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INTRODUCCION

El concreto ha venido ganando un lugar importante entre los materiales de construccion,
en paises en via de desarrollo como Colombia, donde existe una fuerte demanda de
infraestructura, jugando un papel fundamental en la mayoria de obras, debido a las ventajas
constructivas, econémicas y a sus cualidades fisico mecanicas, que lo convierten en un

material durable y versatil.

Para facilitar la implementacion del concreto bajo diferentes condiciones ambientales y
constructivas, que pueden afectar la vida Gtil y desempefio del material, se han desarrollado
compuestos quimicos que permiten modificar las caracteristicas fisicas, quimicas y
mecanicas del concreto; conocidos comUnmente como aditivos, los cuales tienen el
propdsito de mejorar las mezclas en un entorno poco favorable, economizar gastos en
materiales y evitar procesos constructivos extenuantes, todo con el fin de obtener concretos

de excelente calidad.

Este trabajo se concentrd en la aplicacion de una nueva tecnologia de aditivos en el
concreto, en el cual se realizaron 14 mezclas de concreto, divididas en cuatro bloques de
investigacion. En el primer bloque, se utiliz6 un solo tipo de cemento (Argos) y tres
dosificaciones del aditivo “Better Mix” las cuales fueron: 250 g/m?, 300 g/m®y 350 g/m?,
para cada una se evaluaron propiedades especificas en sus estados: fresco (asentamiento,
contenido de aire, masa unitaria, tiempo de fraguado), semi endurecido (contraccion
plastica, contraccion por secado), y endurecido (resistencia a la compresion, sortividad),

una vez obtenida la dosis que presento el mejor desempefio en las mezclas con este tipo
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de cemento (Argos). Se procedio a realizar el segundo, tercero, y cuarto bloque de la
investigacion, los cuales consistian en implementar esta tecnologia en dos marcas de

cemento (Cemex, Holcim).

1. El Problema

1.1 Titulo del proyecto

ESTUDIO ANIVEL COLOMBIA DE LA INFLUENCIA DEL ADITIVO BETTER MIX
EN ESTADO FRESCO, SEMI ENDURECIDO Y ENDURECIDO DEL CONCRETO

ESTRUCTURAL.

1.2 Linea

Linea: Innovacion y desarrollo tecnoldgico

2. Descripcién del proyecto

2.2 Planteamiento del problema

El concreto a pesar de ser uno de los materiales con mas uso en la industria de la
construccion puede presentar problemas como: fisuracion, bajas resistencias a la

compresion, exudacién, segregacion de agregados, dificil manejabilidad, alto nivel de



17

absorcion, factores que afectan su desempefio y durabilidad. Se debe mencionar que esto
se presenta por la falta de control de calidad de los materiales que componen una mezcla
de concreto, o por el mal manejo que se le da durante los procesos de fundicion, fraguado
y curado.

Actualmente en el sector de la construccion Colombiana se implementa el uso de
aditivos para mejorar su desempefio durante la vida util, o en algunos casos cambiar su
apariencia, textura, color, siendo estos Ultimos netamente estéticos.

A pesar de los avances en las ultimas décadas en tecnologias que buscan mejorar el
desempefio de concretos empleados en la construccion, no se ha logrado mitigar algunos
de los defectos que se producen en su elaboracidn; causando que las estructuras construidas
a base de concreto no cumplan con las especificaciones de disefio o de durabilidad
esperada, lo que reduce la vida util de las estructuras, y en algunos casos el colapso de
estas aumentando los riesgos para la vida e integridad de los usuarios de las edificaciones

y obras en general.

2.2 Formulacion del problema

¢Se podré mejorar la calidad de las mezclas de concreto, con la implementacion de una
tecnologia (aditivo Better Mix), el cual actia como un agente que modifica las propiedades
fisicas y mecéanicas como: la manejabilidad, el contenido de aire, la masa unitaria, el
tiempo de fraguado, la contraccion pléastica, la contraccién por secado, la sortividad y

resistencia a la compresion?.
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2.3 Justificacion

Hoy en dia la implementacion de aditivos en estructuras fabricadas con concreto
presenta grandes beneficios, por esta razon se trabaja en el desarrollo de productos que
mejoren las propiedades de las mezclas y faciliten su uso en diferentes condiciones técnicas
y ambientales. Sin embargo muchos de estos nuevos compuestos carecen de estudios de
aplicacion en la industria del concreto en el pais, por eso en esta investigacion se quiere
conocer cual es el efecto del aditivo Better Mix, con los materiales que se utilizan en la

fabricacion de concretos en Colombia.

2.4 Objetivos

2.4.1 Objetivo general.

e Establecer la influencia del aditivo BETTER MIX en 14 Mezclas de concreto de

resistencia de 28 MPa en las propiedades del concreto en estado fresco, semi

endurecido y endurecido.

2.4.2 Objetivos especificos.

e Evaluar el efecto del uso de aditivo Better Mix, en las propiedades del concreto en

estado fresco (asentamiento, contenido de aire masa unitaria, tiempo de fraguado).
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e Analizar la influencia de aditivo Better Mix en las propiedades del concreto semi

endurecido (contraccion plastica y contraccion por secado).

o Evaluar el efecto del uso de aditivo Better Mix, en las propiedades del concreto

endurecido (resistencia a la compresion y sortividad).

e Evaluar tres diferentes dosis de aditivo (250 g/m® 300 g/m® y 350 g/m®) y
determinar la de mejor comportamiento, en las propiedades del concreto para su
estado endurecido, semi-endurecido y fresco, ademas corroborar su efecto con dos

marcas de cemento.

3. TEORIA CONCEPTUAL

3.1 Historia de los aditivos

El uso de aditivos se remonta desde el imperio romano; existe evidencia que los
recubrimientos interiores de los canales elevados los cuales hoy en dia llamamos
acueductos, fueron construidos en capas sucesivas de morteros cada vez mas finos. Para
contribuir a la estanqueidad de estas estructuras se tiene noticia que se emple6 en algunos
casos leche, sangre, manteca de cerdo y huevos, con el fin de que estos aditivos
cumplieran un papel impermeabilizante. La mayoria de estas opciones casi culinarias,
actuaban como incorporadores de aire y bloqueadores de poros. Estas précticas

sobrevivieron y a finales del siglo XVIII aun se empleaban para ayudar a morteros de
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mamposteria a no lavarse por accion del mar, como lo fue el caso de la fortaleza de san

Felipe de barajas en Cartagena. (Hermida, 2013)

Los aditivos quimicos se empezaron a implementar tiempo después de que Joseph
Aspdin patentara en Inglaterra el 21 de octubre de 1824, un producto que Illamé Cemento
Portland. La popularizacion del concreto hecho con este cemento durante el ultimo cuarto
del siglo XIX y su extensa difusion durante el inicio del siglo XX, hizo que la industria
quimica y de la construccion buscara soluciones para modificar las propiedades del
concreto, (Hermida, 2013). Es asi como en 1885 en Inglaterra fue patentada la adiccion de
cloruro de calcio como aditivo y en 1888 Candlot demostro que, segun la dosis, este podia

ser utilizado como acelerante o retardador de fraguado. (Sdnchez de Guzman, 2001)

Feret en 1926 realizo una publicacion citando la accién de productos tales como
alumbre, jabdn potasico, caseina, materias albuminosas, calizas, arcilla en polvo, ciertos
cloruros, carbonatos, silicatos, sulfatos y otros compuestos con el fin de mejorar la
plasticidad. Ademas la década de 1930 corresponde al momento del nacimiento de los
plastificantes, Kaspar Winkler patento en Alemania en 1932 y luego en 1939 los reductores
de agua basados en acidos carboxilicos hidroxilados y en 1936 Kennedy empleo sales de
acido lignosulfanado, para controlar el fraguado y reducir la cantidad de agua en el
concreto. El final de los 70°s vio la salida al mercado y la construccion de los
superplastificantes. Las mas notables de las fuentes iniciales sobre superplastificantes
corresponden a la memoria de dos simposios que tuvieron lugar en Canada en 1874 y en

1981. (Hermida, 2013)
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3.2 Clasificacioén de los aditivos

Gracias a la constante investigacion de la industria quimica y de la construccion, dia a
dia se obtienen diversas tecnologias, para desarrollar en el concreto mayor desempefio y
sostenibilidad, mejorando propiedades en estado fresco, semi endurecido y endurecido.
Actualmente en la industria colombiana se cuentan con los aditivos clasificados en la

norma NTC 1229 y su correspondiente ASTM C494M, los cuales son:

e TIPO A: reductores de agua.

e TIPO B: retardantes.

e TIPO C: acelerantes.

e TIPO D: reductores de agua y retardantes.

e TIPO E: reductores de agua y acelerantes.

e TIPO F: reductores de agua de alto poder.

e TIPO G: reductores de agua de alto poder y retardantes.

e TIPO S: rendimiento especifico.

Los aditivos reductores de agua o plastificantes (tipo A), disminuyen la viscosidad de
la pasta de cemento, permitiendo que esta fluya mas rapido, estos aditivos permiten lograr
el recubrimiento de las particulas de cemento y provocan una repulsién entre estas, cuando
las particulas se repelen existen menos resistencia al flujo, lo que permite la liberacién y
mejor distribucién del agua (Hermida, 2013), el uso de plastificantes mejora la
manejabilidad de la mezcla, y permite disminuir la relacién / agua cemento, lo cual genera

un aumento de resistencia en estado endurecido.
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El uso de aditivos retardantes (tipo B) se hace indispensable en la mezcla de concreto
cuando se necesita compensar el rapido fraguado ocasionado por la altas temperaturas, si
también se requieren tiempos de transporte extremadamente largos, para mezclas
fabricadas con cementos de rapido fraguado es decir cementos tipo Il o si se necesita
disminuir el calor de hidratacion del concreto. Si la implementacion de este aditivo se
realiza en pequefias dosificaciones se regulan los tiempos de fraguado, pero si por el

contrario se usa en grandes cantidades se puede inhibir la reaccion.

Los principales beneficios que se pueden obtener al adicionar en el concreto aditivos
acelerantes (tipo C) son:
e Disminuir el tiempo de fraguado: lo cual permite un acabado rapido de
superficies y acelerar el desencofrado de elementos no estructurales
¢ Incrementar la resistencia a edades tempranas: gracias a esto se facilita la
remocidn de formaletas con cargas estructurales, dar al servicio una estructura en
corto tiempo, estimular la relacion de hidratacion del cemento y liberar calor

cuando la temperatura es demasiado baja.

Los aditivos plastificante retardantes (Tipo D) combinan las propiedades de los aditivos
tipo Ay tipo B, siendo fundamentales para la fabricacion de concreto premezclado debido
a que se aprovecha la reduccion de cemento y agua, al mismo tiempo que retardan el
proceso de fraguado y permiten un transporte seguro de la mezcla en climas de alta
temperatura debido a que le permite al concreto no fraguar antes de ser consolidado. Los

reductores de agua acelerantes (tipo E) disminuyen el contenido de agua para obtener la
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manejabilidad deseada y aceleran el fraguado con la adquisicion de resistencia. (Nifio

Hernandez, 2010)

En cuanto a tecnologia en el concreto los aditivos super plastificantes se encuentran
entre los mas modernos e innovadores debido a que aportan al concreto una alta fluidez
sin reducir la resistencia, permiten una mayor consolidacion, la norma ASTM C494 los
subdivide en tipo F de fraguado normal y tipo G de fraguado retardado, el uso de esta
clasificacion depende de las condiciones y el tipo de uso que se le quiera dar al concreto.
También existen en el mercado otra clase de aditivos que no se encuentran clasificados en
la norma, como por ejemplo los colorantes, impermeabilizantes, estabilizadores, inclusores

de aire, los cuales tienen un comportamiento especifico, denominados tipo S.

3.3 Propiedades del concreto

Los aditivos anteriormente descritos y cuyos se encuentran clasificados segin la norma
NTC 1229 o su correspondiente ASTM C494M, mejoran las propiedades en el concreto

en estado fresco, semi endurecido y endurecido.

3.3.1 Propiedades en estado fresco.

Un buen manejo del concreto en estado fresco, puede llegar a permitir una excelente
mezcla, la evaluacion de las propiedades en estado fresco sirve para el control de calidad
del concreto, debido a que si se detectan fallas en este estado se pueden llegar a evitar

problemas en la estructura cuando se encuentre en servicio.
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3.3.1.1 Manejabilidad.

La manejabilidad es una propiedad que permite evaluar la capacidad de un concreto
para ser colocado y compactado, la cual decide el disefiador segun el uso que desea para
su concreto, pero es importante hacer su medicién en este caso por medio del ensayo de
asentamiento para el cual se utiliza el cono de Abrams, el ensayo representa una medida
del grado de fluidez de la mezcla y la clasifica en: muy seca, seca, semi seca, media,
himeda y muy humeda.

Mezcla muy seca: el asentamiento es inferior a 2 cm y frecuentemente se emplea en la
elaboracion de prefabricados de alta resistencia. Debido a la poca manejabilidad que tiene
es necesario colocarla con vibradores de formaleta y compactarla mediante vibracion
extrema. (Nifio Hernandez, 2010) (p.104).

Mezcla seca: el asentamiento esta entre 2.5 y 3.5 cm, se utiliza en la construccion de
pavimentos colocados con terminadora vibratoria. (Nifio Hernandez, 2010) (p.104).

Mezcla semi seca: el asentamiento esta entre 3.5 cm y 5 cm, las aplicaciones mas
comunes son en pavimentos y cimentaciones en concreto simple colocados mediante
maquinas de operacién manual y compactados por vibracion. (Nifio Hernandez, 2010)
(p.104)

Mezcla media: el asentamiento esta entre 5 y 10 cm por lo cual se pueden emplear en
pavimentos, losas, muros y vigas. (Nifio Hernandez, 2010) (p.104)

Mezcla humeda: el asentamiento esta entre 10 y 15 cm, se utiliza en la elaboracion de

elementos esbeltos mediante bombeo. (Nifio Hernandez, 2010) (p.104)
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Mezcla muy humeda: el asentamiento es mayor a 15 cm, se emplea en la construccion
de elementos muy esbeltos y pilotes fundidos in situ mediante el sistema de tubo tremie.

