LAVADO= 955,84
% DE HUMEDAD 4,621 PESO SECO DESPUES DEL LAVADO= 922,2

MODULO DE FINURA =

[7,]

Il

]

LABORATOR!STA
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UNIVERSIDAD CATOLICA DE CUENCA
FACULTAD DE INGENIERIA
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES DE CONSTRUCCION
ANALISIS GRANULOMETRICO NORMA ASTM C-136 (NTE INEN 0696:83)
PROYECTO: TRABAJO DE TITULACION
MUESTRA: GRAVA DE CUARZO
SOLICITADO POR: ING. DAVID CAJAMARCA ZUNIGA
FECHA:
ABERTURA PESO RET | RET. ACUM. % % % I %
TAMIZ N° MM GR. GR. RETENIDO PASA LIM-ESPECIF
3" 76,2
21/2" 63,5
2" 50,8
11/2" 38,1 0 0 0 0 100 100
1" 25,4 0 0 0,00 100,00 90 100
3/4" 19,1 0 0 0,00 100,00 20 55
1/2" 12,7 730 730 8,51 91,49 0 10
3/8" 9,52 4950 5680 66,21 33,79 0 5
N°4 4,76 2869,5 8549,5 99,66 0,34
PASA N°4 29,5 8579 - = -
PESO ANTES DEL ENSAYO= 8580 PESO ANTES DEL LAVADO=
PESO DESPUES DEL ENSAYO= 8579 PESQO DESPUES DEL LAVADO=
TAMANO MAXIMO= 19,1 MM
TAMANO MAXIMO NOMINAL= 12,7 MM
LABORATORISTA
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UNIVERSIDAD CATOLICA DE CUENCA
FACULTAD DE INGENIERIA

LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES DE CONSTRUCCION
ANALISIS GRANULOMETRICO NORMA ASTM C-136 (NTE INEN 0696:83)

PROYECTO: TRABAJO DE TITULACION
MUESTRA: GRAVA TRITURADA
SOLICITADO POR: ING. DAVID CAJAMARCA ZUNIGA
FECHA:
ABERTURA | PESORET [ RET. ACUM. % % % | %
TAMIZ N°© MM GR. GR. RETENIDO PASA LIM-ESPECIF
3" 76,2
21/2" 63,5
2" 50,8
11/2" 38,1 0 0 0 0 100 100
1" 25,4 23,5 23,5 0,22 99,78 90 100
3/4" 19,1 446,5 470 4,40 95,60 20 55
1/2" 12,7 7300,5 7770,5 72,67 27,33 0 10
3/8" 9,52 2059,5 9830 91,93 8,07 0 5
N°4 4,76 769,5 10599,5 99,13 0,87 - -
PASA N°4 93 93 - - -
PESO ANTES DEL ENSAYO= 10711 PESO ANTES DEL LAVADO=
PESO DESPUES DEL ENSAYO= 10692,5 PESO DESPUES DEL LAVADO=
TAMANO MAXIMO= 38,1 MM
TAMANO MAXIMO NOMINAL= 19,1 MM
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PROYECTO: TRABAJO DE TITULACION

UNIVERSIDAD CATOLICA DE CUENCA
FACULTAD DE INGENIERIA
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES DE CONSTRUCCION

MUESTRA: GRAVA TRITURADA

SOLICITADO POR:

ING. DAVID CAJAMARCA ZUNIGA

FECHA:

METODO DEL PIGNOMETRO

Material retenido en el tamiz N°4

PESO ESPECIFICO SECO:

1444,5
6214,5
5305,5
1422,8

PESO ESPECIFICO SATURADO

SUPERFICIALMENTE SECO:

PESO ESPECIFICO APARENTE:

% DE ABSORCION:

OBSERVACIONES:

gr PESO DEL MATERIAL SUPERFICALMENTE SECO Y SATURADO
gr PESO DEL PIGNOMETRO + AGUA + MUESTRA
gr PESO DEL PIGNOMETRO + AGUA
gr PESOQ DEL MATERIAL SECO
D
S — 2,6570
A—(B-C)
A
A-(B-C) 2,6975
D
= 2,7692
D—-(B-0C)
100(A4 — D)
i, il e A 1,5252
D

LABORATORISTA
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UNIVERSIDAD CATOLICA DE CUENCA
FACULTAD DE INGENIERIA
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES DE CONSTRUCCION

PROYECTO: TRABAJO DE TITULACION
MUESTRA: GRAVA DE CUARZO

SOLICITADO POR: ING. DAVID CAJAMARCA ZUNIGA
FECHA:

METODO DEL PIGNOMETRO

Material retenido en el tamiz N°4

A= 1061,5 gr PESO DEL MATERIAL SUPERFICALMENTE SECO Y SATURADO
B= 5954 gr PESO DEL PIGNOMETRO + AGUA + MUESTRA
C= 5305,5 gr PESO DEL PIGNOMETRO + AGUA
D= 1034,2 gr PESO DEL MATERIAL SECO
) D
PESO ESPECIFICO SECO: —_— = 2,5041
A-(B-0)
PESO ESPECIFICO SATURADO y
SUPERFICIALMENTE SECO: S —— 2,5702
A-(B-0C)
. D
PESO ESPECIFICO APARENTE: S ——— 2,6814
D—-(B-0C)
. 100(4 - D)
% DE ABSORCION: _— = 2,6397
D

