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RESUMEN

Esta investigacion titulada “Influencia del aditivo SIKA VISCOCRETE-40 HSCL
sobre las propiedades mecanicas y durabilidad en concretos autocompactantes”
busca aportar en la cadena del conocimiento métodos para elaborar un concreto
autocompactante de alto rendimiento, con el fin de minimizar los problemas que
enfrentan la realizacion de muros anclados, como muros de contencion en
excavaciones profundas, de espesores considerables, encofrados a una cara, y
por los esfuerzos de empuje del volumen de concreto a verter involucrado esta
impedidos de poder utilizar medios de vibracion mecanicas, por el peligro de
abrirse el encofrado, creando posibles consecuencias en la calidad, vacios
internos , cangrejeras, armaduras de refuerzo expuestas, etc. sumado a esto la
necesidad de conseguir resistencias a la compresion tempranas del concreto
vertido, para poder anclar el muro y avanzar en el proceso constructivo, sin
olvidar, un grado de impermeabilidad necesario debido a suelos con contenidos
considerables de sales solubles totales en condiciones de humedad, por la
cercania con la napa freéatica. Por lo cual, el principal objetivo de esta
investigacion fue determinar el efecto del aditivo Sika ViscoCrete-40 HSCL sobre
la fluidez, segregacion, resistencia a la compresion y profundidad de penetracion

de agua de concretos autocompactantes.

Inicialmente se realizé los ensayos de caracterizacion de los agregados, luego
se hizo ensayos del concreto en estado fresco mediante los ensayos de
extensibilidad, embudo V, Anillo J, la caja en L y la caja en U, luego se realizaron
los ensayos de concreto en estado endurecido para la resistencia a la compresion
axial y la permeabilidad.

Se concluy6 que el efecto de aditivo brinda una buena trabajabilidad,
resistencia a la compresion axial favorable a edades tempranas y que alcanza un

grado beneficioso de bajo de permeabilidad.

Palabras clave: Durabilidad, consistencia, permeabilidad, capacidad de relleno y

resistencia al bloque.
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ABSTRACT

This research entitled "Influence of SIKA VISCOCRETE-40 HSCL admixture
on the mechanical properties and durability of self-compacting concrete" seeks to
contribute to the chain of knowledge of methods to elaborate a high performance
self-compacting concrete, in order to minimize the problems faced in the
realization of anchored walls, as retaining walls in deep excavations, with
considerable thicknesses, one-sided formwork, and due to the thrust forces of the
volume of concrete to be poured involved, it is not possible to use mechanical
vibration methods, because of the danger of opening the found, creating possible
consequences in the quality, internal voids, crabbing, exposed reinforcing steel,
etc. Added to this is the need to achieve early compressive strengths of the
poured concrete, in order to anchor the wall and advance in the construction
process, without forgetting a necessary degree of impermeability due to soils with
considerable contents of total soluble salts in humid conditions, due to the
proximity to the water table. Therefore, the main objective of this research was to
determine the effect of Sika ViscoCrete-40 HSCL admixture on the flowability,
segregation, compressive strength and water penetration depth of self-compacting

concrete.

Initially, aggregate characterization tests were carried out, then fresh
concrete was tested by means of extensibility, V-funnel, J-ring, L-box and U-box
tests, and then hardened concrete was tested for axial compressive strength and

permeability.

It was concluded that the admixture effect provides good workability,
favorable axial compressive strength at early ages and reaches a beneficial low

degree of permeability.

Keywords: Durability, consistency, permeability, filing capacity and block

resistance.



Vil

PRESENTACION

Sefiores Miembros del Jurado: En cumplimiento al reglamento vigente de

Grados y Titulos de la Facultad de Ingenieria de la Universidad Privada Antenor

Orrego, entrego al criterio de evaluacion la tesis titulada “Influencia del aditivo
SIKA VISCOCRETE-40 HSCL sobre las propiedades mecénicas y durabilidad

en concretos autocompactantes”, con la finalidad de optar el titulo profesional

de Ingeniero civil.

Atentamente.

Br. Orlando Jaimito Delgado Pino.

JURADO EVALUADOR:

Dr. Oswaldo Hurtado Zamora
Presidente
CIP: 63712

Ing. Cesar Cancino Rodas
Vocal
CPI: 77103

Br. Marco Ricardo Vivar Hurtado.

Ing. Marcelo Merino Martinez
Secretario
CIP: 77111

Ing. Lucio Sigifredo Medina Carbajal
Asesor
CIP: 76695



[NDICE
DEDICATORIA .. e e e e e e e e e e e et e e e a e aaaas i
AGRADECIMIENTO . ..ei e e e e e e e e e eanaeeeaas )Y
RESUMEN ... e et e et e e et e e e e e eaa e eenas v
A B S T R A T e et Vi
PRESENTACION ..ottt sttt eseese et e etese e ene e enenas vii
l. INTRODUGCCION ......ooueiiieeeeeeeeeee ettt ettt eee e 1
1.1 Problema de inVestigacCion.............coiiieieiiiiieice e 1
1.1.1. Realidad ProbleMALICA. ..........uuuuuummumiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 1
1.1.2. Enunciado del problema...........cooviriiiiiiiii e 3
1.2. ODJELIVOS ... 3
1.2.1. ODjJetivOS GENEIAIES ........uuuiiiiiiiiiiiiiiiiii e 3
1.2.2. ODbjetivos €SPECITICOS.......iciiiiiiiiiiee e 3
1.3. Justificacion del eStUdIO...........coovvvviiiiiiiiiiieeeeeeee 3
Il. MARCO DE REFERENCIA .....ooiiiiiiiii et 5
2.1 Antecedentes del ESTUIO ..........uuruuuriiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeiaeeieeeeeeeeeennnee 5
2.1.1. AntecedenteS LOCAIES .......ccooeeeiiiiiiiieeeeee 5
2.1.2. Antecedentes NaCIiONAlES ...........oooeeiiiiiiiei i, 6
2.1.3. Antecedentes INtErNacCIONAIES ........cooeeeeiiiiiiiiiiiie e 8
2.2. 1Y = T oo T =0 T o 10
2.2.1. Concreto AUtOCOMPACTANTE .......cevvviiiiiiee et e e 10
2.2.1.1. CaracCteriStiCaS. .....cceee e e e e e 10
2.2.0.2. USDS. ..ot e e ennans 11
2.2.0.3. VBNAJAS. ..uuuuie e e e ettt e e e e e e aaeaaaana 11
2.2.2. Componentes de DISEA0 ..........ccuuuuiiiiiiie e 12
2.2.2.1.Cemento POrtland. ... 12
2.2.2.2. Agregado FiNO. ........oouuiiiii e aaaaa 12
2.2.2.3. AQregado GIUEBSO. ....ccoeeeieieeee e 12
2.2.2.4. Agua de MeZClado. ........cooeeeiiiieeee 12
2.2.3. Aditivos para el concreto autocompactante............cccoeeeeeeeieeeeeeee e 12
2.2.3.1. Aditivo plastificante. .........cooeeeeiieee e 13
2.2.3.2. Aditivo Superplastificante. ............ooiieiiiiiiie e 13
2.2.3.3. Aditivo Hiperplastificante. ..........cc.uuiiiiiiiiiiie e 14
2.2.4. Mecanismo de accion del aditivo superplastificante .....................c....... 15

2.2.5. Propiedades en estado fresco del CAC.........ccooiiiiiiiiiiciiiiii e, 15



2.2.6. Ensayos para caracterizar la Autocompactabilidad ...................cceeeeeens 16
2.2.6.3. Ensayo del Embudo €n “V”. ... 20
2.2.7. Caracteristicas de Autocompactabilidad............ccccccooiiiiiiiiiiiiiiinnniiinnne. 23
2.3. MarCO CONCEPLUAL .......uuuuiiiiiiiiiiiititii e 27
2.4, Sistema de HIPOtESIS .......uuuiiiiiiieeeii e 28
2.5. Variables. Operacionalizacion de Variables ..........cccccccccvvvvviiiiiiiiiennnnnn. 28
[l METODOLOGIA EMPLEADA.........cooeieeeieeeeceeeeeeeee e 31
3.1. Tipo y nivel de iINVeStIgacCiON...........oovvuiiiiiii e 31
3.2. Poblacion y muestra de eStudiO........ccoeeeeeiiiiiiiiiiiii e 31
3.2. 1. PODIACION ... 31
T |V (U 1T (- VPP 31
3.3. DiSefio de INVESHGACION........ccoiiiiiiiiiiiieie e 35
3.3.1. Estudio de las Propiedades Fisicas de lIos Agregados.........c.....coeuuunnee. 35
3.3.1.1. Peso Especifico y Absorcion del Agregado Fino: NTP 400.022, 2013 -
ST Y O3 2 - 35
3.3.1.2. Peso Especifico y Absorcion del Agregado Grueso: (NTP
00 0 2 2 0 ) 36
3.3.1.3. Peso Unitario Suelto y Compactado del Agregado Fino y Grueso: NTP
400.017:2013 = ASTM C 29 .oiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et 37
3.3.1.4. Contenido de Humedad para el agregado Fino y Grueso: NTP
339.185:2013 - ASTM C 70 i 38
3.3.1.5. Analisis Granulométrico de los Agregados: NTP 400.012:2013 - ASTM
@315 2T 39
3.3.1.6. Cantidad de Agregados Finos que pasan por el tamiz: N°200: NTP
400.018, 2013 - ASTM C 117 cooiiiiiiieieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 40
3.3.2. Estudio de las propiedades de fluidez, resistencia al bloqueo y
resistencia a la segregacion de un CAC en estado fresco ..................... 41
3.3.2.1. Ensayo de Extensibilidad: (UNE 83361) “Este método de prueba
cubre la determinacion del flujo de asentamiento del Concreto
autocomMpPactante”. ... 41
3.3.2.2. Ensayo de Anillo Japonés: (UNE 83362). Este ensayo sirve para la
caracterizacion del concreto autocompactante en presencia de barras
METALICAS. .o 43
3.3.2.3. Ensayo del Embudo en “V”.. ... 44
3.3.2.4. Método de ensayo de Caja €N L.......ccoovveeeiiiieiieeeee 44
3.3.25.Ensay0o De Caja U ....ccoooeiiiieie 45
3.3.3. Ensayos de Laboratorio del Concreto Endurecido. ..........ccccceeveeeeevennnnns 46
3.3.3.1. Ensayo a la Resistencia a la Compresion (NTP 339.033, 2008).. .......... 46