(Nifio Hernandez, 2010) (p.104)

3.3.1.2 Contenido de aire.

El contenido de aire se encuentra entre 1% y 2% del volumen de la mezcla para
concreto sin aire incluido y entre el 4% y 8% para concretos con inclusores de aire, en la
tabla 1, se muestra el contenido de aire dependiendo del tamafio del agregado grueso, el
aire incluido en el concreto puede llegar a mejorar la durabilidad, aumentar la
manejabilidad, debido a que este aumenta el volumen de la pasta y permite una mejor
movilidad de la pasta entre los agregados y disminuye radicalmente la exudacion del

concreto evitando la formacion de capilares que alcanzan la superficie.

Tabla 1

Contenido de aire en mezclas de concreto para varios tamafios de agregado grueso.

Tamarfio maximo

nominal del agregado contenido de aire n_atural Contenido de aire total
atrapado (promedio) % recomendable (atrapado
grueso + incorporado) %
mm pulg % %
9.51 3/8 3 45-75
12.5 1/2 2.5 4.0-7.0
19.1 3/4 2 3.5-6.0
254 1 1.5 3.0-6.0
1
38.1 1/2 1 25-55
50.8 2 0.5 2.0-5.0
76.1 3 0.3 1.5-45

152.0 6 0.2 1.0-4.0
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Fuente: (Sanchez de Guzman, 2001), tecnologia del concreto y del mortero, p. 121

3.3.1.3 Masa unitaria.

Esta propiedad depende del tamafio maximo, granulometria y densidad de los
agregados, asi como también de la cantidad de aire atrapado, contenido de agua y cemento.
La densidad y cantidad de agregado afecta la masa unitaria. (Nifio Hernandez, 2010)

El ensayo con el cual se determina esta propiedad, esta descrito en la norma NTC 1926,
el cual consiste en determinar la masa requerida para llenar un molde con volumen

conocido.

3.3.1.4 Fraguado.

Durante el fraguado el concreto pierde su manejabilidad y presenta una reaccion
exotérmica, con el fin de adquirir resistencia, se hace necesario conocer el cambio de
estado plastico al endurecido determinando el tiempo de fraguado, este depende de varias
condiciones tales como la temperatura ambiente lo cual se puede observar en la figura 1
(el aumento de temperatura disminuye el tiempo de fraguado y temperaturas bajas lo
aumentan). El uso de aditivos es fundamental para tener un manejo del fraguado debido a
gue estos lo pueden retardar o acelerar, dependiendo de las necesidades de la obra o del

uso del concreto.
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Figura 1 Efecto de la temperatura sobre el tiempo de fraguado

Fuente: tomado de tecnologia de concreto, (Nifio Hernandez, 2010), p 117.

“El fraguado inicial es el tiempo requerido después del contacto inicial del cemento y
el agua, para que el concreto alcance una resistencia a la penetracion de 3.5 (NTC 890) la
cual corresponde a la vibracién limite, después de la cual el concreto no puede re
plastificarse por vibracion y el fraguado final es aquel en el cual el concreto a alcanzado
una resistencia a la penetracion de 27.6 MPa una vez se obtiene esta resistencia el concreto

empieza la etapa de endurecimiento.

3.3.2 Propiedades en estado semi endurecido.

El estado semi endurecido es también conocido como estado de transicion donde el
comportamiento del material no responde a ninguno de los pardmetros tipicos es decir el

concreto se encuentra entre los limites del estado fresco y endurecido, donde se producen
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la mayor parte de las trasformaciones quimicas y volumétricas del concreto. Figura 2.

(Becker, 2009)

Fluido Transicion Rigido
(fraguado)
o
]
= Comiienzo de ba nesistencis mecinics
2
'G Final de
E Inicicde fraguada
.g fraguado
== Limite de manipulacion
(WN]

Tiempo

Figura 2 Estados del concreto

Fuente: tomado del articulo fisuracion temprana en pavimentos de concreto, (Becker, 2009).

3.3.2.1 Contraccion pléstica o fisuracion.

El concreto en su estado semi endurecido puede llegar a presentar cambios
dimensionales que ocurren por las variaciones de estados presentandose una retraccion
plastica, lo cual facilita que ocurra una contraccién y de esta manera generar el fenémeno
conocido como fisuracién, pero en gran medida esto se debe a que el concreto empieza a
perder agua de evaporacion, gracias a las condiciones externas como altas temperaturas,
alta velocidad de viento y humedad relativa, presentandose mas susceptible a la fisuracion
en elementos tales como losas y pisos. Figura 3 se observa la fisuracion presente en un

espéecimen disefiado para la evaluacion de la norma ASTM 1579.
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Figura 3 Fisuracion en espécimen de laboratorio
Fuente: elaboracion propia.

3.3.2.2 Contraccién por secado.

Una de las principales causas de fisuracion en las estructuras de concreto es la
contraccion debido al secado. La pasta se encoge primero, cuando esté blanda, porque se
seca debido a la accion del sol, y a la evaporacion del agua de la pasta de cemento, lo cual
desarrolla esfuerzos de succion que fraccionan los granos del material s6lido adyacente, es
un fenémeno similar al que se produce cuando se seca una arcilla o un lodo. (Londofio,

2012)

3.3.3 Propiedades en estado endurecido.

Después de que el concreto ha fraguado empieza a adquirir resistencia y se endurece,

lo cual le permite soportar grandes esfuerzos de compresion, dependiendo de las
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propiedades fisicas, quimicas y mecanicas de sus componentes. Las propiedades

fundamentales del concreto en estado endurecido son la resistencia y durabilidad.

3.3.3.1 Durabilidad o sortividad.

La durabilidad es un factor de importancia respecto a la vida util que se le puede dar a
un concreto, y es una de las propiedades que hacen a este material tan apetecible en las
estructuras debido a que no requiere de un arduo mantenimiento para que cumpla con sus
requerimientos durante toda su vida util.

El American Concrete Institute 201 define la durabilidad de la siguiente manera: “La
durabilidad del concreto esta definida como la habilidad del material para resistir la accion
de la intemperie, atague quimico, abrasion o cualquier otro proceso de deterioro. El
concreto durable debe mantener su forma, calidad y condiciones de servicio originales
cuando es expuesto al medio ambiente”.

Un método por el cual se mide esta propiedad es el ensayo de sortividad, este determina
el indice de absorcion de agua del concreto, y gracias a €l es posible estudiar como el
concreto es penetrado por el agua o algin otro agente, ademas es clave para determinar
qué influencia tiene un aditivo para evitar o facilitar que ocurra este fenémeno.

La absorcion de agua de una superficie de concreto depende de muchos factores
incluyendo las proporciones de la mezcla, la presencia de adiciones quimicas y de
materiales cementicos, el contenido de aire atrapado, el tipo y la duracién de curado, el
grado de hidratacion o la edad, la presencia de micro fisuras, la presencia de tratamientos
superficiales tales como sellantes o aceites y métodos de colocacion incluyendo el vibrado

0 acabado.
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3.3.3.2 Resistencia a la compresion.

Es la propiedad que practicamente tiene mayor importancia en la industria de la
construccion, ya que el concreto presenta una alta resistencia a los esfuerzos de compresion
y se define como la capacidad para soportar una carga por unidad de area, la cual se
expresa en términos de esfuerzo, generalmente en kg/cm?, MPa y con alguna frecuencia

en libras por pulgada cuadrada (psi).

La resistencia depende Unicamente de factores como: la resistencia de la pasta
endurecida, las resistencias propias de las particulas del agregado y la adherencia entre las

pastas y los agregados. (Nifio Hernandez, 2010)(P.119)

Desde el momento en que los granos del cemento inician su proceso de hidratacion
figura 4, comienzan las reacciones de endurecimiento, que se manifiestan al obtener el
fraguado inicial y continGan luego con una evidente ganancia de resistencias. La relacion
agua cemento (a/c) es un punto clave para obtener resistencias altas pues a una menor

relacion a/c mayor resistencia tendra el concreto.
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Figura 4 Proceso de hidratacion segun relacion agua cemento

Fuente: tomado del articulo fisuracion temprana en pavimentos de concreto, (Becker, 2009)

La distribucion granulométrica juega un papel importante en la resistencia del concreto,
ya que si esta es continua permite la maxima capacidad del concreto en estado fresco y una
mayor densidad en estado endurecido, lo que se traduce en una mayor resistencia. La forma
y textura de los agregados también influyen. Agregados de forma clbica y rugosa permiten
mayor adherencia de la interface matriz-agregado respecto de los agregados redondeados
y lisos, aumentando la resistencia del concreto. Sin embargo este efecto se compensa
debido a que los primeros requieren mayor contenido de agua que los segundos para

obtener la misma manejabilidad. (Osorio, 2013).
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3.4 Marco legal

Para el desarrollo de este proyecto se tomaron como base las siguientes normas:

e NTC 77, método de ensayo para el analisis por tamizado de los agregados finos y

gruesos.

e NTC 237, método para determinar la densidad y la absorcién del agregado fino.

e NTC 176, método de ensayo para determinar la densidad y la absorcion del

agregado grueso.

e NTC 221, método de ensayo para determinar la densidad del cemento hidraulico.

e NTC 92, determinacion de la masa unitaria y los vacios entre particulas de

agregados.

e NTC 396, método de ensayo para determinar el asentamiento del concreto.

e NTC 1032, método de ensayo para la determinacion del contenido de aire en el

concreto fresco método de presion.

e NTC 1926, método de ensayo para determinar la densidad (masa unitaria), el

rendimiento y el contenido de aire por gravimetria del concreto.

e NTC 890, Determinacion del tiempo de fraguado de mezclas de concreto por medio

de su resistencia a la penetracion.



34

e Contraccion del concreto ASTM C157, método de ensayo, determinacion del

cambio de longitud del mortero y del concreto de cemento hidraulico, endurecidos.

e Fisuracion ASTM C1579, Método de prueba estandar para la evaluacion de

agrietamiento por contraccion plastica de hormigdn reforzado con fibras.

e NTC 673, ensayo de resistencia a la compresiéon de especimenes cilindricos de

concreto.

e NTC 550, Concretos, elaboracién y curado de especimenes de concreto en obra.

e ASTM C1585, medida del indice de absorcion de agua en el concreto de cemento

hidraulico.

4 Programa experimental

Para realizar las pruebas de laboratorio necesarias para analizar el aditivo en estudio, se
caracterizaron los materiales que componen la mezcla de concreto que se utiliz6 para las

pruebas de la tecnologia estudiada (agregados finos, agregados gruesos, cemento).

Conociendo ciertas propiedades de los agregados y el cemento se proyectd un disefio

de mezcla por medio de la metodologia implementada por la ACI; considerando la
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normativa se disefio un tipo de mezcla y posteriormente se validé por medio de un ensayo

de slump con el fin de obtener el asentamiento de disefio.

Esta investigacion se realizo de forma subdividida en cuatro blogues: el primer bloque
consistio en la elaboracion de ensayos en una mezcla de concreto con cemento Argos sin
adicion de aditivo, donde se determinaron las propiedades en estado fresco, semi
endurecido y endurecido. Adicionalmente se realizaron tres mezclas con las mismas
condiciones, con la diferencia que a cada una se le adiciono una dosis distinta de aditivo
(250g9/m?, 300g/m?, 350g/m?®), que para efecto de este trabajo de grado facilito observar el
comportamiento de la tecnologia y asi permitié elegir una dosificacion optima que se

investigd en el segundo, tercer, y cuarto bloque.

El segundo, tercer, y cuarto bloque consisten en llevar a cabo los ensayos del primer
bloque: (asentamiento, masa unitaria, contenido de aire, tiempo de fraguado, para el estado
fresco. Contraccidn plastica y contraccion por secado para el estado semi endurecido, y
finalmente los ensayos de resistencia a la compresién y sortividad para el estado
endurecido), con la diferencia que se realizaron a mezclas con tres tipos de cemento y con
la dosis de mejor desempefio que se obtuvo en el primer bloque (Argos estructural
procedencia Sogamoso, Cemex tipo I, Holcim tipo | E2DG). Con esto evaluar la eficiencia
de la tecnologia, sin importar el tipo de cemento que compone cualquier mezcla donde sea
implementado el aditivo Better Mix, en cuanto a la industria colombiana de la construccién

se refiere.
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Se debe mencionar que el orden de la elaboracion de las pruebas varia de acuerdo a las
normas que establecen los procedimientos adecuados de toma de datos y la edad a la que
se somete a prueba el concreto; sin embargo, todas las pruebas se elaboraron con una

mezcla fundida el mismo dia, por tal motivo se fabricaban 0.8 m® por mezcla.

El ensayo de sortividad se realizo a los 28 dias de haber fundido los especimenes.
Para el ensayo de contraccion por secado se tomaron valores a la edad de: 1, 14 y 28 dias.
Es necesario mencionar que las mezclas de esta investigacion fueron sometidas a un
proceso de curado al aire; es decir, los especimenes se expusieron al medio ambiente bajo

condiciones controladas de temperatura (21 + 2 °C) y humedad relativa (70 £ 10 %).

Las mezclas se denominaran en este documento de la siguiente manera:
M1 = mezcla testigo con cemento Argos estructural tipo | (procedencia Sogamoso).
M2= mezcla con cemento Argos + aditivo dosis 250 g/m?®.

M3= mezcla con cemento Argos + aditivo dosis 300 g/m?®.

M4= mezcla con cemento Argos + aditivo dosis 350 g/m?®.

M5= mezcla con cemento Argos + aditivo dosis 350 g/m?®.

M6= mezcla con cemento Argos + aditivo dosis 350 g/m?®.
M7=mezcla testigo con cemento Cemex tipo | de uso estructural.
M8= mezcla con cemento Cemex + aditivo dosis 350 g/m?®.

M9= mezcla con cemento Cemex + aditivo dosis 350 g/m?®.
M10= mezcla con cemento Cemex + aditivo dosis 350 g/m?®.
M11= mezcla testigo con cemento Holcim tipo | E2DG

M12= mezcla con cemento Holcim + aditivo dosis 350 g/m?®.
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M13= mezcla con cemento Holcim + aditivo dosis 350 g/m®.

M14= mezcla con cemento Holcim + aditivo dosis 350 g/m®.

4.2 Ensayos para el concreto en estado fresco

4.2.1 Método de ensayo para determinar el asentamiento del concreto NTC 396.

Una vez realizado el proceso de mezclado, se humedece el cono, se sujeta fuertemente
con los pies, se llena en tres capas, compactadas con varilla por 25 golpes, la varilla tenia
una extremo redondeado con 16 mm de diametro y 60 cm de longitud, una vez completada
la Gltima capa se enrasa y se retira el molde, se pone boca abajo y se mide el asentamiento
como se observa en la figura 5. Se tuvo en cuenta que este ensayo no durara mas de 2:30

min.