OBSERVACIONES:
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UNIVERSIDAD CATOLICA DE CUENCA
FACULTAD DE INGENIERIA

LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES DE CONSTRUCCION

PROYECTO: TRABAJO DE TITULACION
MUESTRA: ARENA DE LA TRONCAL
SOLICITADO POR: ING. DAVID CAJAMARCA ZUNIGA
FECHA:

METODO DEL MATRAZ

Material retenido en el tamiz N°200

A= 200

B= 785,3
C= 659,5
D= 197,2

PESO ESPECIFICO SECO:

PESO ESPECIFICO SATURADO
SUPERFICIALMENTE SECO:

PESO ESPECIFICO APARENTE:

% DE ABSORCION:

OBSERVACIONES:

gr PESO DEL MATERIAL SUPERFICALMENTE SECO Y SATURADO
gr PESO DEL MATRAZ + AGUA + MUESTRA
gr PESO DEL MATRAZ + AGUA
gr PESO DEL MATERIAL SECO
D
- - @ @ @ @ = 2,6577
A—(B-C)
A
_ = 2,6954
A—(B-C)
D
- = 2,7619
D—(B-C)
100(4 — D)
- = 1,4199
D
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UNIVERSIDAD CATOLICA DE CUENCA
FACULTAD DE INGENIERIA

LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES DE CONSTRUCCION

PROYECTO: TRABAJO DE TITULACION
MUESTRA: ARENA DE PAUTE

SOLICITADO POR: ING. DAVID CAJAMARCA ZUNIGA
FECHA:

METODO DEL MATRAZ

Material retenido en el tamiz N°200

A= 200

B= 784,7
= 659,5

D= 198,2

PESO ESPECIFICO SECO:

PESO ESPECIFICO SATURADO
SUPERFICIALMENTE SECO:

PESO ESPECIFICO APARENTE:

% DE ABSORCION:

OBSERVACIONES:

gr PESO DEL MATERIAL SUPERFICALMENTE SECO Y SATURADO
gr PESO DEL MATRAZ + AGUA + MUESTRA
gr PESO DEL MATRAZ + AGUA
gr PESO DEL MATERIAL SECO
D
- - @ = 2,6497
A—(B-C)
A
R — 2,6738
A-(B-C)
D
N — 2,7151
D-(B-C)
100(4 — D)
_ - 0,9082
D
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UNIVERSIDAD CATOLICA DE CUENCA
FACULTAD DE INGENIERIA
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES DE CONSTRUCCION

PROYECTO: TRABAJO DE TITULACION
MUESTRA: ARENA DE SILICE

SOLICITADO POR: ING. DAVID CAJAMARCA ZUNIGA
FECHA:

METODO DEL MATRAZ

Material retenido en el tamiz N°200

A= 200 8r PESO DEL MATERIAL SUPERFICALMENTE SECO Y SATURADO
B= 783,5 gr PESO DEL MATRAZ + AGUA + MUESTRA
C= 659,5 gr PESO DEL MATRAZ + AGUA
D= 199 gr PESO DEL MATERIAL SECO
, D
PESO ESPECIFICO SECO: R — 2,6184
A—(B-C)
PESO ESPECIFICO SATURADO A
SUPERFICIALMENTE SECO: - = 2,6316
A-(B-0C)
, D
PESO ESPECIFICO APARENTE: N —-—— 2,6533
D—(B-C)
, 100(4 — D)
% DE ABSORCION: _ = 0,5025
D

OBSERVACIONES:
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PERMISO DEL AUTOR DE TESIS PARA SUBIR AL REPOSITORIO
INSTITUCIONAL

Yo, Edwin Vinicio Salinas Tenesaca portador(a) de la cédula de ciudadania N° 0105982664.
En calidad de autor/a y titular de los derechos patrimoniales del trabajo de titulacién “Analisis
de la influencia del tipo de agregados pétreos en las propiedades fisico-mecanicas del
hormigén producido con la aplicacién de siiper e hiper-plastificantes” de conformidad a lo
establecido en el articulo 114 Cddigo Organico de la Economia Social de los Conocimientos,
Creatividad e Innovacidn, reconozco a favor de la Universidad Catdlica de Cuenca una licencia
gratuita, intransferible y no exclusiva para el uso no comercial de la obra, con fines
estrictamente académicos, Asi mismo; autorizo a la Universidad para que realice la publicacién
de éste trabajo de titulacién en el Repositorio Institucional de conformidad a lo dispuesto en el

articulo 144 de la Ley Orgénica de Educacion Superior.

Cuenca, 16 de octubre de 2019
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