Xi

3.3.3.2. Ensayo de Profundidad de penetracion de agua bajo presion. .............. a7
3.4. Técnicas e instrumentos de INvVestigacion .............cccceevveeeeeeeveeiiiiieeee e, 48
3.4.1. Técnicas de Recoleccion de datos ..........ccuuuveeeiieeiiiiiiiiiiiieeee e 48
3.4.2. Instrumentos de recoleccion de datos. .........cceeeeeeeiiiee 49
3.5. Procesamiento y andlisis de datos ...........cooooiuuiiiiiiiieeiniiiiiiiieeeee e 49
3.5.1. Nivel de significancia - ANOVA ... 49
3.5.1.1. Criterio de reCRAZO. ....ccceee e 50
3.5.1.2. Intervalos de confianza. ..........cooooeeeiieiiiee 50
3.5.1.3. ANAlISIS de VAriaNZa. ........ccoeeeeei e 50
3.5.1.4. Media aritMeEtICA. ....ceeeeeeeeee e 52
T BTV - 4 - o - TSRS 52
3.5.1.6. Desviacion eStAndar. .........ccoooeeeeee i 52
3.5.1.7. Coeficiente de variacion. ..........ccccceeee e 53
3.5.1.8. ANAliSiS de datOsS........ccceeeee e 53
IV.  PRESENTACION DE RESULTADOS ......ceoviiieieeeieeeeceeeeeeeeee e 54
4.1. Resultados de las Propiedades Fisicas del Agregado Fino.................... 54
4.1.1. Analisis granulométrico de la Agregado Fino - NPT:400.12 ................... 54
4.1.2. Contenido de Humedad del Agregado Fino (NTP 339.185,2013) .......... 56
4.1.3. Peso Unitario Suelto del Agregado Fino- NTP: 400.017...........ccccuvvvnnnn. 56
4.1.4. Peso Unitario Compactado del Agregado Fino - NTP: 400.017,2016 ....57
4.1.5. Peso Especifico y Absorcion del Agregado Fino - NTP 400.022............ 57
4.2. Propiedades fisicas del agregado grueso............ccccceeeeeeiiiiiiiiiieeeeeeeeenns 58
4.2.1. Granulometria del agregado grueso - NPT:400.12...........ccccvveeeeeeeennnnns 58
4.2.2. Contenido de Humedad del Agregado Grueso — NTP:339.185.............. 60
4.2.3. Peso Unitario suelto del Agregado Grueso — NTP:400.017.................... 60
4.2.4. Peso Unitario Compactado del Agregado Grueso — NTP:400.017......... 61
4.2.5. Peso Especifico y Absorcion del Agregado Fino — NTP: 400.022. ......... 61
4.3. DiSEN0S 08 MEZCIAS. ... uuuiiie et e e e e eeaees 62
4.4. Ensayos de Concreto Autocompactante en Estado Fresco.................... 63
4.4.1. Ensayo de Extensibilidad............cccccccoiiiiiiiii 63
4.4.2. Ensayo del Anillo JApONEs...........ccooiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee 65
4.4.3. Ensayodelembudo en V... 67
4.4.4. Ensayodelacaja €Nl ...ccooooiiiiiiiiiiiiiiii e 68
4.5. Ensayos de Concreto Autocompactante en Estado Endurecido. ........... 71

4.5.1. Ensayo de Resistencia a la Compresion AXial ..........ccccceeeeeeeeeeeveeiinnnnnnn. 71



Xii

4.5.2. Ensayo de Permeabilidad de CoNncCreto. .......ccooeeeevvevviiiiiiiiieee e, 72
4.6. Andlisis e interpretacion de resultados ............cooevviviiiiiieecieeee e, 73
4.7. Docimasia de hIPOLESIS.......ccoiiiiiiiiiiiiiiiee e 77
4.7.1. Ensayos de Concreto en Estado Endurecido ............ccuueiiiiiiiinieiiiiinnnnnn. 77
4.7.2. Ensayos de Concreto en Estado Endurecido ...........ccovuviiiiiieiniiiieiinnnnnn. 79
4.7.2.1. Analisis estadistico de la resistencia a la compresion axial. ................... 79
4.7.2.2. Analisis estadistico de penetracion de agua (Norma EN 12390-8). ....... 86
V. DISCUSION DE RESULTADOS........coviiieieiieeieeeeeeeee e et ee e 87
CONCLUSIONES. ...ttt ettt e e e e e e e s et e e e e e e e e e s annnnreees 88
RECOMENDACIONES .....ooii oottt e e e e e e e ennaaeeeeee s 90
Referencia BiblIOgrafiCas..........oocuuviiiiiiiie e 91
N A1 = N 93
N A1 = | 98
N A1 | 100
ANEXO IV e a e raaaas 104
ANEXO Vet e e e e e e e e e e rraaaes 106

ANEXO VI 109



Xiii

INDICE DE TABLAS

Tabla 1: Propiedades de ensayos y métodos de evaluacion del CAC................. 177
Tabla 2: Recomendaciones de la Guia Europea para el ensayo de

Extensibilidad. ... 18
Tabla 3: Rango admisible de los ensayos normalizados (instrucciones EHE-

01 SRR 24
Tabla 4: Margen de Valores de los ensayos para CAC..........cocvvceiiieeeeeeeeeeviinnnnnn, 24
Tabla 5: Cuadro de operacionalizacion de Variables.................ccccceevviiiinn 30
Tabla 6: Matriz de Ensayos de Autocompactabilidad. ...........cccccccevviiiiiiiiiiiinennnn. 333
Tabla 7: Matriz de Ensayos de CAC en estado endurecCido ...........coeeeeevveevvvnnnnnn. 344
Tabla 8: Analisis Granulométrico del agregado fin0............cooovvviiiiiii e, 54
Tabla 9: Contenido de Humedad del agregado fino............cccccvvviiiiiiiiiiiinnnnnnnnn. 566
Tabla 10: Peso unitario suelto del agregado fiN0. ..., 566
Tabla 11: Peso unitario compactado del agregado fino ............ccccoeeeeeeeiiiiiiinnnnnn. 577
Tabla 12: Peso especifico y absorcion de la arena gruesa...........ccoeeeeevvevvvvnnnnnn. 577
Tabla 13: Granulometria del agregado grueso...........cuuvveeieeeeeieiiiiiiiiiieeee e 588
Tabla 14: Contenido de Humedad del agregado grueso.........ccccccevvevveiiveeeeeeeeennnn. 60
Tabla 15: Peso unitario suelto de l[a grava ............o.uieiiieiiiiiiiciccii e, 60
Tabla 16: Peso unitario compactado del agregado grueso .............ccceeeevvvvvvvnnnnn. 611
Tabla 17: Peso especifico y absorcién de la grava .........cccccevvvvvvvviiiiiiiiieeeeeeeen, 611
Tabla 18: Pardmetros de Disefio de un CAC. ......coovvviiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 62
Tabla 19: Ensayo de Extensibilidad ..............ccooorimiiiiiiiiic e, 633
Tabla 20: Ensayo del Anillo J — Fluidez de la masa del CAC método con
ODSTIUCCION. ... 655
Tabla 21: Ensayo del embudo enV — Fluidez..........cccccvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee 677
Tabla 22: Ensayo de la Caja en L — Caracteriza la Fluidez y la segregacion
(0 =] O Y PRSP 688
Tabla 23: Ensayo de la Caja U — Caracteriza la Fluidez y la segregacion del CAC.
............................................................................................................................ 699
Tabla 24: Ensayo de Resistencia a la Compresion — NTP 339.034.................... 711
Tabla 25: Ensayo de Permeabilidad de Concreto. ..........ccccveiviviiiiiiiciiiiiieeceeen, 722
Tabla 26: Resistencia a la compresion axial Vs Aditivo Viscocrete-40 HSCL

al % del

peso del cemento — periodo de 3 dias de maduracion del concreto......799



Xiv

Tabla 27: ANOVA — Analisis de varianza para comparar multiples medias

o= TS 2 1T T RSN 799
Tabla 28: Analisis entre medias — método de Tukey (f'ca 3 dias)......cccccvvevveeennn. 81
Tabla 29: Resistencia a la compresion axial Vs Aditivo Viscocrete-40 HSCL

al % del peso del cemento — periodo de 7 dias de maduracién del concreto........ 81
Tabla 30: ANOVA — Andlisis de varianza para comparar multiples medias