Figura 5 Medida de asentamiento

Fuente: elaboracién propia
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4.2.2 Método de ensayo para determinar la densidad (masa unitaria), el

rendimiento y el contenido de aire por gravimetria del concreto NTC 1926.

Para determinar la masa unitaria del concreto se utilizd un recipiente con masa y
volumen conocido, en este se introdujo el concreto en 3 capas cada una apisona 25 veces
con varilla y se golpea cada capa con un martillo para cerrar los vacios, enrazando con una
regla metélica la Gltima capa, se tomd este peso, luego se procedid a hacer los calculos y

obtener la masa unitaria de cada mezcla.

4.2.3 Método de ensayo para la determinacion del contenido de aire en el concreto

fresco, método de presion NTC 1032.

Se utiliz6 el medidor de presion tipo B, figura 6, una vez realizado el ensayo de masa
unitaria se acomodo la tapa del recipiente asegurandonos que esta tuviera un cierre
hermético, se cierran las valvulas para aire y se abren las boquillas para agua,
introduciendo agua por una de las boquillas hasta que fluya por la otra boquilla, se golped
lateralmente para eliminar burbujas de aire atrapadas en el agua, luego se bombeo aire y
se cerraron las valvulas de agua, tomando la lectura marcada en el dial, este valor esta en

% Yy es el contenido de aire para la mezcla.
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Figura 6 Medidor de presion tipo B

Fuente: elaboracién propia.
4.2.4 Determinacion del tiempo de fraguado de mezclas de concreto por medio de

su resistencia a la penetracion NTC 890.

Una muestra de concreto fresco, fue tamizada por una malla No 4 como se muestra
figura 7, de tal forma se obtuvo la pasta de concreto, la cual fue introducida en el molde
dejando una pulgada entre el borde superior del molde y la pasta, se compacto con 17
golpes de varilla y 25 golpes en la superficie del recipiente, la muestra era observada
constantemente hasta que ella comenzara a adquirir resistencia a la penetracion, la cual se
midié con agujas normalizadas en el penetrometro, figura 8, cuando se obtuvo una
resistencia a la penetracion igual a 3.5 MPa se obtiene el fraguado inicial y cuando la
resistencia fue de 27.6 MPa se lleg6 al fraguado final, estos resultados se registraron en

horas y minutos representados en una gréafica de tiempo versus resistencia a la penetracion.



AL 7 A :
Figura 7 Tamizado del concreto por malla No 4

Fuente: elaboracion propia.

Figura 8 Penetrometro

Fuente: elaboracion propia.
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4.3 Ensayos del concreto en su estado semi endurecido

4.3.1 Método de ensayo, determinacién del cambio de longitud del mortero y del

concreto de cemento hidraulico, endurecidos ASTM C 157.

Para determinar el cambio de longitud del concreto, se obtuvo una muestra del concreto
en estado fresco se introdujo en el molde en dos capas, el molde cumplid con las siguientes
caracteristicas: medida interior 4”’x4”x11”, medida exterior 4.5”x5”x 127, platina interior
47x4”x 3/8”, medida de los tornillos L=3/4”,D=1/4", separacion entre tornillos 250 mm
se observa el molde en la figura 9. Una vez cumplida las 24 horas de armadas las vigas se
procedio a desencofrar y se toma la medida inicial, en el comparador de caratulas figura
10, este procedimiento se repitio para 7, 14 y 28 dias. Las vigas se mantuvieron en el
laboratorio el cual tiene unas condiciones ambientales constantes temperatura 21 £ 3°Cy

humedad 70 + 5%.

Para poderlo realizar este ensayo también nos basamos en la norma ASTM C490 que

establece el estandar de uso de aparatos.

Célculos:

— CRD—CRDjpjcjal

C x100 Ecuacionl

AL,

Donde:

ALy = longitud de cambio del espécimen a cualquier edad (%).
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CRD= diferencia entre lectura en el comparador del espécimen y barra de referencia.

G = longitud del calibrados o barra de referencia.

Figura 9 Molde para ensayo de contraccion.

Fuente: elaboracion propia

Figura 10 Comparador de caratulas.

Fuente: elaboracion propia
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4.3.2 Metodo de prueba estdndar para la evaluacion de agrietamiento por

contraccion plastica de concreto reforzado con fibras ASTM C1579.

Para poder representar el agrietamiento plastico del concreto en esta investigacion se
tomo6 como base la norma ASTM C1579 y se llevd a cabo el siguiente procedimiento: se
disefid una camara de fisuracion, la cual nos permiti6 mantener unas condiciones de
temperatura de 27 = 3 °C, humedad relativa 45 £ 5 % y velocidad del viento de 3 m/s, las
probetas de este ensayo fueron unos moldes fabricados en madera, las cuales a su vez
contienen unas restricciones cuya funcion era la de inducir a la fisuracién. Se tomé una
muestra del concreto fresco este se introdujo en 2 capas en el molde, cada capa fue
compactada dando 25 apisonamientos con varilla de 16 mm de Diametro por 600 mm de
longitud y con el martillo de caucho 25 golpes en cada una de las caras de la formaleta.
Una vez completadas las dos capas, se enrasaba con un palustre hasta obtener una
superficie totalmente lisa. La probeta se introducia en la camara de fisuracion y se
registraba el tiempo y espesor al momento de aparecer la primera fisura, también se
registran los anchos de fisuras cuando termina el fraguado del concreto y a las 24 horas de

haber fundido la probeta.

Molde: para este ensayo se fabricé un molde de madera de espesor 18 mm, con un
ancho de 350 mm y longitud de 560 mm figura 11, para determinar su altura se toma el
tamafio maximo del agregado de la mezcla el cual fue de 24.5 mm y segun la norma la

altura debe ser 65 mm mas 2 veces el tamafio maximo del agregado es decir de 114 mm,
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por efecto constructivos la formaleta quedo con altura de 140 mm, pero el concreto se

fundia hasta los 115 mm. Las restricciones eran de forma triangular y de acero.

Figura 11 Molde con restricciones para ensayo de fisuracion.

Fuente: elaboracion propia.

Camara de fisuracion: esta cdmara se construyé con una base de acero y para soportar
las formaletas se utilizaron tablas de madera, se forro de icopor de 30 mm de espesor para

garantizar un aislamiento y poder mantener temperatura, humedad y velocidad de viento

constante figura 12.

1. calefactor

2. Ventilador

3. Lamina de icopor
4. Base de Madera

5. Armadura de acero

— 0.60m —

Figura 12 Cadmara de fisuracion.

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 13 Anemometro, Medida velocidad del viento.

Fuente: elaboracion propia.

4.4 Ensayos para el concreto endurecido

4.4.1 medida del indice de absorcion de agua en el concreto de cemento hidraulico

ASTM C 1585.

Para la medida del indice de absorcion de agua en el concreto de cemento hidraulico,
a cada mezcla se le fabrico un cilindro el cual fue destinado para el ensayo de sortividad,
de este cilindro se obtienen dos espécimen de 50 mm de altura, estos se dejaron secando
en el horno a 50 °C por 3 dias antes de realizar los ensayos luego del secado se tomé la
masa y didmetro del espécimen, se impermeabilizaron por su alrededor y se toma este peso,
en un recipiente con soporte para evitar el contacto del espécimen con la superficie del

recipiente se mantiene el nivel de agua de 3 mm como se describe en la figura 14.
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lamina de plastico 100 +/- 6mm material aislante

o

ESPECIMEN

24/1mm

soporte del especimen

Figura 14 Ensayo de sortividad, descripcion de condiciones de los especimenes

Fuente: norma ASTM C1585.

Célculos
[ =2t Ecuacion 2
axd
Donde:
I= absorcion

m¢ = cambio en la masa en gramos en el instante t.
a = area expuesta del espécimen (mm?)

d = densidad del agua (g/mm?3).

4.4.2 Ensayo resistencia a la compresion, NTC 550 - NTC 673.

Para esta investigacion se utilizaron moldes de acero con 100 mm de diametro por

200 mm de altura, una varilla de 10 mm de diametro por 300 mm de longitud, se tomaba
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una muestra representativa de la mezcla de concreto, llenado el molde a tres capas iguales
cada una compactada con 25 golpes de varilla y 15 de chipote a su alrededor, para esta
investigacién se realizaron 15 cilindros por mezcla y se fallaron en la presa hidraulica

figura 15, a las edades de 1,3,7,28 y 56 dias.

Figura 15 Prensa hidraulica y cilindro fallado

Fuente: Elaboracion propia.

5 MATERIALES

Para el desarrollo de la investigacion se utilizaron materiales frecuentemente empleados
en la industria de la construccién en el pais. A continuacion se da, una descripcion de los
materiales usados para la elaboracion del concreto estructural, al Igual que los materiales

usados en los ensayos para determinar las diferentes propiedades del concreto.
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5.1 Agregado grueso de la cantera de Tunjuelo

Para la elaboracion de las mezclas, se utilizaron agregados gruesos con procedencia de

la cantera de Tunjuelo, sus propiedades fisicas se describen a en la tabla 2.

Tabla 2

Caracteristicas del agregado grueso

Agregado Grueso

Tamaio mdximo (mm) 25,4
Masa unitaria compactada (kg/m?) 1385,2
Masa unitaria suelta (kg/m?) 1363,3
Densidad aparente (kg/cm?®) 2,57
Absorcion (%) 5,91

Fuente: elaboracion propia

Granulometria Agregado Grueso
100 %
90 %
80 %
70 %
60 %
50 %
40 %
30%

Porcentaje pasando

20 %
10 %
0%

100 10 1

Abertura de malla (mm)

Figura 16 Granulometria agregado grueso

Fuente: Elaboracién propia.
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5.2 Agregado Fino de la cantera de Tunjuelo

Se usaron dos arenas procedentes de la cantera de Tunjuelo, una de pefia y la otra de rio
en las proporciones que se muestra en la tabla 3, una vez obtenida esta proporciéon se

caracteriza el agregado fino, en la tabla 4 se encuentra la caracterizacion.

Tabla 3

Proporcién definitiva de las arenas.

Proporcion

Arena de Arena de

rio peia
0,51 0,49
Fuente: elaboracion propia
Tabla 4
Caracteristicas agregado fino
Agregado Fino
Moddulo de finura 3
masa unitaria compactada (kg/m?) 1453,6
masa unitaria suelta (kg/m?) 1320,9
Densidad aparente (kg/cm?) 2,5
Absorcion (%) 3,8

Fuente: elaboracidn propia
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Granulometria agregado fino
100 %
90 %

80 %

o 70%
©
C

3 60%
©
o

9 50%
3

T 40%
bt
o

o 30%

20 %

10 %

0%

100 10 1 0,1 0,01
Abertura malla (mm)
Figura 17 Granulometria agregado fino
Fuente: Elaboracién propia.
5.3 Cemento

Las diferentes mezclas de los bloques de investigacion se desarrollaron con tres marcas
de cemento, las més utilizadas en la industria de la construccion en el pais y se determiné

su densidad por medio del ensayo del tubo de Le Chatelier, tabla 5.

Tabla 5

Densidad de los cementos.

Cemento Densidad (kg/m?)
Argos 2900
Cemex 2880
Holcim 2900

Fuente: elaboracion propia
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5.4 Aditivos

los aditivos quimicos utilizados fueron : EUCON 37 de la empresa Euclid Chemical
Toxement, el cual es un reductor de agua de alto poder, en la figura 18, se muestra la
apariencia del aditivo, y el aditivo en estudio BETTER MIX su apariencia se observa en

la figura 19.

Figura 18 Aditivo super plastificante EUCON 37.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 19 Aditivo BETTER MIX.

Fuente: Elaboracion propia.
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6 Disefo de Mezcla

Las mezclas de la investigacion, se disefiaron por medio del método americano ACI “el
cual se fundamenta en el principio basico de la relacion agua/ cemento desarrollado por
Abrams” (Asocreto, 2010), y para su desarrollo se siguen los pasos que se muestran a

continuacion:

Tabla 6

Procedimiento de disefio.

Paso Descripcion

seleccidn del asentamiento

seleccion del tamafio maximo del agregado
estimacion del contenido de aire

Estimacién del contenido de agua de mezclado
Determinacion de la resistencia de disefio
Seleccién de la relacién agua-cemento

Calculo del contenido de cemento

Estimacion de las proporciones de agregado

O 00 N O Ul b WN -

Ajuste por la humedad de los agregados

10 Ajustes a las mezclas de prueba
Fuente: (Sanchez de Guzman, 2001), tecnologia del concreto y del mortero, p. 227

A continuacién se desarrolla cada una de los pasos descritos en la tabla 6 y se determina

la proporcion final de la mezcla.

e Seleccidn del asentamiento.

Las mezclas presentaron una consistencia himeda debido a que el asentimiento

seleccionado por el disefio fue de 12.7 cm o 5”.



53

e Seleccidn del tamafio maximo del agregado.

En la tabla 2, la cual describe las caracteristicas fisicas del agregado que se utilizo en la
elaboracion de las mezclas se puede observar el tamafio maximo del agregado el cual es

de 1”.

e Estimacion del contenido de aire.

Para determinar el contenido de aire, era necesario conocer el tamafio maximo nominal
del agregado, el cual era de 17, basandonos en la tabla 7, se estimd un contenido de aire

del 1.5% del volumen total de la mezcla de concreto.

Tabla 7

Cantidad aproximada de aire esperado en concreto sin aire incluido

Tamafio maximo Contenido de aire en porcentaje (por volumen)
nominal agregado

Exposicion Exposicion Exposicion

mm pulg Naturalmente atrapado ligera moderada severa
9.51 3/8 3.0 4.5 6.0 7.5
12.7 1/2 2.5 4.0 55 7.0
19.0 3/4 2.0 3.5 5.0 6.0
254 1 15 3.0 4.5 6.0
1
38.1 1/2 1.0 2.5 4.5 55
50.8 2 0.5 2.0 4.0 5.0
76.1 3 0.3 1.5 3.5 4.5
152.0 6 0.2 1.0 3.0 4.0

Fuente: (Sanchez de Guzman, 2001). Tecnologia del concreto y del mortero. P.232.
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e Estimacion del contenido de agua de mezclado.

Una vez seleccionado el asentamiento que se desea en la mezcla y el tamafio maximo de
del agregado podemos determinar el contenido de agua, 180 kg/m?®, como se puede

determinar en la tabla 8.

Tabla 8

Requerimiento aproximado de agua de mezclado para diferentes asentamientos y tamafios maximos
de agregado

Tamafio maximo del agregado, en mm (pulg).
9.51 12.7 19.0 25.4 38.1 50.8 64.0 76.1

Asentamiento

3/8" 1/2" 3/4" 1" 11/2" 2" 21/2" 3"
mm pulg Agua de mezclado, en kg/m3 de concreto

0 0 213 185 171 154 144 136 129 123
25 1 218 192 177 161 150 142 134 128
50 2 222 197 183 167 155 146 138 132
75 3 226 202 187 172 160 150 141 136
100 4 229 205 191 176 164 154 144 139
125 5 231 208 194 179 168 156 146 141
150 6 233 212 195 182 172 159 150 143
175 7 237 216 200 187 176 165 156 148
200 8 244 222 206 195 182 171 162 154

Fuente: (Sanchez de Guzman, 2001). Tecnologia del concreto y del mortero. P. 233.

e Determinacioén de la resistencia de disefio.

En esta investigacion y con base al reglamento Colombiano de construccion sismo
resistente NSR-10. Se determin6 una resistencia especifica a lacompresion f. = 28 Mpa,
y también se determino la resistencia promedio a la compresion como se observa en la

tabla 9.



Tabla 9

Resistencia promedio a la compresién requerida

Resistencia promedio

Resistencia especifica a la . o
requerida a la compresion,

compresion, MPa

MPa
f. <21 foo=f.+7.0

21 <f.<35 f.. =f.+83
f. > 35 f.. = 1.10f. + 5.0

Fuente: Reglamento colombiano de construccion sismo resistente NSR 10, titulo C, Tabla C.5.3.2.2

f&- =28+ 83 =36.3Mpa Ecuacién3

fer = 36 Mpa , resistencia de disefio de la mezcla

e Seleccidn de la relacion agua cemento.
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Una vez determinada la resistencia a la compresion que se esperaba que desarrollara la

mezcla de concreto, se seleccion la relacion agua cemento segun la tabla 10
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Relacién agua cemento para los cementos colombianos, portland tipo I, en concretos sin aire

incluido.

Resistencia  Relacion agua-cemento en peso
ala
compresion  Limite Linea Limite
kg/cm?2 superior media inferior
140 - 0.72 0.65
175 - 0.65 0.58
210 0.7 0.58 0.53
245 0.64 0.53 0.49
280 0.59 0.48 0.45
315 0.54 0.44 0.42
350 0.49 0.40 0.38

Fuente: (Sanchez de Guzman, 2001). Tecnologia del concreto y el mortero. P. 238.

Interpolando el limite superior para la resistencia de disefio de la mezcla, se establece

una relacién agua cemento A/C = 0.48

e Calculo del contenido de cemento.

De los datos obtenidos en los pasos anteriores es decir una relacion agua-cemento de 0.48

y un contenido de agua de 180 kg/m? se determina el contenido y volumen de cemento de

la siguiente forma:

Volumen del cemento

_ 180

"~ 048

=375 kg/m3
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Peso del cemento por m3 .
Ve = L Ecuacion 5

densidad del cemento

375 kg/m?3

=229 012
€= 2900 kg/m3 ~ 0129

e Estimacion de las proporciones de los agregados

Contenido de agregado grueso. Se determiné ( b/b,) que es el volumen seco y

compactado de agregado grueso por volumen unitario de concreto.

Ecuacién 6

b. = Masa unitaria compactada (agregado grueso)
0 Densidad aparente seca (agregado grueso)

i _1.385_0538
°~ 257

Se obtiene el volumen de agregado grueso por volumen unitario de concreto, teniendo
en cuenta el modulo de finura de la arena y el tamafio maximo nominal del agregado

grueso, segun tabla 11.



58

Tabla 11

Volumen de agregado grueso por volumen unitario de concreto.

Volumen de agregado grueso, seco y compactado con varilla (a), por
volumen de concreto para diferentes médulos de finura de la arena (b)

Tamafo maximo

i Maodul finur la aren
nominal del agregado odulo de finura de la arena

mm pulg 2.4 2.6 2.8 3.0
9.51 3/8 0.5 0.48 0.46 0.44
12.7 1/2 0.59 0.57 0.55 0.53
19.0 3/4 0.66 0.64 0.62 0.60
25.4 1 0.71 0.69 0.67 0.65
38.1 11/2 0.75 0.73 0.71 0.69
50.8 2 0.78 0.76 0.74 0.72
76.1 3 0.82 0.80 0.78 0.76
152.0 6 0.87 0.85 0.83 0.81

Fuente: (Sanchez de Guzman, 2001).Tecnologia del concreto y el mortero. P. 241.

El valor para b= volumen absoluto o solido del agregado grueso, por unidad de volumen

de concreto, seria:

b= b,V Ecuacion7

b = 0.538 * 0.65 = 0.357

VA =1— (Vaire + Vagua + Vcemento + b) Ecuacion 8

VA=1-(0.015+ 0.180 + 0.129 + 0.357) = 0.33

La dosificacion de la mezcla quedo establecida como se muestra en la tabla 12.
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Dosificaciéon de la mezcla
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CANTIDAD PARA 1 M3

. Peso Densidad Volumen
Material

Kg/m3 Kg/m3 m3/m3

cemento 375 2900 0.129
aire 0 0 0.015
agua 180 1000 0.18
grava 900 2577 0.349
arena 818 2507 0.326

1

Fuente: Elaboracién propia.

6 Resultados y analisis de resultados

A continuacion se presentan los resultados obtenidos en laboratorio y su debido anélisis,

de todos los blogque segln se describe en la programa experimental de este documento.

6.1 Primer bloque de investigacion, seleccidn de dosis 6ptima

Las mezclas fueron elaborados con cemento Argos obteniendo: una mezcla testigo (M1)

y las Mezclas M2, M3, M4. Una vez recopilados los resultados a 28 dias, se selecciona

la dosis que presento un mejor comportamiento, para efectos de esta investigacion fue la

dosis de 350 g/m?3.
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6.1.1 Dosificacién de la mezcla.

Se comprobo el disefio de la mezcla, realizando la correcciéon por humedad de los
agregados y se obtuvo una mezcla muy seca debido a que su asentimiento era de 2.54 cm,
por eso se procedié a utilizar un aditivo stper plastificante EUCON 37, de esta forma se

logré un asentamiento de 12.7.

Tabla 13

Dosificacion definitivita de la mezcla de concreto

. Peso
Material

kg/m?®
cemento 375.0
Aire 0.00
agua 180.0

grava 900
arena 818
Eucon 37(aditivo) 0.48

Fuente: elaboracion propia.

La dosificacion de este aditivo fue del 1.3% del peso del cemento.

6.1.2 Asentamiento, contenido de aire y masa unitaria.

En las figuras 20, 21 y 22, se encuentran los resultados obtenidos de los ensayos
realizados al concreto en su estado fresco, tales como asentamiento, contenido de aire y

masa unitaria, los cuales sirven principalmente de control de la calidad de la mezcla.
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Asentamiento mezclas M1, M2,M3, M4

16 13,97

14
_ 12,06 12,06
£ 1 11,43
g 10 m M1
2 s M2
g 6 uM3
C
5 4 =Ma
2

2

0

Tipos de mezclas

Figura 20 Asentamiento, mezclas M1, M2, M3, M4.

Fuente: elaboracidn propia por analisis de datos.

Se tiene en cuenta que en las mezclas fue constante la humedad del agregado y las
proporciones. En el desarrollo experimental se pudo observar que gracias al aditivo en
estudio las mezclas se presentaron un poco mas fluidas con 350 g/m?, con esta dosis el

asentamiento aumento 2.54 cm, lo cual permiti6 que las mezclas presentaran una mayor

manejabilidad.

Contenido de aire mezclas M1, M2, M3, M4

2,5 2,3 2,3

L 2
p
i 1,5 M1
o© u M2
o
21 M3
c
et
c m M4
805

0

Tipos de mezclas

Figura 21 Contenido de aire, mezclas M1, M2, M3, M4,

Fuente: elaboracion propia por analisis de datos
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Considerando que el contenido natural de aire atrapado en la mezcla de concreto fue
previsto en 1.5% del volumen total. Se evidencia un aumento en el contenido de aire para
las mezclas M3 y M4, esta variacion indica que la implementacion de la tecnologia en el
concreto aumenta el volumen de aire hasta en un valor del 0.8% con respecto a la mezcla

testigo, lo cual se observa en la figura 21.

Masa unitaria , mezclas M1, M2, M3, M4

2270 2268,29
2265
o
E 2260
E; 2260 - i
©
S 2255 = M2
=
c m M3
o 2250
© M4
2 s

2240

Tipos de mezclas

Figura 22 Masa unitaria, mezclas M1, M2, M3, M4.

Fuente: elaboracién propia por analisis de datos.

La masa unitaria present6 un aumento en M4 de 8.29 kg/m? con respecto a M1, la
masa unitaria es un factor importante para conocer el comportamiento de la mezcla;
considerando, que al tener una mayor masa unitaria el concreto puede llegar a adquirir

mayores resistencias.



6.1.3 Tiempo de fraguado.

En la tabla 14, se encuentran los resultados de los datos obtenidos en el laboratorio

Tabla 14

Resultados de la resistencia a la penetracién con respecto al tiempo de las mezclas M1, M2, M3y
M4,

Resistencia a

la Tiempo
Mezcla ., transcurrido
Penetracion (horas)
MPa
0,294 7,55
1,68 8,05
3,58 8,8
M1
6,72 9,63
11,2 10,22
29,12 11,3
0,28 8,58
1,68 10,42
3,5 11
M2
4,9 11,42
11,76 12,08
28,56 12,45
0,39 10,08
3 11
5,15 12,17
M3
9,38 12,75
12,4 13,17
28 13,83
1,68 8,75
3,78 9,42
M4
19,32 11,67
29,96 12,25

Fuente: elaboracion propia por analisis de datos
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Tiempo de fraguado de las mezclas M1, M2, M3 y M4
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Figura 23 Tiempo de fraguado de las mezclas M1, M2, M3, M4

Fuente: elaboracion propia por analisis de datos.

Se puede observar que el aditivo en estudio retarda el fraguado en aproximadamente
1.7 horas, con respecto a la mezcla testigo, lo cual no se considera como un factor que

afecte la manejabilidad del concreto si se llegara a implementar la tecnologia en estudio.

6.1.4 Contraccion por secado.

Los valores de contraccion por secado se midieron a las edades de 1, 14 y 28 dias y se

muestran los resultados en %, en la figura 24.
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contraccion por secado % (M1, M2, M3, M4)
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Figura 24 Contraccién por secado para las mezclas M1, M2, M3'Y M4.

Fuente: elaboracion propia por analisis de datos

La implementacion del aditivo, tiene gran influencia en la contraccion del concreto,
como se observa en la figura 24, para la edad de 14 dias se mantiene relativamente
constante, pero a los 28 dias se presentan variaciones, especialmente para M2 donde se
aumento un 85.15% en la contraccion, la mezcla que presenta un mejor comportamiento

para este ensayo fue M4, debido a que sus resultados no tuvieron gran variacién con

respecto a M1.
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6.1.5 Fisuracion o contraccion plastica.

Tiempo de aparicion de la fisura (min)
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Figura 25 Tiempo de aparicién para la primera fisura, mezclas M1, M2, M3 y M4

Fuente: elaboracidn propia por analisis de datos.

En las figuras 26 y 27, se presentan las fisuras ocacionadas en los especimes al ser

sometidos a las condiciones ambientales de la camara de fisuracion.

MEZCLA M1 (testigo Argos)

Figura 26 Fisuracion para especimen de mezcla M1.

Fuente: elaboracion propia.
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Mezcla M2 Mezcla M3 Mezela M4 ]

Fisura 1 Fisura 1 Fisura 1

Figura 27 Fisuracion para especimenes de mezclas M2, M3, M4.

Fuente: elaboracion propia.

En la tabla 15, se encuentra los anchos de las fisuras que presentaron los especimenes
al momento de aparicion, cuando la mezcla presento el fraguado final y a las 24 horas de

fundido.

Tabla 15

Ancho de fisura, para las mezclas M1, M2, M3y M4

Ancho fisura (mm)

No de Al momento Fraguado 24 Horas (luego de fundido

Az Fisura de aparicion final. el molde)
1 0,5 1,5 3
M1 2 - - 1
3 - - 0,35
M2 1 0,3 1,25 1,5
M3 1 0,25 1,5 1,5
M4 1 0,2 1,5 1,5

Fuente: elaboracion propia por analisis de datos
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La fisuracion fue una de las propiedades donde el aditivo tuvo influencia, se observaron
resultados positivos respecto al tiempo y al ancho de la fisura, con una mayor dosis de
aditivo, el tiempo que la fisura tarda en aparecer aumenta, y su espesor disminuye, lo
anterior se puede deducir, teniendo en cuenta los datos que se presentan en la figura 25 y

la tabla 15.

El ancho de la fisura se mantuvo constante para las mezclas con aditivo, desde el
fraguado final hasta las 24 horas después de fundir el espécimen, esto se evidencia al
comparar los valores de las tres mezclas con aditivo y la testigo, que presento un
incremento en el ancho de la fisura de 1.5 mm, lo anterior indica que el aditivo actia como
un agente que controla la aparicion de fisuras producidas por la contraccion plastica del

concreto.

6.1.6 Sortividad.

En la tabla 16 se encuentran los datos de sortividad inicial y secundaria para las mezclas

M1, M2, M3y M4, y en la figura 27, donde se observa Si y Ss para las mezclas.

Tabla 16

Resultados de la sortividad inicial y secundaria, para las mezclas M1, M2, M3y M4

Sortividad
Mezcla Si (mm/vs) Ss (mm/vVs)
M1 0,0068 0,0082
M2 0,0085 0,0018
M3 0,007 0,0017
M4 0,0098 0,0024

Fuente: elaboracion propia por analisis de datos
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Sortividad (mm/Vs)
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Figura 28 Sortividad inicial y secundaria, para las mezclas M1, M2, M3y M4

Fuente: elaboracion propia por analisis de datos.