= T A0 =T 822
Tabla 31: Analisis entre medias — método de Tukey (fca 7 dias)......ccccccvveveeennn. 83
Tabla 32: Resistencia a la compresion axial Vs Aditivo Viscocrete-40 HSCL

al % del peso del cemento — periodo de 28 dias de maduracién del concreto......83

Tabla 33: ANOVA — Anadlisis de varianza para comparar multiples medias

(FC @28 TIAS) .eeeeiiiiiiiiiiiieee et e e e e e e e e 844
Tabla 34: Analisis entre medias — método de Tukey (f'c a 28 dias).................... 855
Tabla 35: Profundidad de penetracién de agua Vs Aditivo Viscocrete-40

[ 1T O PSR PPPP 866
Tabla 36: Andlisis de varianza — Ensayos de penetracion de agua ...................... 86

INDICE DE FIGURAS

Figura 1: Ensayo de extensibilidad................uueuieumiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiees 18
Figura 2: Anillos de barras para el ensayo de anillo J. .............ccoovvviiiiiiiieiinennnn, 19
Figura 3: Equipo de embudo en V, para concreto autocompactante.................... 21
Figura 4: Dimensiones y caracteristicas de lacajal. .......ccccooveeeeieiniiiiiiiiiieennnnn. 22
Figura 5: Dimensiones y caracteristicas de lacaja U...........ccccceveeeniiiiiiiiiinennnn. 23
Figura 6: Ensayo de compresion SIMpPle.........c..uueiiieiiiiiiiiiieeeeee e 25
Figura 7: Ensayo de penetracion de agua Norma EN12390-8............cccceeeeeeeeens 27
Figura 8: Granulometria del agregado fiN0..........ccccooviiiiiiiiiii e, 55
Figura 9: Granulometria del agregado gruESO0.............uuueuuuurrrviiiiieiiiiiiiiiniiinniennnens 59

Figura 10: Ensayo de Extensibilidad — Tiempo transcurrido para alcanzar

500 MM de di@MELrO ...ccoeeeeeeeeeeeeeee 64
Figura 11: Ensayo de Extensibilidad — Diametro final alcanzado por la masa

eI CAC . . e e e e 64



Figura 12:

Figura 13:

Figura 14:

Figura 15:
Figura 16:
Figura 17:
Figura 18:
Figura 19:
Figura 20:

Figura 21:
Figura 22:
Figura 23:
Figura 24:
Figura 25:
Figura 26:

XV

Ensayo del Anillo J — Tiempo transcurrido para alcanzar 500 mm de
QIAMELIO. e 65
Ensayo del Anillo J — Diametro final alcanzado por la masa del

CAC e 66
Ensayo del Anillo J — Altura final de segregacion alcanzado por

la Masa del CAC. ... annne 66
Ensayo del Embudo en V- Tiempo del flujo de la masa de CAC ....... 67
Ensayo dela Caja en L— Tiempo del flujo de la masa de CAC............ 68
Ensayo dela Caja en L— Coeficiente de bloqueo...........cccceevvvvvneeeeenen. 69
Ensayo de la Caja en U — Fluidez en funcion del tiempo. ................... 70
Ensayo de la Caja en U — Altura de Llenado..........cc.ccceevvvvveiiininnnnenn. 70

Resistencia a la Compresion Vs % en Peso de Aditivo Sika
ViISCOCIEete-40 HSCL.....uvviiiiiii e 71

Ensayo de resistencia a la comprension axial — Altura de Llenado.....72
Ensayo de Permeabilidad — Penetracion de Agua. ..........cccccceeeeeennnnns 73
Prueba de hipotesis (f'ca 3 dias).....cceeeviviiiiiiiiiiieeeeee e 80
Prueba de hipétesis (fca 7 dias)......cccoeeeeeeiiiiiiiiiiiie e, 822
Prueba de hipétesis (f'c a 28 dias)......cceeeeeevveeiiviiiiiieeeeeeeeee e, 844

Prueba de hip6tesis — Ensayo de permeabilidad



I.  INTRODUCCION
1.1. Problema de investigacion
1.1.1. Realidad Problematica

El concreto esta dentro de los materiales mas usados en la industria de la
construccion en todo el mundo, tiene gran facilidad para moldearse y ser usado
como elemento estructural, posee excelentes propiedades fisicas, mecanicas y de
durabilidad lo cual lo hace el material ideal para proyectos de ingenieria civil; sin
embargo, la calidad del producto final depende de todo el proceso de

consolidacion del paso del estado fresco a la solidificacion del concreto.

El concreto en elementos con alta densidad de acero o en moldes de formas
complejas debido a la configuracion arquitecténica con zonas de dificil acceso
para el llenado y vibrado presentan una elevada insuficiencia de la trabajabilidad
de la mezcla, en estos casos se procede a aumentar la relacion a/c con el objetivo
de mejor la fluidez del concreto sacrificando la resistencia a la compresion y por

ende la durabilidad.

La falta de adecuadas técnicas de compactacion, suponen vacios o bolsas de
aire, en muchos casos complementados por una separacién de finos debido a la
segregacion causada por un mal proceso de vaciado, representan un problema no
solo en de aspecto estético, sino ademas brinda una debilidad al elemento

estructural en el producto final del concreto.

Estas dificultades exigen una clase de concreto que garantice su colocacion
en obra o elementos pre fabricados sin la necesidad de utilizar aparatos
electromecanicos para su compactacion y sin perjudicar su calidad y propiedades
fisico mecénicas de disefio. Esta necesidad hizo posible el desarrollo del concreto
autocompactante (CAC), concretos de alto desempeio y rendimiento, con la
ventaja sobresaliente en su condicion de estado fresco de compactarse por
accion de su propio peso capaz de rellenar todos los rincones del encofrado
sorteando todo obstaculo sin dificultad para lograr un producto sin segregaciéon de

sus componentes, bloqueos por aridos gruesos, ni exudacion.



A Nivel Internacional

Hajime Okamura (1986), profesor de la Universidad de Tokio, quien junto con
Ozawa y Maekawa realizaron estudios e investigaciones debido a que observaron
la necesidad de crear un concreto que no requiera vibracion y con alta fluidez, que
el agregado grueso no tenga segregacion; rellenando de forma natural el volumen
del encofrado y consolidandose, solucionando asi los problemas de durabilidad
que se evidenciaban en las estructuras en ese pais, dando origen a la llegada de
los aditivos superplastificantes en el concreto.

A inicios del siglo XXI, el uso de CAC en América del Norte tuvo un
crecimiento exponencial, sobre todo en la industria de prefabricados, orientados a
en mayor parte a estructuras de garajes de estacionamientos y paneles
arquitectonicos. En Estados Unidos para el 2002, el 40% de los fabricantes de

concreto prefabricado hacian uso de esta nueva tecnologia. (ACI 237R, 2007).

A nivel nacional

En la década pasada, el uso de aditivos superplastificantes para el concreto
llegaron al mercado peruano, iniciando asi una serie de investigaciones en
diferentes instituciones académicas del pais, con el fin de conocer y aplicar esta
nueva tecnologia a la industria de la construccion nacional, rdpidamente tuvo
mucha aceptacion en obras de edificaciones, puentes y tlneles, por las ventajas
gue ofrecian, sin embargo donde hubo mayor acogida fue en la industria de
prefabricados de concreto, la cual en el 2022 tiene una cuota del 12.6% de la
produccién nacional de concreto y se espera que se incremente 3.8% este afio.
(IEC N° 75, 2022)

A nivel local

En Truijillo, en los ultimos afios se ha incrementado la construccion de
edificios multifamiliares como un esfuerzo por cubrir la demanda de viviendas en
la poblacion, todas las constructoras locales se han visto en la necesidad de
construir anillos de sétanos que, por el tipo de suelo arenoso a profundidades,
hace necesario utilizar muros anclados, con el encofrado a una cara y de alta
densidad de refuerzo de acero, siendo necesario el uso de concreto CAC, no solo

por el proceso constructivo sino también para conseguir elementos estructurales



de alta resistencia, durabilidad y de buena apariencia, ya que generalmente estos

por su uso no suelen tener un acabado de revestimiento.

El concreto autocompactante CAC se obtiene en general incorporando
aditivos superplastificantes y aumentando la cantidad de aridos finos en el disefio
de mezcla, con la finalidad de obtener estructuras durables sin defectos de
compactacion, por lo cual esta investigacion evaluara los beneficios en las
propiedades fisicas y mecénicas de los aditivos superplastificantes ofrecidas por

mercado local utilizando agregados de canteras de la region, conociendo que esto

genera un mayor costo comparado con el concreto convencional, pero brinda a su

vez el beneficio de reducir el tiempo y personal cuando se elabora en obra.

1.1.2. Enunciado del problema

¢,Cual es la Influencia del aditivo Sika ViscoCrete-40 HSCL sobre las

propiedades mecanicas y durabilidad en concretos autocompactantes?

1.2. Objetivos
1.2.1. Objetivos Generales

Determinar el efecto del aditivo Sika ViscoCrete-40 HSCL sobre la

trabajabilidad, resistencia y permeabilidad de concretos autocompactantes.

1.2.2. Objetivos especificos

e Determinar las caracteristicas fisicas y granulométricas de los agregados.

e Elaborar un disefio de mezcla patron para un concreto de f'c = 420 kg/cm?,
con Agregado de TMN= %4".

e Determinar la 6ptima dosificacion de aditivo hiperplastificante para obtener
una buena trabajabilidad, alta resistencia a la compresion y baja

permeabilidad en concretos autocompactantes.