El ensayo de sortividad para esta investigacion se realizd en especimenes con una edad
de 28 dias, en la tabla 16, se encuentran los resultados de Si y Ss, para las mezclas M1,
M2, M3, M4, teniendo en cuanta estos valores, se puede observar que M1 presenta una
absorcion secundaria mayor. El concreto obtuvo una disminucion de la absorcién
secundaria para todas las mezclas que estuvieron bajo la influencia del aditivo, mientras

que la absorcion inicial aumento, como se observa en la figura 28.
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Indice de absorcion (M1, M2, M3, M4)
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Figura 29 Indice de absorcion para las mezclas de concreto M1, M2, M3, M4,

Fuente: elaboracion propia por analisis de datos.

En la figura 29 se puede observar el indice de absorcion de las mezclas dando veracidad
a los datos presentados en la tabla 16. Se present6 un cambio en la absorcion secundaria;
es decir, a partir del primer dia de estar sumergidos los especimenes en agua. Es evidente
el efecto favorable del aditivo en la durabilidad del concreto, esto se puede afirmar debido
a que la absorcion del agua o de cualquier otra sustancia que puede afectar la vida atil del

concreto se reduce con la implementacion del aditivo.

6.1.7 Resistencia a la compresion.

Los resultados de los cilindros fallados en la prensa hidraulica, se presentan la tabla 17, y

su respectiva representacion gréfica en la figura 30.
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Tabla 17

Resultados de la resistencia a la compresion de las mezclas de concreto M1, M2, M3 'Y M4

M1 M2 M3 M4
Tiempo Resistencia a la Resistencia a la Resistencia a la Resistencia a la
(dias) Compresion ,MPa Compresion, MPa Compresion, MPa Compresion ,MPa
1 8,02 6,47 7,19 9,93
3 17,23 17,87 21,79 22,46
7 22,82 23,90 26,69 28,71
28 27,00 25,70 32,56 32,66
56 26,13 27,40 32,08 33,34

Fuente: elaboracion propia por analisis de datos.

Resistencia a la compresion

Resistencia a la compresién MPa
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Figura 30 Resistencia a la compresidn para las mezclas M1, M2, M3, M4,

Fuente: elaboracidn propia por analisis de datos.
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La resistencia a la compresion es una de las propiedades mas importantes del concreto
y permite a este material ser uno de los mas utilizados en la construccion, como se observa
en la figura 30 la tecnologia en estudio permitié aumentar las resistencias en las mezclas,

especialmente para las dosis mas altas.

6.1.8 Justificacion para determinar dosis optima

Con los resultados obtenidos del primer blogue de este trabajo, se decidié que la dosis
adecuada para ser implementada es la de 350g/m3. Esta decision se tomo en base a los
resultados observados en los ensayos de contraccion plastica, contraccion por secado,
resistencia a la compresion, y sortividad, debido a que las demés propiedades presentan

variaciones poco significativas para ser consideradas de gran influencia en la mezcla.

En el ensayo de contraccion plastica se observa que la implementacion de la tecnologia
estudiada controla la aparicidn de fisuras y aumenta el tiempo que tardan en aparecer en la
mezcla; inicialmente la mezcla testigo presento un total de tres fisuras inducidas en el
ensayo, mientras que en las mezclas que incluyen aditivo, se observo la aparicion de una
fisura. Ademas, poseen un ancho menor y tardo mayor tiempo en aparecer, esto es de gran
importancia si se tiene en cuenta que reducir las micro fisuras permite adquirir mayores

resistencias y adicionalmente brinda un mejor aspecto al concreto.

Teniendo en cuenta el ensayo de contraccion por secado se observa un incremento en

la contraccion de las mezclas a los 28 dias con la adicion del aditivo, para la dosis de
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350g/m3 se evidencia una menor contraccion a los 28 dias. EI aumento en la contraccion
es desfavorable para el concreto; sin embargo, se puede apreciar que al incrementar la dosis
del aditivo la contraccion llega a ser muy similar a la presentada por la mezcla testigo;
ademas, si se considera que los especimenes no fueron sumergidos en agua y por el
contrario se dejaron expuestos al medio ambiente, es de esperar que los valores de la
contraccion por secado sean mayores gque agquellas mezclas que se someten a un proceso

normal de curado por inmersion.

La resistencia a la compresion es una de las propiedades que presento un buen
desempefio con la implementacion del aditivo ya que se observo un aumento de la
resistencia a partir de los siete dias de ser fundidos los especimenes para todas las

dosificaciones, la dosis de 350 g/m3 presenta los valores mas altos de las resistencias.

La sortividad secundaria se reducen con la inclusion del aditivo, se observa que la
mayor disminucion se presenté en la dosis de 300 g/m3, sin embargo los demas resultados
con esta dosis no son satisfactorios comparados con los que presento la dosis de 350 g/m3,
ademas los valores de la sortividad para la dosis elegida como optima son también

positivos si se quiere una mezcla con un bajo nivel de absorcion.

Teniendo la dosis con mejor desemperio se procede a ejecutar los siguientes bloques de

este trabajo tal y como estaba previsto para el buen desarrollo de la investigacion.
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6.2 Desarrollo de segundo, tercer y cuarto bloque de investigacion

Se presentan a continuacion los resultados de las pruebas en los cementos: Argos (M1,
M4, M5, M6), Cemex (M7, M8, M9, M10) y Holcim (M11, M12, M13, M14) con la
implementacion de la dosis optima (350 g/m®) que se comparan con una mezcla de cada
cemento elaborada sin la inclusion de aditivo. Se presentan los resultados en conjunto para

facilitar el analisis y la observacion de los cambios en las caracteristicas de las mezclas.

6.2.1 Asentamiento, contenido de aire y masa unitaria.

Las siguientes figuras 31,32 y 33, muestran los valores obtenidos del asentamiento, la

masa unitaria, y el contenido de aire de cada mezcla.

Asentamiento (cm)
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Figura 31 Asentamiento para mezclas (M1, M4, hasta, M14)

Fuente: elaboracion propia por analisis de datos



75

Como se observa en la figura anterior, el asentamiento presenta valores cercanos con
una variacion maxima de 1 cm, entre la mezcla testigo y las mezclas con aditivo, esto
indica que la presencia de la tecnologia en estudio no modifica significativamente esta
caracteristica, los cambios en el asentamiento pueden deberse a el proceso del ensayo y

no por un cambio en la manejabilidad del concreto.

Contenido de aire (%)
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5 M6 M8 M9 M10 M13 M14
0
Argos Cemex Holcim

Figura 32 Contenido de aire para mezclas (M1, M4, hasta, M14)

Fuente: elaboracion propia por anélisis de datos

Como se observa en las figura 32, el contenido de aire aumento sin importar la marca
del cemento, esto puede generar en la mezcla mayor fluidez y durabilidad, se debe
considerar que el aditivo no actda como un inclusor de aire debido a que el aumento en el

contenido en las mezclas no supera el 3% del volumen total.
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Masa unitaria (kg/m3)
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Figura 33 Masa unitaria para mezclas (M1, M4, hasta, M14)

Fuente: elaboracion propia por analisis de datos.

Como se puede apreciar en la figura 33, el aumento promedio en la masa unitaria para
las mezclas con cemento tipo Argos es de 0.33%, cemento Cemex 0.38%, cemento Holcim
0.55%, estos valores permiten observar que hubo un pequefio aumento en la masa unitaria
gue no representa un cambio importante en esta caracteristica del concreto, sin embargo
un aumento en la masa unitaria significa que la mezcla puede adquirir una mayor
resistencia, se pudo comprobar esta afirmacion, debido a que las mezclas con cemento

Holcim adquirieron una resistencia un poco mayor que las demas mezclas.

6.2.2 Tiempo de fraguado

En las figuras 34, 35, 36, se presentan los datos tomados del ensayo, realizado en el

laboratorio para la medicién de tiempos de fraguado.
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Tiempo de fraguado mezclas M1, M4,M5,Me6.
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Figura 34 Tiempo de fraguado de las mezclas M1, M4, M5 y M6

Fuente: elaboracion propia por anélisis de datos.

Como se puede observar en la figura 34, se presenta un aumento en el tiempo de
fraguado para las mezclas con cemento Argos que incluyen aditivo, al compararlas con la
mezcla testigo que alcanzo el fraguado inicial a las 8.8 horas, aquellas que incluyeron el
aditivo presentaron el fraguado inicial en promedio a las 10 horas; es decir, existe una
variacion de 1.2 horas en el tiempo de fraguado inicial y final, esto no representa un

cambio que pueda afectar a las mezclas en su colocacién en obra
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Tiempo de fraguado mezclas M7, M8, M3, M10.
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Figura 35 Tiempo de fraguado de las mezclas M7, M8, M9, M10.

Fuente: elaboracion propia por anélisis de datos.

Contrario a lo que se observé en las mezclas con cemento Argos, las pruebas con
Cemex muestran una disminucion en los tiempos de fraguado como se puede observar en
la figura 35; sin embargo, existe una diferencia notoria entre el tiempo de fraguado del
concreto a base de cemento Argos y Cemex sin aditivo, las mezclas con aditivo logran los
fraguados iniciales entre 10 y 11 horas y los finales entre 12 y 13 horas sin importar la
marca de cemento, esto puede ser un indicativo de que estos concretos se comportan de
forma similar al ser sometidos al aditivo logrando resistencias en tiempos similares, a pesar
de que el cemento Cemex tarda mas en lograr el fraguado de mezclas convencionales, esto
se puede afirmar debido a que no existieron cambios de temperatura o humedad dentro del

laboratorio.
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Tiempo de fraguado mezclas M11,M12,M13,M14.
35,0

30,0 //
25,0 ///’

20,0 A
=/
/ //
/

) fﬁ/

Resistencia a la penetracién MPa

7,00 8,00 9,00 10,00 11,00 12,00
Tiempo (horas)
——M11 —— M12 =i M13 M14

Figura 36 Tiempo de fraguado de las mezclas M11, M12, M13y M14

Fuente: elaboracion propia por analisis de datos

A diferencia de las mezclas realizadas con cemento Argos y Cemex, las mezclas con
cemento Holcim presentaron un comportamiento similar entre si como se muestra en la
figura 35, se observa que M11, presento el fraguado inicial y final, en un tiempo similar a
las mezclas M12, M13 y M14 las cuales incluyen aditivo en su composicion. La teoria
establece que el fraguado inicial se alcanza cuando la pasta de concreto adquiere una
resistencia de 3.5 MPa, y el fraguado final cuando la mezcla logra 28MPa de resistencia a

la penetracion.
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Las siguientes figuras 37 y 38, se observan los valores obtenidos de los tiempos de

fraguado con el fin de realizar una comparacion entre ellos.
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Figura 37 Fraguado inicial, mezclas (M1, M4, hasta, M14).
Fuente: elaboracion propia.
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Figura 38 Fraguado final, mezclas (M1, M4, hasta, M14)

Fuente: elaboracion propia.
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Realizando una observacion entre las figuras 37 y 38, es evidente que el aditivo presento
un efecto diferente para cada una de las marcas de cemento, para argos se retardo el tiempo
de fraguado en las mezclas que contenian la adiccion de aditivo en aproximadamente 1
hora. Con cemento Cemex ocurri6 lo contrario, en las mezclas con aditivo se observo que
el fraguado se acelerd en aproximadamente una hora con respecto a la testigo, por ultimo
en las mezclas con cemento Holcim el fraguado se mantuvo constante debido a que en
M11, el fraguado inicial se dio a las 9.02 horas y el fraguado final a las 10.68 h, para las
mezclas con aditivo (M12, M13, M14) el fraguado inicial en promedio tardo 8.8 h y el

final 10.63 h.

6.2.3 Contraccién por secado.

Los resultados de los ensayos de contraccion por secado se muestran a continuacién en
las figuras 39, 40 y 41 se debe tener en cuenta que la contraccion es un factor que se ve
afectado en gran medida por el método de curado al que se somete el concreto,
especimenes curados pueden presentar valores de contraccidn hasta un 75% menores a los
que no son sometidos a proceso de curado, para este caso el curado de los especimenes fue
al aire bajo condiciones constantes de temperatura y humedad, para este estudio se buscé
que las mezclas se sometieran a condiciones criticas de curado, y de esta forma se
obtuvieron valores altos de expansion y contraccién que sea aprecian en el siguiente

analisis.
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Contraccion por secado % (M1, M4, M5, M6)
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Figura 39 Contraccién por secado para las mezclas M1, M4, M5, M6

Fuente: elaboracion propia por analisis de datos

La figura 39 se presenta la contraccion que representa los especimenes elaborados con
cemento Argos: una mezcla comun y tres con la dosis de aditivo, de lo anterior se puede
observar que el uso de la tecnologia incremento la contraccion por secado que puede ser

un efecto negativo si esta por fuera de los rangos aceptables establecidos por la normativa

(0.03 - 0.05 %).

El promedio de la contraccion para las mezclas con inclusién de aditivo es de (-

0.049%), al comparar este valor con el testigo (-0.021%) se tiene que existe un incremento
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del 57% de la contraccion a los 28 dias, sin embargo esto puede deberse al método de

curado que influye en la contraccion a edades tardias.
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Figura 40 Contraccién por secado para las mezclas M7, M8, M9, M10.

Fuente: elaboracion propia por analisis de datos

Las mezcla testigo con cemento Cemex muestra una contraccion a los 28 dias de

0.09%, es un valor que se encuentra por fuera del rango que permite la norma ASTM C157

(0.03%-0.05%) este resultado al compararse con el valor obtenido de las mezclas que

incluyen aditivo indica que existio una reduccion de la contraccion del 31.11%.
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Contraccion por secado% (M11, M12, M13, M14)
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Figura 41 Contraccién por secado para las mezclas M11, M12, M13, M14

Fuente: elaboracion propia por analisis de datos.

La contraccion que presenta a los 28 dias la mezcla testigo a base de cemento Holcim
es de 0.058%, un valor cercano al rango aceptable para mezclas que no son curadas por
medio de inmersion; se puede observar que aquellas mezclas con aditivo se encuentran en
rangos cercanos a la convencional (0.055%), esto permite afirmar que el aditivo no tuvo

un efecto importante en la contraccion del concreto elaborado a base de cemento holcim.