1.3. Justificacion del estudio

El desarrollo del concreto autocompactante tiene sus inicios en la Universidad
de Tokio (Japon) a finales de los 80’s, con el objetivo de obtener estructuras de
concreto de alta durabilidad y en los 90’s se extiende su uso en Europa y USA, sin

embargo, su uso en el pais no esta muy difundido, a pesar que su aplicacion en



nuestra industria de la construccion no esta lejos de sus posibilidades, su uso es

escaso. (Carlos Fava, 2003, p. 1)

Por otro lado, los aditivos que hacen posible el disefio de un concreto
autocompactante estan en constante mejoramiento, el mercado de estos
productos se hace cada vez mas amplio debido a la mayor oferta, pero su efecto
en el comportamiento del concreto autocompactante en las condiciones
ambientales locales, con los aridos de la region no estan claramente investigados

con lo cual podamos obtener y predecir propiedades fisico mecanicas de disefio.

Esta investigacion va a contribuir con el desarrollo y caracterizacion del
concreto autocompactante aportando conocimientos teéricos y aplicables que
puedan realmente servir de informacion a la industria local o como reforzamiento

a investigaciones complementarias futuras.



Il. MARCO DE REFERENCIA
2.1. Antecedentes del Estudio
2.1.1. Antecedentes Locales

Reyes, C. y Echevarria, T. (2019), en su investigacion titulada “Influencia del
aditivo sika viscocrete-3330 en el ensayo de resistencia a la compresion y en las
propiedades de un concreto autocompactante para elementos verticales, Truijillo
2019 realizado en la Universidad Privada del Norte, tuvo como objetivo principal
determinar la influencia del aditivo Sika Viscocrete-3330 en la de resistencia a la
compresion en un concreto autocompactante para elementos verticales. Se
realiz6é un disefo patron y tres grupos de dosificaciones de 0.9 %, 1.1 %y 1.3 %
en peso de cemento de sika viscocrete-3330; influyendo de manera positiva en la
resistencia a la compresion a edades de 7, 14 y 28 dias con respecto a la muestra
patrén. establecieron en cumplimiento de las normas ACI 237R, un disefio de
mezcla para CAC con la siguiente composicion: un ciclo de 40 litros de volumen:
18.80 kg de cemento Tipo I, 7.75 litros de agua, 37.57 Kg de agregado fino, 30.00
Kg de agregado grueso y 0.207 kg de aditivo Sika Viscocrete 3330. Obteniendo la
conclusién que el aditivo brinda la autocompactabilidad en su optima dosificacion
la cual fue de 1.1%.

La presente investigacion aporta una caracterizacion de los agregados, disefio
de mezcla usando un superplastificante, asi como su influencia en la resistencia a

la compresion.

Quiliche Neira, J. (2018), desarrollo su tesis de pregrado titulado: Influencia
del polvo de marmol y superplastificante sobre la resistencia, porosidad,
capacidad al paso y relleno de un concreto autocompactante, realizado en la
Universidad Privada del Norte, en la ciudad de Trujillo, en Peru; tuvo como
principal objetivo determinar el 6ptimo porcentaje de polvo de marmol y la
adecuada concentracién del aditivo superplastificante para elaborar un concreto
autocompactante de elementos estructurales medianamente reforzadas
(columnas, placas y losas de cimentacion). Se utilizé los porcentajes de 0.5 %, 1.0
%, 1.5 % y 2.0% de polvo de marmol respecto al peso del concreto en estado
fresco, y 0.30%, 0.35%, 0.40% y 0.45% de aditivo superplastificante respecto al

peso del cemento. El disefio de mezcla fue para un concreto f'c = 350 Kg/cm?,



con una relacion a/c de 0.43 y una relacion agua/finos de 0.40 en peso. En los
ensayos en estado fresco del concreto autocompactante se evaluo la capacidad al
paso y de relleno por medio del anillo J y cono de Abrams, ademas en los
ensayos en estado endurecido se determind la porosidad del concreto aplicando
la norma ASTM C642 y la resistencia a la compresion a 28 y 56 dias de

maduracion, segun la norma ASTM C39.

Llegaron a concluir que con el incremento del porcentaje de aditivo
superplastificante y polvo de marmol se mejoran las propiedades en estado fresco
y endurecido del concreto autocompactante, donde sus resultados mas optimos
se obtuvieron al adicionar 0.45 % de aditivo superplastificante y 2.0 % de polvo de
marmol al disefio de mezcla logrando una resistencia a la compresién de 438
Kg/cm? a los 28 dias y 519 Kg/cm? a los 56 dias de maduracion, esto significd un
incremento del 17% para 28 dias de maduracion y 30% para 56 dias de
maduracion.

Esta investigacion proporciona datos de las dosificaciones del aditivo
superplastificantes, asi como sus efectos, ademas la utilizacion de un producto
cementante alternativo como lo es el polvo de marmol, en comparacién a la

microsilice.

2.1.2. Antecedentes Nacionales

Chanta, D y Zuta, C. (2020), en su investigacion titulada “Influencia de aditivos
basados en policarboxilato en las propiedades del concreto autocompactante”
realizado en Universidad Ricardo Palma, Lima, Perd. Tuvo como objetivo
determinar cédmo influye el aditivo superplastificante a base de policarboxilatos
sobre las propiedades del CAC, para esto realizaron una investigacion
documental con fuentes de especialistas e investigadores de prestigio,
informacion en un marco de especialidad y técnico de normas especificas
compilando los resultados de ensayos en estado fresco y endurecido del CAC.
Llegando a la conclusidon general que los resultados conseguidos, mostraban el
Optimo asentamiento observado fue de 780 mm, con la inclusién de 0.45% de
aditivo superplastificante de policarboxilato, con una relacién de a/c de 0.38 y
0.15% de agente modificador de viscosidad; Encontrando resultados satisfactorios
en la segregacion al cumplir las especificaciones del La Federacion Europea de



Especialistas en Productos Quimicos para la Construccion y Sistemas de
Hormigdn (EFNARC) ; y la resistencia a la compresion maxima a los 28 dias de
maduracion dio como resultado 73.48 MPa con una relacion a/c de 0.37 y 0.30%
del aditivo superplastificante de policarboxilato. Por lo que se concluy6 que los
aditivos a base de policarboxilato influyen en las propiedades del CAC. Asi
también, para lograr un flujo de asentamiento optimo es necesario dosificaciones
alrededor de 0.30% de aditivo que brindan valores promedio de 780 mm siendo
de clase SF3 segun el GPE en estructuras con densa armadura de refuerzo y de
elementos estructurales verticales, estructuras muy complejas, pero en

cumplimiento de los limites del EFNARC.

Esta investigacion nos brinda una gama de estudios con aditivos
superplastificantes y su influencia en diversas caracteristicas del CAC y bajo

diferentes normas internacionales.

Enciso, B. y Huamén, D. (2019), en su investigacion de tesis de pregrado
titulada “Influencia de la adiciéon de nanosilice sobre las propiedades en estado
plastico y endurecido del concreto autocompactante, Nuevo Chimbote-2019”
tuvieron como objetivo principal evaluar la adicion de nanosilice en un concreto
autocompactante, por medio de sus propiedades mecanicas en estado plastico y
endurecido. Para lo cual en el disefio de mezcla emplearon la gradacion Huso N°
7 del agregado grueso y los porcentajes de dosificacion de nanosilice fueron
0.5%, 1.5% y 3.0%; entonces en estado plastico se evalug la resistencia a la
segregacion, capacidad de paso y capacidad de relleno por medio de los ensayos
de extension de flujo, Caja L y embudo V respectivamente; Y para la evaluacion
del concreto autocompactante en estado endurecido se realizé ensayos de
resistencia a la compresion axial. Llegando a concluir que la adicién de un 1.7%
de Nanosilice en peso del cemento, en un concreto autocompactante logra
mejorar las propiedades en estado fresco y endurecido representando el 162.22%

con respecto a la resistencia de disefio requerida que fue f'¢c=350 Kg/cm?.

Rabanal, D. y Su Chaqui, A. (2018), realizaron su tesis de pregrado titulada
“Diseno de un concreto autocompactable” en la Universidad Sefior de Sipan,
Chiclayo, Perq, el principal objetivo fue disefiar un CAC para mejorar la calidad de
las estructuras de concreto con el uso de aditivos superplastificantes. Los

componentes utilizados para elaborar el concreto son: Gravilla de %", %" y 17,



arena fina, agua potable, y cemento Tipo I; la relacion a/c estuvo en el rango 0.25
y 0.45. Como aditivos se usaron los aditivos Sika Viscocrete 1110 PE en el rango
de 1 a 2 % en peso de cemento utilizado y Microsilice Sika Fume. Para
determinar la trabajabilidad se realizaron ensayos de extensibilidad, de Anillo
Japonés, del Embudo en “V”, de la Caja “L”, y de la Caja “U”; donde los resultados
mostraron una buena fluidez. Sobre lo que respecta al ensayo de resistencia a la
compresion con probetas cilindricas de dimensiones segun la NTP 339.034.2015,
se logroé obtener resistencias superiores a las estimadas de f'c= 500 kg/cm?,
719.72 kg/cm? a los 7 dias, 736.65 kg/cm? a los 14 dias 'y 771.57 kg/cm? a los 28

dias de maduracion. Superando largamente la resistencia de disefio esperada.

Esta investigacion nos brinda un disefio de concreto autocompactante
elaborado en clima célido, agregados locales y con reactivos de facil obtencion en

el mercado nacional.