De las pruebas de contraccion por secado podemos observar una variacion en los

resultados:
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Para el primer cemento estudiado se tiene un incremento en la contraccion, aunque se
encuentra en el rango aceptable establecido por la normativa propuesta para especimenes
sin curar, esto indica que el aditivo no tuvo un efecto negativo en el concreto a base de la

primera marca de cemento analizada.

En la segunda marca de cemento (Cemex), se puede apreciar una reduccién de la
contraccion a los 28 dias, y finalmente en la tercera marca se observa que no existio un

cambio considerable a los 28 dias.

Los resultados anteriormente mencionados son tan variables que no permiten afirmar
que el aditivo tuvo un efecto sobre el concreto debido a que no hay una relacion entre los
resultados a edades tardias. Es posible que esta variacion de resultados se produjo debido
a que no se realizé un proceso de curado por inmersion lo que puede generar cambios

dificiles de controlar en los especimenes utilizados en este ensayo.

6.2.4 Contraccion plastica

La figura 42, muestra la relacion entre el tiempo de aparicion de fisuras para una
mezcla convencional y mezclas que contienen la tecnologia en estudio en concretos

fabricados con tres marcas de cemento.
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Tiempo de aparicion de la fisura
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Figura 42 Tiempo de aparicion de la fisura, mezclas (M1, M4, hasta, M14)

En la figura 42 se observan los tiempos de aparicion de fisuras que aumentan para las
mezclas que incluyen el aditivo, esto permite observar que el uso de esta tecnologia mejora
esta caracteristica del concreto ya que al aumentar el tiempo de aparicion de fisuras por
retraccion pléstica indica que el aditivo aumenta la resistencia del concreto a agentes

externos en las primeras horas posteriores a su colocacion.

Las tablas 19, 20 y 21 presentan los valores obtenidos de la medicion de los anchos de

fisuras para las mezclas elaboradas con las tres marcas de cemento.



Tabla 18

Ancho de fisura para las mezclas M1, M4, M5, M6

Ancho fisura (mm)

Mezcla No de Fisura g‘el ;;;Tii?gﬁ Fraguado final. zfirtld(;g?)se(lltrfglzg)e
1 0,5 1,5 3
M1 2 - - 1
3 - - 0,35
M4 1 0,2 1,5 1,5
M5 1 0,25 1,5 1,5
M6 1 0,2 1,5 1,5

Fuente: elaboracion propia por analisis de datos.

Tabla 19

Ancho de fisura para las mezclas M7, M8, M9, M10.

Ancho fisura (mm)

. Al momento . 24 Horas (luego de
Mezcla No de Fisura de aparicion Fraguado final. fundido el molde)
M7 1 0,25 1,5 2
M8 1 0,2 0,5 15
M9 1 0,25 0,5 1,5
M10 1 0,3 0,6 1,5

Fuente: elaboracion propia por analisis de datos.
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Tabla 20

Ancho de fisura para las mezclas M11, M12, M13, M14

Ancho fisura (mm)

Mezcla No de Fisura dAI mom_en,to Fraguado final. o Ho_ras JlUEgm 6
e aparicion fundido el molde)
M1l 1 0,3 1,5 2
M12 1 0,25 1 1,5
M13 1 0,25 1 1,25
M14 1 0,2 1 1,5

Fuente: elaboracion propia por analisis de datos

Si se tiene en cuenta que M1, M7, Y M11 son mezclas convencionales que no incluyen
la tecnologia en estudio, se puede observar en las tablas 19, 20, y 21 que estas mezclas
presentan valores normales de fisuras por contraccion pléstica 24 horas después de ser
fundidas (la teoria establece que el ancho de fisuras varia entre 2 y 3mm), considerando
lo anterior se puede afirmar que el aditivo utilizado ayuda a reducir la aparicién y el ancho
de fisuras hasta en 1.5mm, esto mejora notoriamente el aspecto del concreto y se evidencia
en la tabla 30, donde se observa que para M1 aparecen tres fisuras con anchos que varian
entre 0.35mm y 3mm, mientras que las mezclas que incluyen el aditivo solo permitieron
la aparicién de una fisura con un ancho de 1.5mm, adicionalmente se observa una
reduccion aproximada de las fisuras en 1mm para mezclas elaboradas con los cementos

Cemex y Holcim.

Se puede observar que a las 24 horas de fundir el espécimen para el ensayo los anchos

de las fisuras en las mezclas M4, M5 Y M6 se mantuvieron constantes (1.5 mm), sin
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embargo, para M1 el ancho final de la fisura fue de 3 mm, es decir que el aditivo logro
reducir en un 50% el ancho de la fisura. En el caso del cemento Cemex el ancho de la
fisura de reduce en un 25% y para las mezclas con cemento Holcim en un promedio de

43%.

6.2.5 Sortividad.

A continuacion se presentan los resultados para el ensayo de sortividad para las mezclas

convencionales y aquellas que incluyen el aditivo en estudio, se debe mencionar que este

ensayo se realiz6 en especimenes con una edad de 28 dias.

Sortividad inicial (mm/Vs)
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Figura 43 Sortividad inicial para las mezclas (M1, M4, hasta, M14).

Fuente: elaboracion propia por anlisis de datos
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En la figura 43 se observa respecto a la absorcion inicial que presenta variaciones
debido a que los resultados de la mezcla con cemento Argos aumenta la sortividad en 106%
y para las mezclas con cemento Cemex y Holcim disminuye en 36,9% y 22,67%

respectivamente.

Sortividad secundaria (mm/Vs)
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Figura 44 Sortividad secundaria para las mezclas (M1, M4, hasta, M14).

Fuente: elaboracion propia por analisis de datos

En la figura 44 se puede apreciar que el concreto reduce su sortividad secundaria en
mayor proporcion para el primer cemento analizado siendo del 81.70%, 5.13% para el
segundo, y 18,80% para el tercero. Esta variacion en la eficiencia del aditivo puede deberse
a el cemento porque el procedimiento se realiz6 siguiendo las recomendaciones de la
norma, se mantuvieron las mismas condiciones ambientales dentro del laboratorio, y se
mantuvo el disefio de la mezcla, lo que permite afirmar que los cambios en los resultados

se deben a diferencias quimicas lo que causa una interaccion quimica distinta entre el
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aditivo y el material cementante, sin embargo los resultados son positivos evidenciando

que la tecnologia de estudio mejora notoriamente esta propiedad.

Las figuras 45, 46 y 47, muestran la relacion entre la absorcion de agua de los
especimenes respecto al tiempo de duracién del ensayo de sortividad para las mezclas
convencionales y con aditivo para las tres marcas de cemento.

Como se puede observar las mezclas con cemento Holcim (M11, M12, M13 y M14)

presentaron mayor absorcion tanto inicial como secundaria, con respecto a las demas

mezclas.
Indice de absorciéon (M1,M4,M5,M6)
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Figura 45 indice de absorcion para las mezclas M1, M4, M5, M6

Fuente: elaboracidn propia por analisis de datos.
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Figura 46 Indice de absorcion para las mezclas M7, M8, M9, M10.

Fuente: elaboracion propia por analisis de datos

indice de absorcién (M11, M12, M13 M14)
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Figura 47 indice de absorcion para las mezclas M11, M12, M13, M14.

Fuente: elaboracién propia por analisis de datos
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La absorcion inicial presenta cambios menos significativos en las mezclas elaboradas
con las distintas marcas de cemento (ver figura 45, 46, 47), las diferencias entre el concreto
convencional y el que posee el aditivo se evidencian en la absorcion secundaria; es decir,
aquella que ocurre a partir del primer dia en que el espécimen se somete a el agua. La
tecnologia tuvo un mayor impacto en el concreto hecho a partir de cementos Argos y
Cemex como se observa en las figuras 45, 46, donde se pueden identificar los cambios en
la absorcion si se relaciona la curva que representa el concreto sin aditivo con las curvas

que representan aquellas que contienen la tecnologia.

Un menor indice de absorcion significa que a largo plazo un concreto puede ser mas
durable y resistente debido a que no permitira el ingreso de sustancias nocivas que pueden
afectar su vida util, a partir de los resultados anteriores se puede afirmar que el aditivo

puede aumentar la calidad del concreto.

6.2.6 Resistencia a la compresién

En las tablas 22, 23, y 24 se muestran los resultados obtenidos en las pruebas de

compresion de cilindros con edades de 1, 3, 7, 28, 56 dias.
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Tabla 21

Resultados de resistencia a la compresion de mezclas M1, M4, M5y M6

M1 M4 M5 M6
. Resistenciaala Resistencia a la , , Resistencia a la
Tiempo .. . . Resistencia a la ..
(dias) Compresion Compresion, Compresién, MPa Compresion
,MPa MPa ! MPa
1 8,02 9,93 9,36 8,64
3 17,23 22,46 23,72 20,07
7 22,82 28,71 28,20 26,40
28 27,00 32,66 30,36 29,49
56 26,13 35,00 30,62 30,91
Fuente: elaboracion propia por analisis de datos
Tabla 22
Resultados de resistencia a la compresion de mezclas M7, M8, M9y M10
M7 M8 M9 M10
Tiempo Resistencia a la Resistencia a la Resistencia a la Resistencia a la
(dias) Compresion ,MPa Compresion, MPa  Compresion, MPa  Compresion MPa
1 8,07 7,44 7,76 8,46
3 19,68 19,96 20,64 20,87
7 26,95 25,22 24,10 25,98
28 29,11 28,67 30,17 30,35
56 26,95 30,12 31,56 29,42
Fuente: elaboracion propia por analisis de datos
Tabla 23
Resultados de resistencia a la compresion de mezclas M11, M12, M13 y M14.
M1i1 Mi2 Mi3 Mi4
Tiempo Resistencia a la Resistencia a la Resistencia a la Recs;:,e'::s‘;:nla
(dias) Compresion ,MPa Compresion, MPa  Compresion, MPa (I\Z Pa)
1 11,18 12,07 10,850 8,56
3 24,83 25,62 22,783 22,91
7 24,11 29,58 30,847 32,99
28 29,63 33,54 35,540 34,46

56 29,81 36,37 37,893 36,74
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Fuente: elaboracion propia por analisis de datos.

A continuacidn se presenta la relacion entre la resistencia a la compresion y el tiempo

para los especimenes convencionales y aquellos que contienen el aditivo de estudio.

Resistecia a la compresion (M1,M4,M5,M6)
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0,0
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—0— M1 —0— M4 M5 M6

Figura 48 Resistencia a la compresion de las mezclas M1, M4, M5, M6.

Fuente: elaboracidn propia por analisis de datos.

En la figura 48 se observa que la implementacion del aditivo ayuda a las mezclas a

adquirir mayores resistencias, el incremento se puede evidenciar a partir de los 7 dias y se



96

hace constante hasta los 56 dias donde la resistencia aumenta en un 19% respecto a la

resistencia de la mezcla convencional.

Resistencia a la compresion, (M7,M8,M9,M10)
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Resistencia ala compresién MPa
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0,0
0 10 20 30 40 50 60
tiempo (dias)
M7 M8 M9 M10
Figura 49 Resistencia a la compresion de mezclas M7, M8, M9, M10.

Fuente: elaboracion propia por analisis de datos

Las mezclas con cemento Cemex presentan un aumento en las resistencias como se
observa en la figura 49, el aumento se puede ver a partir de los 28 dias. Se debe tener en
cuenta que para este caso la resistencia de la mezcla convencional disminuyo a los 56 dias,
esto pudo presentarse porque los cilindros no fueron sumergidos para su proceso de curado

afectando de esta forma el desempefio de la mezcla, si se considera que las mezclas con
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aditivo continuaron aumentando su resistencia a los 56 dias sin tener un proceso de curado
por inmersion, los resultados permiten afirmar que el aditivo probablemente tiene la
capacidad de ayudar a las mezclas a adquirir su resistencia de disefio bajo condiciones

reales de colocacion.

Resistencia a la compresion (M11,M12,M13, M14)
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Figura 50 Resistencia a la compresion de mezclas M11, M12, M13, M14.

Fuente: elaboracién propia por anlisis de datos

Como se evidencia en la figura 50, las mezclas elaboradas a partir concreto Holcim

empiezan a adquirir una mayor resistencia a partir de los 7 dias con respecto a la testigo,
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las mezclas con aditivo (M12, M13, M14) logran superar la resistencia a los 56 dias a la

mezcla testigo (M11) en 7.19 MPa, es decir hay un incremento en la resistencia del 19.5%.

Si se comparan las resistencias obtenidas en las mezclas, es importante el efecto que
tuvo el aditivo ya que el aumento se encuentra en un valor cercano a un 20%, esto sugiere
que se pueden obtener mezclas con resistencias deseadas si se emplea el aditivo y se reduce

la cantidad de cemento o la proporcion de agregados.

7 Conclusiones

Es evidente que la efectividad del aditivo puede variar dependiendo del tipo de cemento
que se utiliza para elaborar las mezclas, debido a que la pruebas se realizaron en concretos
con las mismas caracteristicas de disefio, ademas, no existieron cambios de tipo ambiental

que generen variaciones en el desarrollo de las propiedades del concreto en estudio.

La composicion quimica de cada cemento puede generar cambios en los efectos que
tiene la tecnologia en estudio sobre el concreto de acuerdo a los resultados observados,
debido a interacciones quimicas entre los compuestos del aditivo y el cemento, esto puede
generar incertidumbre en relacion a la dosis que se debe utilizar respecto al tipo de cemento

y la cantidad de agua presente en la mezcla.
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Se observo que el uso del aditivo no modifica significativamente las caracteristicas del

concreto en estado fresco.

Variaciones en los resultados de las pruebas de tiempo de fraguado que se realizaron
para las tres marcas de cemento indican que no es posible definir si el uso de esta tecnologia

afecta la hidratacion natural de las mezclas dependiendo del tipo de cemento.

Las caracteristicas en estado semi endurecido que se analizaron en este trabajo indican
que el uso del aditivo reduce la contraccion plastica en edades tempranas del concreto,
reduciendo la aparicion de fisuras y el ancho de estas, formadas por condiciones variables
de temperatura, humedad, y viento. Mejorando el aspecto del concreto expuesto al medio

ambiente durante su vida Gtil.

Existen variaciones en los resultados obtenidos en el ensayo de contraccion por secado
para las mezclas elaboradas con las tres marcas de cemento estudiadas con la adiccion del
aditivo, los valores que exceden el rango aceptable de contraccion en el concreto no indican
que el uso de la tecnologia afecte de manera negativa esta propiedad, se debe tener en
cuenta que los especimenes analizados no fueron curados, por esta razdn es predecible que

se obtengan valores altos de contraccion.