La presente investigacion nos brinda informacién de los tipos de ensayos
ideales para un concreto autocompactante en estado fresco, asi también rangos
de los materiales para el disefio de mezcla y los resultados de resistencia a la

compresion.

2.1.3. Antecedentes Internacionales

N. Chairunnisa et al. (2022) en su tesis doctoral titulada “La viabilidad y el
desemperio del concreto autocompactante elaborado con agregado grueso local
en varios tamanos y proporciones”. Tuvo lugar en la Universidad Lambung
Mangkurat en Indonesia; el objetivo de esta investigacion fue evaluar el
desempeiio del concreto autocompactante utilizando tamafos y proporciones de
los agregados gruesos disponibles localmente, y las mezclas quimicas en la
produccion de CAC; En esta investigacion se utilizaron cemento Portland
compuesto (PCC), agregado fino (arena de rio), agregado grueso de piedra
triturada de 10 mm y 12,5 mm, viscocemento 8030 y superplastificante
Plastocreto; las dosificaciones de agregado grueso representaron el 40 % a 50 %
del peso total y del superplastificante fueron 0.5%, 1.0% y 1.5%. Para evaluar la
trabajabilidad se evaluo el slump Tsoomm Y €l ensayo de la caja L, y para evaluar la
resistencia a la compresion axial se elaboraron probetas de 10x 20 cm, a los 3, 14

y 28 dias de maduracién para su ruptura. Concluyeron que La fluidez de CAC en



términos de flujo de asentamiento y el ensayo de la caja L con agregado grueso
de 10 mm es mejor que el agregado grueso de 12,5 mm. Ademas, la resistencia a
la compresién de las mezclas con un tamafio de agregado grueso de 12,5 mm es
menor que la resistencia a la compresion de las mezclas con un tamafio de
agregado grueso de 10 mm, debido a que la pasta de cemento y el agregado
estan entrelazados correctamente; por otra parte, el aumento del porcentaje de
superplastificante en las mezclas de CAC del 0,5 % al 1,5 % del peso del cemento

mejoran las propiedades frescas y endurecidas CAC.

Esta investigacion proporciona valores de las distribuciones de tamafio ideal en
el agregado grueso y caracteristicas; ademas del uso del aditivo superplastificante
Plastocreto con base en lignosulfonatos.

K. James Seidler (2019) es su investigacion para la obtencion del grado de
maestro, titulada “Propiedades plasticas del hormigén autocompactante de altas
prestaciones” realizado en la Universidad de Dakota del Norte, USA, tuvo como
objetivo principal centrarse en las propiedades de la mezcla CAC antes de que
comience a solidificarse dentro del encofrado; los ensayos que se efectuaron
fueron una prueba de extension, una prueba de anillo en J, una prueba de
contenido de aire y una prueba de resistencia a la compresioén a las 24 horas, 3
dias y 28 dias, para un concreto de disefio de 420 kg/cm?; el agregado grueso y
fino cumplieron con la gradacién especifica para ASTM C33 y ambos con una
gravedad especifica de 2.67, se uso el tipo | de cemento |; como aditivos
superplastificantes se usaron dos productos: el primer superplastificante
denominado Pozzolith 322N, es de tipo A, responsable de reducir la cantidad de
agua necesaria para una mezcla entre un 5% y un 12 % y el segundo
superplastificante fue un producto producido por MasterGlenium llamado 3030, es
del tipo F, clasificado como reductor de agua de alta gama, ya que puede reducir
la cantidad de agua necesaria desde un 12% hasta un 30%; ambos productos

cumplen con los estandares establecidos por ASTM C 494 y C494M.

También se agrego al disefio de mezcla tres aditivos: un incorporador de aire
llamado MasterAir AE 90, estimando que la cantidad aproximada de mezcla de
arrastre de aire oscila entre el 4 % y el 7 % en peso, cenizas volcanicas de clase
C que consisten principalmente en alimina y silice, y microsilice Rheomac SF 100

por debajo del 5% peso del cemento. Obtuvieron como resultados en todos los
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disefios de mezcla evaluados un aumento de 38% mas, como minimo en la
resistencia a la compresion a los 28 dias de maduracion, también se determino
que con la adicién de microsilice a la mezcla también aumentaba la cantidad de
agua requerida para mantener la mezcla fluida, aun asi, en los ensayos de
trabajabilidad todos los disefios de mezcla exhibieron propiedades que los
clasificarian como concreto de alto rendimiento aun asi no son concluyentes, por
tal, los aditivos deberan modificarse segun el tiempo de viaje y otras condiciones,

como el climay el estilo de colocacion.

2.2. Marco Tebérico

2.2.1. Concreto Autocompactante

El concreto autocompactante es denominado asi porque no necesita ningun
método de compactacion dentro del encofrado a verter, interno o externo, es
capaz de consolidarse y compactarse por su propio peso, discurre a traves del
encofrado y densas armaduras de refuerzo por acciéon de la gravedad, esto lo
logra, modificando la mezcla tradicional adicionando aditivos; el resultado es un
hormigdén denso, menos permeable, con excelentes propiedades estructurales y

una vida util similar al concreto elaborado convencionalmente. (GPE, 2006, p.1)

2.2.1.1. Caracteristicas.

Los elementos que componen al concreto autocompactante (CAC) podria
decirse que son los mismos que el concreto tradicional, cemento, agregados,
agua y aditivos, sin embargo, estos poseen una menor cantidad de agregados
gruesos o es casi insignificante, con un tamafio maximo limite de 25 mm, teniendo
un porcentaje mayor de pasta de cemento; esto sumado la adiccion de una serie
de aditivos superplastificantes y reductores de agua brindan una alta
trabajabilidad y fluidez, obteniendo ademas una alta impermeabilidad la cual

aumentaria la durabilidad del concreto. (Raby, 2016, p. 5)

El CAC ilustra tres propiedades esenciales basicas:
Capacidad de relleno, debido a su alta fluidez tiene la habilidad de fluir sin ayuda
externa y llenar la totalidad del encofrado.
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Capacidad de paso o habilidad de pasar por las barras de armadura sin que
exista obstruccion entre el agregado grueso y la armadura de refuerzo.

Minima segregacion, la cual permite obtener finalmente una matriz uniforme de

agregados en toda su masa. (Rabanal & Su, 2017, p.31)

2.2.1.2. Usos.

Obras de infraestructura, tales como puentes, estructuras de anclajes, muros de
contencion, arcos, vigas, edificios, tuneles, tanques, etc.

Elementos de concretos prefabricados.

Elementos de seccidn transversal estrecha o geometria amorfa.

Cualquier estructura donde se desee garantizar una adecuada compactacion del
concreto y baja permeabilidad.

Elementos estructurales donde el acero de refuerzo hace dificultoso el vibrado.
(Rabanal & Su, 2017, p.32)

2.2.1.3. Ventajas.

Menor mano de obra y eliminacién de equipos de vibrado para el vertido de
concreto.

Excelente acabado superficial, libre de cangrejeras o vacios; lo que podria brindar
una mayor rentabilidad si se opta por un concreto visto.

Produce un buen desempefio mecanico y durabilidad en el concreto.
Disminucion en el plazo de ejecucion como consecuencia de una elevada
productividad.

Amplifica mayor disposicion geométrica del concreto, por lo que, se pueden
disefiar elementos arquitectdnicos y estructurales de formas mas complejas.
Reduccion de fallas operativas y el sobrecosto que ocasiona, debido al riesgo de
falla del encofrado por expansion y aberturas por los esfuerzos causados cuando

usamos el vibrado electro mecanico. (Molina & Saldafia, 2014, p.13)
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Componentes de Disefio

2.2.2.1. Cemento Portland. Cemento hidraulico se elabora mediante la
pulverizacion del Clinker compuesto basicamente de silicatos de
calcio hidraulicos y que contiene generalmente sulfato de calcio y
eventualmente caliza adicionado durante el proceso de molienda.
(NTP 334.009, 2005, p.6)

2.2.2.2. Agregado Fino. Son piedras o rocas procedente de la
desintegracion natural o artificial, que pasa el tamiz normalizado 9,5
mm (3/8 pulg) y que cumple con los limites establecidos en la NTP
400.037. (NTP 400.011, 2008, p. 4)

2.2.2.3. Agregado Grueso. Agregado de piedras o rocas procedente de
la desintegracion natural o artificial que al someterlo a un tamiz
normalizado 4,75 mm (N° 4), es retenido y cumple los limites
establecidos en la NTP 400.037. (NTP 400.011, 2008, p. 4)

2.2.2.4. Agua de mezclado. Elemento necesario para las reacciones
guimicas que permiten la hidratacion del cemento, este definido
como la cantidad de agua por volumen unitario de concreto que
requiere el cemento para producir una pasta eficientemente
hidratada, que le dé una fluidez tal, a la matriz de cemento que
envuelva adecuadamente a los agregados cuando la mezcla esta en

estado plastico. (Sdnchez, 1994, p.57)

Aditivos para el concreto autocompactante

Los aditivos reductores de agua de alto rango o superplastificantes mas
usados en la fabricacién del CAC, junto con los agentes modificadores de
viscosidad (AMV); segun la norma ASTM C494 se clasifican de la siguiente

manera.

TIPO A - Reductores de agua.
TIPO B — Retardantes de fraguado.
TIPO C — Acelerantes de fraguado.

TIPO D — Reductores de agua Retardantes.