Los ensayos realizados para las propiedades en estado endurecido indican un efecto
positivo con la implementacion de la tecnologia en estudio, se puede observar que la
adicion del aditivo en el concreto aumenta la resistencia a la compresion en cilindros a

partir de los 28 dias.
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El ensayo de sortividad permite afirmar que la implementacion de la tecnologia
estudiada, reduce la capacidad del concreto en estado endurecido de absorber sustancias

externas que puedan afectar el desemperfio del concreto durante la vida Gtil del material.

La sortividad del concreto indica que existio una reduccién en la porosidad de las
mezclas con adicion de aditivo en edades tardias, lo anterior supone que la tecnologia
estudiada aumenta la calidad del concreto al obtener mezclas mas durables y resistentes a

agentes externos.

8 Recomendaciones

Se recomienda estudiar el efecto del aditivo en especimenes curados para observar si
existe una relacion entre la eficiencia de la tecnologia y el proceso de curado de las
muestras.

Considerando los resultados positivos en las pruebas de sortividad del concreto, es
recomendable realizar mas pruebas de durabilidad para determinar si el aditivo mejora la
resistencia frente a todo tipo de agentes externos que afecten su vida de servicio como: los

sulfatos, la meteorizacion, el desgaste, el agua y los acidos.

Se recomienda evaluar si el aditivo tiene la capacidad de reducir el dafio quimico

producido en el concreto por las interacciones quimicas entre los alcalinos del cemento y
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el silice que contienen algunos agregados de origen igneo que son comunmente
encontrados en las canteras colombianas.

Teniendo en cuenta el aumento de la resistencia a la compresion y la masa unitaria del
concreto que se evidencio en las muestras con la adicion de aditivo, es recomendable
estudiar el modulo de elasticidad estatico y dinamico del material con el fin de observar si
la tecnologia en estudio causa una variacién en la fluencia y la elasticidad del concreto,

con el fin de ampliar las aplicaciones de esta tecnologia.
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10 Anexos

ANEXO 1: toma de datos en laboratorio.

e Tiempos de fraguado

Tiempo de fraguado para las mezclas con cemento Argos
Resistencia a la
., 0.294 1.68 3.58 6.72 11.2 29.12
Penetracion
Tiempo -
p ) 453 483 528 578 613 678
transcurrido
Re5|sten<:|a_,a la 168 3.78 19.32 29.96
Penetracion
Tiempo -
p : 525 565 700 735
transcurrido
Resnstenma_ a la 1.45 4.65 7.84 21.84 28
Penetracion
Tiempo .
po 615 645 690 730 750
transcurrido
Re5|sten0|a_f5t la 1.23 3.44 5.88 12.32 28.56
Penetracion
i M6
|emp9 573 608 648 690 725
transcurrido
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Tiempo de fraguado para las mezclas con Cemento Cemex

Resistencia a la
- 1.428 3.416 3.64 10.08 27.44
penetracion
- M7
Tiempo
) 605 660 725 785 835
transcurrido
Re5|stenC|a_,aIa 1.4 3.864 7.7 15.4 35.84
penetracion
Tiempo M8
P . 559 604 658 730 785
transcurrido
Resistencia a |
ese::tr(;;(ﬁan a 1.35 3.57 8.64 12.25 28
p _ M9
Tiempo
. 550 643 680 723 768
transcurrido
Resistencia a |
ese?w:trca;:n a 1.2 3.5 3.64 10.08 27.44
p - M10
Tiempo
. 530 630 664 714 754
transcurrido
Tiempo de fraguado para las mezclas con cemento Holcim
Resistencia a la
L, 1.624 3.75 4.9 17.92 30.24
Penetracion MPa M11
Tiempo transcurrido
. 515 545 575 610 650
(min)
Resistencia a |
esiste .C,a ata 2.128 3.98 10.01 20.44 29.68
Penetracion MPa M12
Tiempo transcurrido
. 498 545 593 628 648
(min)
Resistencia a |
esiste .C,a afta 1.868 3.54 16.35 21.68 29.74
Penetracion MPa M13
Tiempo transcurrido
. 488 523 553 598 638
(min)
Resistencia a la
L, 1.69 3.86 9.88 19.43 30.04
Penetracion MPa M14
Tiempo transcurrido
. 500 535 578 613 655
(min)




RESULTADOS DE CONTRACCION POR SECADO.

Contraccion en %

Dias M1 M2 m3 M4
0 0,0189 0,02675 0,0211 0,0144
14 0,045 0,0125 0,039 0,054
28 -0,12 -0,0115 0,0535 -0,024

Contraccion en %

Dias M1 M4 M5 M6
0 0,0189 0,0144 0,02085 0,0211
14 0,045 0,054 0,0475 0,023
28 -0,12 -0,046 -0,0525 -0,049

Contraccion en %

Dias M7 M8 M9 M10
0 0,02535 0,021 0,0228 0,0222
14 0,0295 0,046 0,045 0,033
28 -0,092 -0,0485 -0,0735 -0,064

Contraccion en %

Dias M11 M12 M13 M14
0 0,0086 0,0203 0,01885 0,0207
14 0,043 0,037 0,0315 0,051
28 -0,058 -0,055 -0,064 -0,048

Resultados de sortividad.
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Diametro (mm) 100,4
masa de la muestra(g) 799,83
Area Expuesta (mm?2) 7916,96
Densidad (g/mm3) 0,001
Dias Minutos s VS Masa (g) A Masa i

[0} 0 [0} 799,83 (0] 0,0000

1 60 8 802,94 3,11 0,3928

5 300 17 804,48 4,65 0,5873

10 1200 35 805,88 6,05 0,7642

20 1800 42 806,34 6,51 0,8223

30 3600 60 807,9 8,07 1,0193

60 7200 85 809,87 10,04 1,2682

120 10800 104 811,64 11,81 1,4917

180 14400 120 812,6 12,77 1,6130

240 18000 134 812,62 12,79 1,6155

300 21600 147 813,77 13,94 1,7608

1 360 92220 304 818,24 18,41 2,3254

2 1800 193200 440 822,15 22,32 2,8193

3 3240 268500 518 829,44 29,61 3,7401

4 4680 432000 657 833,28 33,45 4,2251

5 6120 527580 726 841,08 41,25 5,2103

6 7560 622200 789 844,71 44,88 5,6688

7 9000 691200 831 849,32 49,49 6,2511

Diametro (mm) 100,5
masa de la muestra(g) 786,52
Area Expuesta (mm?2) 7932,74
Densidad (g/mm3) 0,001
Dias Minutos s Vs Masa (g) A Masa i
0 0 0 786,52 0 0,0000
1 60 8 789,19 2,67 0,3366
5 300 17 790,05 3,53 0,4450
10 1200 35 791,37 4,85 0,6114
20 1800 42 791,87 5,35 0,6744
30 3600 60 793,12 6,6 0,8320
60 7200 85 794,77 8,25 1,0400
120 10800 104 796,54 10,02 1,2631
180 14400 120 797,2 10,68 1,3463
240 18000 134 797,98 11,46 1,4446
300 21600 147 798,23 11,71 1,4762
1 360 92220 304 805,16 18,64 2,3498
2 1800 193200 440 806,24 19,72 2,4859
3 3240 268500 518 806,68 20,16 2,5414
4 4680 432000 657 808,94 22,42 2,8263
5 6120 527580 726 809,07 22,55 2,8427
6 7560 622200 789 812,12 25,6 3,2271
7 9000 691200 831 813,04 26,52 3,3431
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Diametro (mm) 100,2
masa de la muestra(g) 824,25
Area Expuesta (mm2) 7885,45
Densidad (g/mm3) 0,001
Dias Minutos s \S Masa (g) A Masa i
0 0 0 824,25 0 0,0000
1 60 8 826,37 2,12 0,2688|
5 300 17 827,45 3,2 0,4058|
10 1200 35 828,92 4,67 0,5922
20 1800 42 829,17 4,92 0,6239
30 3600 60 830 5,75 0,7292
60 7200 85 831,54 7,29 0,9245
120 10800 104 832,67 8,42 1,0678|
180 14400 120 833,25 9 1,1413
240 18000 134 833,93 9,68 1,2276
300 21600 147 834,28 10,03 1,2720
1 360 92220 304 837,56 13,31 1,6879
2 1800 193200 440 839,71 15,46 1,9606
3 3240 268500 518 841,2 16,95 2,1495
4 4680 432000 657 842,58 18,33 2,3245
5 6120 527580 726 843,02 18,77 2,3803
6 7560 622200 789 843,76 19,51 2,4742
7 9000 691200 831 845,35 21,1 2,6758

Diametro (mm) 100,5
masa de la muestra(g) 866,91
Area Expuesta (mm?2) 7932,74
Densidad (g/mm3) 0,001
Dias Minutos s NG Masa (g) A Masa i

0 0 0 866,91 0 0,0000

1 60 8 870,28 3,37 0,4248

5 300 17 872,17 5,26 0,6631

10 1200 35 874,11 7,2 0,9076

20 1800 42 874,57 7,66 0,9656

30 3600 60 876,23 9,32 1,1749

60 7200 85 878,46 11,55 1,4560

120 10800 104 879,71 12,8 1,6136

180 14400 120 880,53 13,62 1,7169

240 18000 134 880,58 13,67 1,7232

300 21600 147 881,74 14,83 1,8695

1 360 92220 304 883,22 16,31 2,0560

2 1800 193200 440 884,63 17,72 2,2338

3 3240 268500 518 889,55 22,64 2,8540

4 4680 432000 657 890,04 23,13 2,9158

5 6120 527580 726 890,86 23,95 3,0191

6 7560 622200 789 892,47 25,56 3,2221

7 9000 691200 831 893,12 26,21 3,3040
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Diametro (mm) 100,3
masa de la muestra(g) 789,24
Area Expuesta (mm?2) 7901,19
Densidad (g/mm3) 0,001
Dias Minutos S VS Masa (g) A Masa i
0 0 0 789,24 0 0,0000
1 60 8 792 2,76 0,3493
5 300 17 792,35 3,11 0,3936
10 1200 35 796,77 7,53 0,9530]
20 1800 42 799,5 10,26 1,2985
30 3600 60 805,12 15,88 2,0098
60 7200 85 804,86 15,62 1,9769
120 10800 104 807,42 18,18 2,3009
180 14400 120 808,75 19,51 2,4692
240 18000 134 810,49 21,25 2,6895
300 21600 147 811,03 21,79 2,7578
1 360 92220 304 813,47 24,23 3,0666
2 1800 193200 440 813,86 24,62 3,1160
3 3240 268500 518 814,57 25,33 3,2058
4 4680 432000 657 815,44 26,2 3,3160
5 6120 527580 726 816,35 27,11 3,4311
6 7560 622200 789 816,61 27,37 3,4640
7 9000 691200 831 817,64 28,4 3,5944

Diametro (mm) 100,5
masa de la muestra(g) 824,18
Area Expuesta (mm?2) 7932,74
Densidad (g/mm3) 0,001
Dias Minutos s VS Masa (g) A Masa i

0 0 0 824,18 0 0,0000

1 60 8 827,53 3,35 0,4223

5 300 17 828,67 4,49 0,5660

10 1200 35 832,41 8,23 1,0375

20 1800 42 833,74 9,56 1,2051

30 3600 60 836,19 12,01 1,5140

60 7200 85 837,56 13,38 1,6867

120 10800 104 840,07 15,89 2,0031

180 14400 120 841,88 17,7 2,2313

240 18000 134 843,15 18,97 2,3914

300 21600 147 844,06 19,88 2,5061

1 360 92220 304 846,24 22,06 2,7809

2 1800 193200 440 847,82 23,64 2,9801

3 3240 268500 518 848,31 24,13 3,0418

4 4680 432000 657 849,23 25,05 3,1578

5 6120 527580 726 849,96 25,78 3,2498

6 7560 622200 789 850,27 26,09 3,2889

7 9000 691200 831 851,24 27,06 3,4112
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Diametro (mm) 100,6
masa de la muestra(g) 860,75
Area Expuesta (mm2) 7948,53
Densidad (g/mm3) 0,001
Dias Minutos s VS Masa (g) A Masa i
0 0 0 860,75 0 0,0000
1 60 8 863,87 3,12 0,3925
5 300 17 864,71 3,96 0,4982
10 1200 35 866 5,25 0,6605
20 1800 42 866,58 5,83 0,7335
30 3600 60 868,1 7,35 0,9247
60 7200 85 870,03 9,28 1,1675
120 10800 104 871,57 10,82 1,3613
180 14400 120 872,39 11,64 1,4644
240 18000 134 873,54 12,79 1,6091
300 21600 147 873,87 13,12 1,6506
1 360 92220 304 879,25 18,5 2,3275
2 1800 193200 440 884,04 23,29 2,9301
3 3240 268500 518 884,98 24,23 3,0484
4 4680 432000 657 888,24 27,49 3,4585
5 6120 527580 726 891,43 30,68 3,8598|
6 7560 622200 789 894,15 33,4 4,2020
7 9000 691200 831 896,47 35,72 4,4939

Diametro (mm) 100,2
masa de la muestra(g) 814,54
Area Expuesta (mm2) 7885,45
Densidad (g/mm3) 0,001
Dias Minutos s VS Masa (g) A Masa i

0 0 0 814,54 0 0,0000

1 60 8 818,29 3,75 0,4756

5 300 17 818,86 4,32 0,5478

10 1200 35 819,71 517 0,6556

20 1800 42 820 5,46 0,6924

30 3600 60 821,11 6,57 0,8332

60 7200 85 823,36 8,82 1,1185

120 10800 104 823,98 9,44 1,1971

180 14400 120 824,42 9,88 1,2529

240 18000 134 824,48 9,94 1,2605

300 21600 147 825,73 11,19 1,4191

1 360 92220 304 829,74 15,2 1,9276

2 1800 193200 440 831,45 16,91 2,1445

3 3240 268500 518 835,57 21,03 2,6669

4 4680 432000 657 838,66 24,12 3,0588

5 6120 527580 726 839,74 25,2 3,1958

6 7560 622200 789 841,75 27,21 3,4507

7 9000 691200 831 844,02 29,48 3,7385
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Diametro (mm) 100,4
masa de la muestra(g) 787,5
Area Expuesta (mm?2) 7916,96
Densidad (g/mm3) 0,001
Dias Minutos s VS Masa (g) A Masa i