13

TIPO E - Reductores de agua Acelerantes.
TIPO F — Reductores de agua de alto rango.

TIPO G — Reductores de agua de alto rango retardantes.

Los aditivos reductores de agua de alto rango también son llamados aditivos

plastificantes, superplastificantes y hiperplastificantes.

2.2.3.1. Aditivo plastificante. Son aditivos del concreto que reducen en
pequefia medida el volumen de agua contenido, necesario para la
elaboracion del concreto, incrementando la fluidez y transporte sin
incrementar significativamente la relacion a/c, ergo, incrementa la
resistencia a la compresion, junto con el mejoramiento de otras
propiedades. (Raby,2016, p.28)

2.2.3.2. Aditivo Superplastificante. Son aditivos quimicos que actian
con un mecanismo diferente a los plastificantes normales,
pudiéndose emplear altas dosis sin efectos colaterales de retardo de
fraguado o exceso aire incluido. Los usos mas relevantes de esta
clase de aditivos quimicos son: primero para la elaboracion de
concreto fluido con relaciones a/c de asentamiento mayores a 18
cm, técnicamente autonivelante (sin necesidad de compactacion por
medios mecéanicos) exento de segregacion y exudacion del concreto;
y segundo en la elaboracién de concreto de alta resistencia a la
compresion, con relaciones de a/c menores de 0.4, ocasiona una
alta reduccion de agua en el rango de 25% a 30%, manteniendo la
trabajabilidad requerida para cada uso en especifico. Sin embargo,
la duracién de los efectos es breve de 30 a 60 minutos, para luego

perder la manejabilidad violentamente. (Sanchez, 1994, p.273)
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2.2.3.3. Aditivo Hiperplastificante. Los aditivos hiperplastificantes
mejoran la trabajabilidad del hormigdn en presencia de una relacion
a/c constante. conjugando de forma controlada dos efectos: mejora
la trabajabilidad y reduce la relacion a/c, lo cual, hace posible un
efecto colateral que es la demora en el fraguado; es por tal razén
gue es de vital importancia las caracteristicas del cemento y de los
agregados a usar, asi se recomienda evaluar la afinidad entre los
constituyentes y los aditivos quimicos, con énfasis para casos de
dosis elevadas de aditivos quimicos o cuando se emplea mas de un

aditivo simultaneamente. (Gonzélez I1.,2003, p. 95)

Se consideran reductores de alta actividad para reducir el volumen
de agua ejerciendo una elevada trabajabilidad con una ratio a/c bajo.
Esta clase de aditivos es esencial cuando se elabora CAC,
especificamente la nueva generacion de hiperplastificantes a base
de policarboxilatos, pueden llegar a reducir el volumen de agua
alrededor del 40%. Aun cuando el contenido de finos es elevado
llegan a conseguir una excelente fluidez y trabajabilidad en el
concreto, consiguiendo que la mezcla ofrezca una consistente
viscosidad y necesite un volumen menos de agua. (Sanchez L.,
2014, p. 21)

2.2.3.4. Moduladores de Viscosidad. Estos aditivos quimicos son
variadores reoldgicos que incrementan la adherencia en la matriz del
concreto con minusculas perjuicio en la fluidez. Se utilizan cuando se
carece de finos en la mezcla, donde existe una insuficiente adhesion
en el interior de la matriz y el concreto se inclina a disgregarse. El uso
de esta clase de aditivo, asi como aumenta la cohesion y disminuye la
segregacion, también hace que al concreto mas resistente ante la
variabilidad la dosis de agua contenida y en circunstancias donde los
agregados carecen de finos o presentan granulometrias discontinuas.
Este aditivo es para tener en cuenta ante la contingencia de no
alcanzar las propiedades de un CAC requeridas con los agregados
utilizados. (Raby,2016, p. 29)
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2.2.4. Mecanismo de accién del aditivo superplastificante

La absorcion de los superplastificantes a base Eteres de
Policarboxilatos (PCE), modifica quimicamente la estructura molecular de
las particulas de cemento evitando que se aglomeren, esto debilita las
fuerzas de atraccion entre las particulas, como consecuencia, las particulas
de cemento se separan y se libera el agua atrapada, la cual sirve para
lubricar el sistema del conglomerado de moléculas y aumentar la fluidez del
material en estado fresco. (Ramirez A., 2022, p. 2)

La eficiencia de los superplastificantes se debe en gran medida a su
mecanismo de accion:

2.2.4.1. Repulsion electroestéatica. Los aditivos superplastificantes al ser
adsorbidos en la superficie de las particulas de cemento, modifican
quimicamente la estructura interior, dotdndola de una concentracién
de cargas negativas. Asi, las fuerzas de repulsidén entre cargas
negativas generan distanciamiento entre las particulas producto de los
superplastificantes adsorbidos. (J. Plank et al., 2015)

2.2.4.2. Impedimento estérico. Los polimeros adsorbidos en la superficie
de las particulas de cemento forman una obstruccién fisica que
imposibilita el acercamiento entre particulas. Asi, polimeros con
mayor tamafio, generan impedimentos estéricos mas importantes
(Geraldi &. Flatt, 2016)

2.2.5. Propiedades en estado fresco del CAC

2.2.5.1. Manejabilidad.

Segun el comité 211 de ACI, se conoce también como la trabajabilidad y
se considera una propiedad mediante la cual el concreto determina su
capacidad de colacion y consolidado adecuadamente, sin segregacion; sin
embargo, algunos autores resaltan y dan mayor valor a la resistencia a la
segregacion. También se define la manejabilidad en términos de capacidad
de compactacion, debido a que para colocar el concreto en el interior del
encofrado es necesario vencer la friccion interna presente entre las
particulas de los materiales que lo componen y otra friccion externa del

concreto y la superficie del encofrado o acero de refuerzo, con la finalidad de
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quitar el aire en el interior, atrapado durante la operacion y lograr la maxima

densidad. De esta manera, la manejabilidad se puede explicar como la

energia interna necesaria para ocasionar una completa compactacion, ya

que una de las propiedades intrinseca de la mezcla son las fricciones en su

interior y es independiente de un sistema de construccion que se aplique.

(Sanchez, 1994, p.111)

2.2.5.2. Consistencia. Es considerado como el grado de humedad que
contiene la mezcla de concreto y también se describe como el estado
de fluidez, es decir, que tan seca (dura) o fluida (blanda) esta la
mezcla de concreto cuando aun permanece en estado plastico.
(Sanchez, 1994, p.112)

2.2.5.3. Plasticidad. La plasticidad se define como una consistencia del
concreto en la que se logre moldear facilmente, pero que le tolere
variar de forma gradualmente si se saca el molde. En consecuencia,
las mezclas muy fluidas o muy secas no deben considerarse como
mezclas de consistencia plastica; una mezcla cuando se encuentra en
estado humedo es mucho mas manejable que una en estado seco,
sin embargo, si cogemos dos mezclas que tengan la misma
consistencia no serian igualmente manejables solo que presenten el

mismo grado de plasticidad. (Sanchez, 1994, p.112)

2.2.6. Ensayos para caracterizar la Autocompactabilidad

Existen una variedad de métodos de ensayos para caracterizar y medir las
propiedades en estado fresco del CAC. En la Tabla 1, podemos observar de
manera agrupada los ensayos por la propiedad a la que evaltan. (GPE, 2006,
p.23)
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Tabla 1
Propiedades de ensayos y métodos de evaluacion del CAC
Caracteristica Método de ensayo Valor medio
Caracterizacion de la fluidez/ Ensayo de escurrimiento Extensién
capacidad de llenado Caja de Kajima Llenado visual
Ts00 Tiempo de flujo
Viscocidad / Caracterizacion  Ensayo del embudo en V Tiempo de flujo
de la fluidez Ensayo del embudo en O Tiempo de flujo
Orimet Tiempo de flujo
Método de la cajaen L Relacion de paso
Método de la cajaen U Diferencia de altura
Capacidad de paso Ensayo del escurrimiento Altura de paso, flujo total
con el anillo japonés
Caja de Kajima Capacidad de paso visual
Penetracion Profundidad
Resistencia a la segregacion  Segregacién en tamiz Porcentaje de retencion
Columna de decantacion Relacién de segregacion

Nota. Directrices Europeas para el Hormigdn Autocompactante, GPE (2006, p. 23).

2.2.6.1. Ensayo de extensibilidad. El ensayo slump-flow o de
extensibilidad, estima en el CAC la capacidad de relleno sin la
interferencia de obstaculos. Ademas, nos brinda una vision si existe
exudacion, si hay segregacion e indirectamente la media de la tension
umbral de flujo. La norma espafiola UNE 83361:2007 estandariza este
ensayo, el cual radica en llenar con concreto el cono metalico sin
pinchar, luego levantar el cono y dejar que el concreto fluya
extendiéndose de manera circular para cronometrar el tiempo que
demora en hacer un circulo de 50 cm de diametro, el cual deberia
encontrarse en el rango de 3 a 6 segundos; se deja continuar
extendiéndose hasta medir el diametro final, que se espera se
encuentre entre 55y 85 cm.

La apariencia final del concreto no debe presentar segregacion y
debe estar homogéneamente distribuido la gravilla. Al observar el
ensayo una concentracion de gravilla en el centro de la masa,
indicaria una tendencia a la segregacion. Los bordes del concreto
deben estar libres de indicios de exudacion. Cuando los resultados
muestran medidas mayores a 850 mm se podria especificar en
algunos casos especiales, sin embargo, se debera tener medidas de

precaucion, teniendo en cuenta que el tamafio maximo y la
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segregacion de los agregados es menor de 12 mm normalmente.
(GPE, 2006, p.14)

Figura 1
Ensayo de extensibilidad.

Nota. Descripcion grafica del ensayo de extensibilidad. Fuente:
https://dehormigon.com.ar/hormigon-autocompactante/

Los resultados comunes para diferentes tipos de asentamiento y su uso

frecuente se detallan a continuacion:

Tabla 2
Recomendaciones de la Guia Europea para el ensayo de Extensibilidad.

Clase mm Aplicacién
e Estructuras en masa o poca densidad de
armaduras que sean llenada desde la parte
superior con desplazamiento libre desde el punto
de entrega (losas de cimentacién o pavimentos)
Hormigones de relleno por bombeo (p.e.
encofrados de tuneles).
¢ Elementos suficientemente pequefios que no
precisen largos flujos horizontales (pilares y
algunas cimentaciones profundas)
e Adecuado para muchas cimentaciones normales
(muros y pilares)
e Aplicaciones verticales en estructuras muy
Sf3 760 a 850 armadas, estructuras de forma compleja, o
rellenados bajo los encofrados

Sfl 550 a 650

Sf2 660 a 750

Nota. Directrices Europeas para el Hormigén Autocompactante, GPE (2006,
p.15)
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Respecto al tiempo en el que fluye la mezcla de concreto hasta alcanzar el
diametro de 500mm, se propone que en el rango de 5 a 7 segundos es ideal para
aplicaciones de ingenieria civil, mientras que de 2 a 5 segundos es aplicable en
obras de edificacion (EFNARC 2002).

2.2.6.2. Ensayo de anillo japonés o J-Ring. El ensayo utiliza un anillo con
barras, llamado comunmente anillo japonés o J-Ring en inglés, esta
herramienta es utilizado en conjunto con todos los otros ensayos de
manejabilidad mencionados para evaluar la autocompactabilidad del
concreto, la resistencia que pone para pasar por las barras del
refuerzo en su armadura. El instrumento mostrado en la figura 2., es
un anillo metalico de 30 cm de diametro, soldado a varillas verticales
que hacen la obstruccion al paso de 10 0 12 cm de altura dispuestas
simétricamente en toda la circunferencia del anillo, separadas
adecuadamente entre ellas. Este espacio entre las barras
generalmente se considera igual o superior a el triple del tamafio
méaximo del agregado. (Molina & Saldafa, 2014, p.45)

Figura 2
Anillos de barras para el ensayo de anillo J.

Barras de /

armadura

[a) Anibo de baras (b} Ensaya de extenddn combinado con anllo

Nota. Obstaculizando el ensayo de extension. Fuente: Crespo P. & Garcia L. (2009)
“Correlaciones entre ensayos destructivos y no destructivos para hormigones de
alta resistencia con agregados calcareos.” Escuela superior politécnica del litoral.
Guayaquil, Ecuador. P. 51.

El procedimiento consiste en realizar el ensayo dejando después
fluir el concreto horizontalmente sobre una superficie plana de manera
gue tenga que atravesar las barras del anillo para extenderse. El
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espacio entre barra y barra, asi como la configuracion de ellas
cambian demasiado segun el autor; sin embargo, generalmente se
establece que la separacion de las barras sea 3 veces el tamafio
maximo del agregado. Entonces una vez descendido todo el flujo de
concreto entre el anillo y sus barras, medimos la altura del concreto
en el interior del anillo y en el exterior para determinar la accién de
blogueo. Frecuentemente el didmetro final suele medirse en su total
extension, procediendo a tomar el promedio de dos mediciones

perpendiculares. (Molina & Saldafa, 2014, p.46)

Para la interpretacion de resultados, los criterios a seguir en la
capacidad de relleno son los mismos que en los ensayos de
extensibilidad, sin embargo, para la capacidad de paso la diferencia entre
las alturas en las caras interior y exterior del anillo no deberia superar los
10 mm para un CAC con buena habilidad de paso. (Molina & Saldafa,
2014, p.47)

2.2.6.3. Ensayo del Embudo en “V”. En inglés este ensayo es

denominado V-funnel, su desarrollador fue el Profesor Ozawa en la
Universidad de Tokio, consiste en colmar de concreto un embudo en
forma de V con concreto fresco, anotando el tiempo que demora
atravesarlo, para obtener el flujo del concreto fresco. EI embudo va
reduciendo su seccién transversal conforme el flujo del concreto
fresco recorre el camino de salida, incrementando la posibilidad de
gue se bloquee debido a los agregados gruesos (grava), si esto
pasara habria la necesidad de restablecer la trabajabilidad. El
principal objetivo del ensayo es determinar la capacidad de fluir el
concreto fresco en area confinadas y obstaculizadas en orientacién
vertical y por accidén de su propio peso, calificando la predisposicion al
blogueo y a la segregacion, a través de la variacion de la velocidad
del flujo observada. (Molina & Saldafa, 2014, p.42)

Las dimensiones del embudo en V se muestran en la figura 3 con
tolerancias de = 1 mm; es llenado raudamente con el volumen del
concreto fresco, desde su parte superior, la cual debe ser colocada

horizontalmente, el material que lo compone es metalico de
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superficies lisas e inoxidables para impedir alguna friccion en el
desplazamiento del concreto fresco, ademas posee al final del

embudo una hermética puerta. (GPE, 2006, p.54)

Con una muestra representativa de CAC, se llena rapidamente el
embudo en V por la parte superior de manera continua y sin
compactar. A continuacion, se apertura la puerta hermética en la base
y en ese momento se toma el tiempo en que tarda todo el volumen de
concreto fresco en fluir y caer en la bandeja de recoleccion. Algunos
autores proponen también medir el tiempo del flujo dejando por 5
minutos reposar la muestra en el embudo, asi poder valorar la
predisposicion del concreto fresco a la segregacion. (Molina &
Saldafia, 2014, p.43).

Figura 3
Equipo de embudo en V, para concreto autocompactante.

515

]
P
w

Nota. Medidas en milimetros del embudo en V. Fuente: TMC-3620 Aparato

Embudo V, https://www.testmak.com/es/Aparato-Embudo-V

2.2.6.4. Ensayo de la Caja “L”. Este ensayo es llamado también L-Box en
inglés, es utilizado para determinar la capacidad de paso del CAC, de
su fluidez a través de estrechas aberturas y espacios entre
obstaculizados por los refuerzos de armadura u obstrucciones varias,
sin atascos ni disgregaciones. Entonces existe dos modalidades en el
ensayo una con dos obstaculos de barras y otra con tres; Estas barras
tratan de simular las obstrucciones que ofrecen las barras de acero en
el concreto armado més denso. Entonces hacemos fluir el volumen de

concreto por el tramo vertical de la caja L obstaculizado por las barras
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lisas y verticales; luego medimos la altura del concreto pasada las
barras. Estas cajas deben ser de material plano y liso, en especial
metélico con superficies resistente al ataque quimico de las
reacciones del concreto fresco, es decir de acero inoxidable; el tramo
vertical debe tener un volumen en el rango de 12,6 — 12,8 litros
cuando esté completamente lleno y ser de facil limpieza. (GPE, 2006,
p.57)

La forma de realizar el ensayo empieza con agregar el concreto
fresco en el depdsito vertical, llenandolo completamente para dejar
fluir hacia el sector horizontal a través de las barras verticales, para
tomar el tiempo que este volumen tarda en llegar a la distancia de 20
cm (T20) y de 40 cm (T40), asi como las alturas en el inicio y final del
tramo horizontal, H1 y H2 respectivamente; cuando la mezcla de
detuvo y esta en reposo. La relacién H2/H1 se denomina como el

coeficiente de bloqueo. (Molina & Saldafia, 2014, p.39)

Figura 4
Dimensiones y caracteristicas de la caja L.

e

~ 100

Nota. Disefio de la Caja L, Fuente: Nuria Rebolledo (2010) “Aplicacién de técnicas
no destructivas al estudio del hormigén fresco”.

Para un CAC en el que no se presente bloqueo se recomiendan tiempos en los
siguientes rangos: T20<1,5 s y T40<2,5 s; segun la recomendaciones de
EFNARC (2002).
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2.2.6.5. Ensayo de la Caja “U”. Este ensayo es conocido también en
inglés U-Box, sirve para evaluar la resistencia a la disgregacion y
capacidad de llenado, cuando hace pasar el volumen de concreto a
través de barras de acero, pero con una demanda de fluidez de un
alto nivel; este equipo consta de secciones verticales divididas por un
compartimento armado y una compuerta. Para desarrollar el ensayo
llenamos la seccion alta A con la muestra representativa del concreto
fresco, en la posicion de la compuerta cerrada; para abrir la
compuerta que separa las secciones luego de un tiempo de un minuto
de reposo, dejando fluir el concreto de la seccion A a la B, pasando
por la barra que sirven de obstaculos, para que al final cuando el flujo
se detiene se mide la altura alcanzada por el concreto en la seccién B.
(Sanchez L., 2014, p. 30)

Figura 5

Dimensiones y caracteristicas de la caja U.

209"

I

Unit mm

450

590

'F’ebors 3 x 9213
Distance 4 x 50 mn

J4Q. .