0 0 0 787,5 0 0,0000

1 60 8 790,94 3,44 0,4345

5 300 17 791,21 3,71 0,4686

10 1200 35 792,25 4,75 0,6000

20 1800 42 792,6 51 0,6442

30 3600 60 793,24 5,74 0,7250

60 7200 85 794,38 6,88 0,8690|

120 10800 104 794,83 7,33 0,9259

180 14400 120 795,16 7,66 0,9675

240 18000 134 795,42 7,92 1,0004

300 21600 147 795,83 8,33 1,0522

1 360 92220 304 799,52 12,02 1,5183

2 1800 193200 440 803,44 15,94 2,0134

3 3240 268500 518 805,27 17,77 2,2445

4 4680 432000 657 807,28 19,78 2,4984,

5 6120 527580 726 811,32 23,82 3,0087

6 7560 622200 789 813,47 25,97 3,2803

7 9000 691200 831 815,04 27,54 3,4786

Diametro (mm) 100
masa de la muestra(g) 869,1
Area Expuesta (mm?2) 7854,00
Densidad (g/mm3) 0,001
Dias Minutos s VS Masa (g) A Masa i
0 0 0 869,1 0 0,0000
1 60 8 872,39 3,29 0,4189
5 300 17 872,55 3,45 0,4393
10 1200 35 873,26 4,16 0,5297
20 1800 42 873,72 4,62 0,5882
30 3600 60 874,78 5,68 0,7232
60 7200 85 876,17 7,07 0,9002
120 10800 104 877,58 8,48 1,0797
180 14400 120 877,72 8,62 1,0975
240 18000 134 877,75 8,65 1,1013
300 21600 147 879,17 10,07 1,2821
1 360 92220 304 883,45 14,35 1,8271
2 1800 193200 440 885,69 16,59 2,1123
3 3240 268500 518 886,71 17,61 2,2422
4 4680 432000 657 889,26 20,16 2,5668
5 6120 527580 726 894,31 25,21 3,2098
6 7560 622200 789 897,52 28,42 3,6185
7 9000 691200 831 901,28 32,18 4,0973
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Diametro (mm) 100,5
masa de la muestra(g) 784,36
Area Expuesta (mm?2) 7932,74
Densidad (g/mm3) 0,001
Dias Minutos S Vs Masa (g) A Masa i
0 0 0 784,36 0 0,0000
1 60 8 787,21 2,85 0,3593
5 300 17 791,14 6,78 0,8547
10 1200 35 792,43 8,07 1,0173
20 1800 42 797,68 13,32 1,6791
30 3600 60 800,31 15,95 2,0107
60 7200 85 804,55 20,19 2,5451
120 10800 104 808,04 23,68 2,9851
180 14400 120 811,39 27,03 3,4074
240 18000 134 815,71 31,35 3,9520
300 21600 147 818,42 34,06 4,2936
1 360 92220 304 824,41 40,05 5,0487
2 1800 193200 440 828,17 43,81 5,5227
3 3240 268500 518 834,58 50,22 6,3307
4 4680 432000 657 839,97 55,61 7,0102
5 6120 527580 726 846,74 62,38 7,8636
6 7560 622200 789 851,27 66,91 8,4347
7 9000 691200 831 858,41 74,05 9,3347

Diametro (mm) 100,2
masa de la muestra(g) 762,78
Area Expuesta (mm?2) 7885,45
Densidad (g/mm3) 0,001
Dias Minutos s Vs Masa (g) A Masa i

0 0 0 762,78 0 0,0000

1 60 8 764,41 1,63 0,2067

5 300 17 765,62 2,84 0,3602

10 1200 35 768,44 5,66 0,7178

20 1800 42 773,18 10,4 1,3189

30 3600 60 775,92 13,14 1,6664

60 7200 85 777,17 14,39 1,8249

120 10800 104 780,43 17,65 2,2383

180 14400 120 784,59 21,81 2,7659

240 18000 134 786,74 23,96 3,0385

300 21600 147 789,32 26,54 3,3657

1 360 92220 304 795,5 32,72 4,1494

2 1800 193200 440 799,47 36,69 4,6529

3 3240 268500 518 806,14 43,36 5,4987

4 4680 432000 657 810,57 47,79 6,0605

5 6120 527580 726 814,11 51,33 6,5095

6 7560 622200 789 816,07 53,29 6,7580

7 9000 691200 831 821,64 58,86 7,4644
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Diametro (mm) 100,2
masa de la muestra(g) 806,74
Area Expuesta (mm?2) 7885,45
Densidad (g/mm3) 0,001
Dias Minutos s VS Masa (g) A Masa i
0 0 0 806,74 0 0,0000
1 60 8 809,47 2,73 0,3462
5 300 17 810,53 3,79 0,4806
10 1200 35 812,14 5,4 0,6848
20 1800 42 813,92 7,18 0,9105
30 3600 60 815,76 9,02 1,1439
60 7200 85 818,22 11,48 1,4558
120 10800 104 820,08 13,34 1,6917
180 14400 120 825,44 18,7 2,3715
240 18000 134 827,89 21,15 2,6822
300 21600 147 831,09 24,35 3,0880
1 360 92220 304 838,46 31,72 4,0226
2 1800 193200 440 843,75 37,01 4,6935
3 3240 268500 518 847,61 40,87 5,1830
4 4680 432000 657 850,13 43,39 5,5025
5 6120 527580 726 856,4 49,66 6,2977
6 7560 622200 789 859,72 52,98 6,7187
7 9000 691200 831 864,17 57,43 7,2830

Diametro (mm) 100,5
masa de la muestra(g) 782,19
Area Expuesta (mm2) 7932,74
Densidad (g/mm3) 0,001
Dias Minutos 3 NG Masa (g) A Masa i

0 0 0 782,19 0 0,0000

1 60 8 785,64 3,45 0,4349

5 300 17 787,31 5,12 0,6454

10 1200 35 788,54 6,35 0,8005

20 1800 42 789,76 7,57 0,9543

30 3600 60 792,14 9,95 1,2543

60 7200 85 796,49 14,3 1,8027|

120 10800 104 799,04 16,85 2,1241

180 14400 120 801,66 19,47 2,4544

240 18000 134 806,77 24,58 3,0986

300 21600 147 810,61 28,42 3,5826

1 360 92220 304 817,27 35,08 4,4222

p 1800 193200 440 823,14 40,95 5,1622

3 3240 268500 518 829,46 47,27 5,9589

4 4680 432000 657 833,16 50,97 6,4253

5 6120 527580 726 838,79 56,6 7,1350

6 7560 622200 789 843,84 61,65 7,7716

7 9000 691200 831 849,43 67,24 8,4763

e Resultados de Resistencia a la compresion.



1DIA
MEZCLA M1-TESTIGO M2.—Better M3.-Better M4.-Better
Mix (250 Mix (300 Mix (350
RESISTENCIA 8,35 6,46 7,63 9,53
7,8 6,54 6,94 9,78
(Mpa)
7,92 6,4 7,02 10,5
promedio 8,0233 6,467 7,197 9,937
3 DIAS
MEZCLA M1-TESTIGO M2.-Better M3.-Better M4-Better
Mix (250 Mix (300 Mix (350
RESISTENCIA 17,31 18,3 21,87 22,46
16,57 17,64 21,7 22
(Mpa)
17,8 17,69 21,81 21,21
promedio 17,2267 17,877 21,793 21,89
7 DIAS
MEZCLA M1-TESTIGO MZ.—Better I\/I3'—Better M4'—Better
Mix (250 Mix (300 Mix (350
RESISTENCIA 21,56 23,15 23,27 28,71
22,99 23,85 28,87 27,15
(Mpa)
23,91 24,7 27,93 29,34
promedio 22,8200 23,900 26,690 28,4
28 DIAS
MEZCLA M1-TESTIGO M2.-Better M3.-Better M4_—Better
Mix (250 Mix (300 Mix (350
RESISTENCIA 27,8 26,3 34,17 32,66
29,05 26,44 29,57 34,29
(Mpa)
24,15 24,37 33,95 31,89
promedio 27,00 25,703 32,563 32,95
56 DIAS
MEZCLA M1-TESTIGO MZ'—Better M3.—Better M4.—Better
Mix (250 Mix (300 Mix (350
RESISTENCIA 24,51 28,74 33,17 36,15
28,31 26,3 31,53 32
(Mpa)
25,58 27,16 31,54 31,87
promedio 26,13 27,400 32,080 33,340
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1DIA
MEZCLA TESTIGO M4'— Better MS.— Better M6.—Better
Mix (350 Mix (350 Mix (350
RESISTENCIA 8,35 9,53 9,63 8,46
7,8 9,78 8,95 8,92
(Mpa)
7,92 10,5 9,51 8,55
promedio 8,0233 9,937 9,363 8,643
3 DIAS
MEZCLA ML-TESTIGO M4‘— Better MS.— Better l\/l6.—Better
Mix (350 Mix (350 Mix (350
RESISTENCIA 17,31 22,46 24,14 20,34
16,57 22 23,15 19,66
(Mpa)
17,8 21,21 23,87 20,22
promedio 17,2267 21,89 23,720 20,073
7 DIAS
MEZCLA M1-TESTIGO M4‘— Better MS.— Better M6.—Better
Mix (350 Mix (350 Mix (350
RESISTENCIA 21,56 28,71 29,63 24,56
22,99 27,15 29,05 26,89
(Mpa)
23,91 29,34 25,91 27,74
promedio 22,8200 28,4 28,20 26,397
28 DIAS
MEZCLA M1-TESTIGO M4.— Better MS.— Better M6.—Better
Mix (350 Mix (350 Mix (350
RESISTENCIA 27,8 32,66 29,86 29,35
29,05 34,29 29,22 30,17
(Mpa)
24,15 31,89 32,01 28,94
promedio 27,00 32,95 30,36 29,487
56 DIAS
MEZCLA M1-TESTIGO M4.— Better MS.— Better M6'—Better
Mix (350 Mix (350 Mix (350
RESISTENCIA 24,51 36,15 28,87 28,89
28,31 32 29,77 28,62
(Mpa)
25,58 31,87 33,23 35,23
promedio 26,13 33,340 30,623 30,913
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1 DIA
MEZCLA M7-TESTIGO M8.— Better M9.-Better MlC.)— Better
CEMEX Mix (350 Mix (350 Mix (350
RESISTENCIA 7,96 7,64 8,41 8,59
8,03 7,92 7,76 8,21
(Mpa)
8,23 6,76 7,11 8,59
promedio 8,073 7,440 7,760 8,463
3 DIAS
MEZCLA M7-TESTIGO M8.- Better M9'-Better Ml(?— Better
CEMEX Mix (350 Mix (350 Mix (350
RESISTENCIA 20,99 19,24 18,26 20,72
21,35 21,3 21,52 21,04
(Mpa)
16,71 19,35 22,15 20,86
promedio 19,683 19,963 20,643 20,873
7 DIAS
MEZCLA M7-TESTIGO I\/I8.— Better M9.—Better Mlg— Better
CEMEX Mix (350 Mix (350 Mix (350
RESISTENCIA 27,59 25,21 27,76 26,84
25,92 22,64 27,47 23,09
(Mpa)
27,33 27,81 17,07 28,01
promedio 26,947 25,22 24,100 25,980]
28 DIAS
MEZCLA M7-TESTIGO M8.- Better M9.-Better MlQ- Better
CEMEX Mix (350 Mix (350 Mix (350
RESISTENCIA 29,44 32,94 31,16 29,51
26,74 27,32 30,16 29,56
(Mpa)
31,16 25,76 29,19 31,98
promedio 29,113 28,67 30,170 30,350]
56 DIAS
MEZCLA M7-TESTIGO M8'— Better M9.—Better Ml(:)— Better
CEMEX Mix (350 Mix (350 Mix (350
RESISTENCIA 26,36 32,37 29,9 29,52
25,16 30,01 33,78 27,28
(Mpa)
29,35 27,97 31,01 31,46
promedio 26,957 30,117 31,563 29,420]
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1 DIA
MEZCLA M11- Ml?—Better M1§—Better Mlé.l—Better
TESTIGO Mix (350 Mix (350 Mix (350
RESISTENCIA 11,81 12,36 10,63 8,11
10,08 11,78 10,63 8,69
(Mpa)
11,65 12,08 11,29 8,89
promedio 11,180 12,073 10,850 8,563
3 DIAS
MEZCLA M11- Ml?— Better Ml?-Better Mll.L—Better
TESTIGO Mix (350 Mix (350 Mix (350
RESISTENCIA 24,44 25,84 21,9 23,66
25,61 26,41 25,16 22,96
(Mpa)
24,43 24,61 21,29 22,12
promedio 24,827 25,620 22,783 22,913
7 DIAS
MEZCLA M11- Mlg—Better Ml?—Better Mléll—Better
TESTIGO Mix (350 Mix (350 Mix (350
RESISTENCIA 22,63 28,89 29,64 32,08
21,56 31,82 32,71 34,81
(Mpa)
28,13 28,03 30,19 32,1
promedio 24,1067 29,580 30,847 32,9967
28 DIAS
MEZCLA M11- Ml?- Better Ml.?;-Better Mlé-L-Better
TESTIGO Mix (350 Mix (350 Mix (350
RESISTENCIA 29,68 35,39 36,41 35,69
30,46 31,69 34 33,2
(Mpa)
28,76 33,54 36,21 34,5
promedio 29,633 33,54 35,540 34,463
56 DIAS
MEZCLA M11- Ml?_ Better Ml?,—Better Mlé'l—Better
TESTIGO Mix (350 Mix (350 Mix (350
RESISTENCIA 28,92 40,86 33,8 38,64
(Mpa) 30,66 35,74 40,06 38,39
29,86 32,51 39,82 33,18
promedio 29,813 36,370 37,893 36,737

ANEXO 2: FOTOGRAFIAS.

115



116

e ASENTAMIENTO

e MASA UNITARIA.
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CONTENIDO DE AIRE
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FRAGUADO
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e Contraccidn por secado
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FISURACION O CONTRACCION PLASTICA.
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Fisura para M1.
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SORTIVIDAD




RESISTENCIA A LA COMPRESION
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ADITIVO BETTER MIX
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