1749140/
280

o~ -

Nota. Disefo de la Caja U. Fuente https://www.matest.com/es/producto/c173-u-
box

2.2.7. Caracteristicas de Autocompactabilidad

En Espafa, las normas UNE solamente recogen cuatro de los ensayos como
ya se ha mencionado y mediante esos ensayos las caracteristicas de
autocompactabilidad se evaltan del siguiente modo:

e Capacidad de relleno: ensayo de extensibilidad.


https://www.matest.com/es/producto/c173-u-box
https://www.matest.com/es/producto/c173-u-box
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¢ Resistencia de bloqueo: ensayo del embudo en V, cajaenLy

escurrimiento con anillo japonés.

¢ Resistencia a la segregacion: la Instruccion EHE-08 (Tabla 3) estipula que

la resistencia a segregacion se mida indirectamente a traves de los

ensayos de escurrimiento y si se quiere de una manera directa se podria

realizar con el ensayo de columna o con el tubo-U, aunque son ensayos

gue no estan recogidos en las normas UNE.

Tabla 3
Rango admisible de los ensayos normalizados (Instrucciones EHE-08)
Ensayo Parametro Medido Rango Admisible
Tso T50 < 8s
Extensibilidad
Dt 550 mm < Df< 850 mm
Caja L Chi 0.75<Cn<1.0

Nota. Criterios de Autocompactabilidad segun EHE-08.

El control y valores de aceptacion de un CAC se muestran la Tabla N°4. Las

recomendaciones de la composicion de la mezcla por ACIl y de la EFNARC, son

los porcentajes promedios del agregado grueso entre 28% - 32%, para la pasta de

cemento esta en el rango de 34% - 40% y del mortero entre 68% y 72%. Si se

exceden estos % se presentaran variaciones en el comportamiento,

principalmente inestabilidad y radio de bloqueo.

Tabla 4

Margen de Valores de los ensayos para CAC

MARGEN DE VALORES

METODO UNIDAD . -
MINIMO MAXIMO

Columna de segregacion % 0 15
Extension de Flujo cm 65 90
Flujo de asentamiento T50 cm segundos 5
Anillo J D1-D2 mm 10
Caja L h1/h2 0.8 1.0
Embudo V segundos 6 12
Embudo V a T5 minutos segundos 0 +4
CajaenU h2-h1l cm 0 5

Nota. Se representa los valores limites de los ensayos de capacidad de relleno,

de paso y segregacion. Fuente: EFNARC (2002)
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2.2.7.1. Laresistencia alacompresion simple. Es la propiedad mecanica
principal del concreto, dada la importancia que reviste esta propiedad,
dentro de una estructura convencional de concreto reforzado, se mide
el fracturado de probetas cilindricas de concreto en una maquina de
ensayos a la compresion. Y se calcula a partir de la carga de rotura
dividida entre el area de seccion resistente; la forma de expresarla es,
en términos de esfuerzo, generalmente en Kg/cm?, aunque es comun
expresarla en Mega-Pascales (MPa), de acuerdo con el Sistema
Internacional de Unidades. La forma de evaluar de la resistencia del
concreto es mediante pruebas mecanicas que pueden ser destruidas,
para lo cual se toman muestras y se hacen especimenes para fallar, o
no destructivas, las cuales permiten probar repetidamente la muestra
de manera que se pueda estudiar la variacion de la resistencia u otras
propiedades con el paso del tiempo. (Sanchez, 1994, p.138)

La norma técnica que regula el método de ensayo normalizado

para la determinacion de la resistencia a la compresion del concreto

en muestras cilindricas es NTP 339.034

Figura 6

Ensayo de compresion simple.

Veloodad ded ensayo
0.05 pig { 0.13 am ) / min

Cabezal méwil

Darecadn de
1a aplicaodn Espéomen
de |2 carga

Cabezal fijo

Nota. Esquema de las partes principales de una maquina de ensayo de resistencia
a la compresion. Fuente: https://angelabriesingcivil.blogspot.com/2015/

2.2.7.2. Permeabilidad. Es la cantidad de un fluido (agua, aire, vapor de

agua) que atraviesa a un elemento de concreto por los poros del
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material en un determinado tiempo a causa de una diferencia de
presion entre las dos superficies opuestas del material. La
permeabilidad est4 determinada por el caudal filtrado de acuerdo con
la ley experimental de Darcy, en la cual el flujo es laminar y constante.
(Sanchez, 1994, p.149)

La permeabilidad se mide en medio saturados; en el caso de
concreto este debe estar saturado para medir la permeabilidad que se
expresa en términos de m3/(m?2.s), es decir una tasa de m/s. Este tipo
de fendmeno es comun observarlo en las estructuras de contencion
de agua. (Ing. Hermida G., 2013, p. 6)

Mas all4 de la necesidad manifiesta por no perder el liquido en
estructuras de contencion y conduccién, o impedir su ingreso en zonas
donde no se desea. La penetracion de agua al interior del material de
concreto esta relacionada con la durabilidad de la estructura misma. La
penetracion de agua en el interior del concreto depende de la
porosidad de la pasta de cemento y de la porosidad de los agregados,
asi como de los vacios causados por una compactacion deficiente o
por los capilares dejados por el agua de exudacién y esta directamente
relacionada con el ingreso, redistribucién o pérdida de sustancias que
pueden ser perjudiciales o benéficas al concreto, al refuerzo o a ambos

elementos. (Ing. Hermida G., 2013, p. 7)

La comunidad europea por su parte cuenta con la norma EN12390-
8 “Profundidad de penetracion de agua bajo presion”, para los
concretos en que la penetracion de agua no alcanza a generar un flujo
constante facil de medir, se definid el procedimiento de profundidad de
penetracion. Se trata de una metodologia equivalente a la de flujo
constante, se concentra en medir bajo 50 m de columna de agua la
profundidad de penetracién (72 Psi), solo que luego de tres dias se
detiene el ensayo y se falla lateralmente la probeta midiendo la mancha
penetracion de agua. Lo que se determina asi, corresponde a
profundidad de penetracién de agua que se identifica facilmente a la
vista. (Ing. Hermida G., 2013, p. 15)
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Figura 7

Ensayo de penetracion de agua Norma EN12390-8

Tiempo 0 has

Tiempo 72 has

Nota. Esquematizacion de ensayo de permeabilidad. Fuente: Ing. German
Hermida Ph.D. (2013) “Concreto Impermeable, Una mirada reciente” Laboratorio
Ensayo de Materiales, Sika. p.15
El criterio utilizado para considerar un concreto impermeable es el
gue cumple con la parte 8 de la Norma EN12390, que refiere un valor

de penetracion de agua en este ensayo, menor a 30 milimetros.

2.3. Marco Conceptual

e Cangrejeras: Son vacios o bolsas de aire, que presentan elementos de
concreto en su superficie, exponiendo el interior de la estructura a la
agresividad del medio ambiente, se debe a la segregacion durante el
vaciado y pueden tener una trascendencia de perjuicio o dafo a los
elementos estructurales (ACI 116R, 2000, p. 21).

e Fraguado en el concreto: Es la perdida de plasticidad que sufre la pasta de
cemento del debido al proceso de endurecimiento por las reacciones de
hidratacion del cemento, desecacion y recristalizacion de los hidroxidos. Hay
dos etapas: La inicial cuando la masa empieza a perder plasticidad y la final
cuando la pasta de cemento deja de ser deformable y se convierte en un
bloque rigido (Abanto Castillo, 2009, p. 17).

e Policarboxilatos: Son cadenas de polimeros acrilicos donde las estructuras
de sus moléculas tienen forma tridimensional muy compleja, sumado a su
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composicién quimica generan una accion dispersante de triple efecto:
eléctrica, por absorcion y por repulsion estérica (Comité ACI 318, 2015, p.
37).

e Segregacion en Concreto: Se define a la separacion de los elementos del
concreto en estado fresco, debido a que los agregados gruesos mas
pesados se ubican en el fondo de la mezcla, dejando a los finos en la parte
superior, afectando la homogeneidad de la mezcla (Pasquel Carvajal,1998,
p).

. Trabajabilidad o Manejabilidad en el Concreto: Se refiere a una
propiedad del concreto fresco para poder facilmente manejar, mezclarse,
colocarse, compactarse sin que se pierda la homogeneidad de la mezcla
(Abanto Castillo, 2009, p. 47).

2.4.Sistema de Hipotesis

El aditivo hiperplastificante Sika ViscoCrete-40 HSCL tienen un efecto
significativo mejorando la trabajabilidad, teniendo un importante aumento de la
resistencia a la compresion y una significativa reduccién de la permeabilidad en

concreto autocompactantes.

2.5.Variables. Operacionalizacion de Variables

Variables independientes

Aditivo Hiperplastificante: Sika® ViscoCrete®-40 HSCL; Es un liquido de color
blanco, aditivo hiperplastificante de alto rendimiento con nanosilice incorporada.
Ideal para concretos de alta resistencia, fluidos y autocompactantes. Cumple con
la norma ASTM C-494 Tipo G. Se utiliza en dosis de porcentaje en peso del

cemento, dependiendo del efecto deseado.

Variables dependientes:
Capacidad de relleno: Se mide mediante el ensayo de extensibilidad y el embudo

en V. sus unidades de medida estan en milimetros y segundos.

Capacidad de paso: Se mide mediante los ensayos del anillo J, del embudo en V
y la caja en L, las unidades de medida son milimetros, segundos y adimensional

respectivamente.
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Resistencia a la segregacion: Se mide mediante el ensayo de la caja U, su unidad

de medida es en milimetros.

Resistencia a la Compresion Uniaxial: Es cuanta carga puede soportar por unidad
de area, se expresa en Kg/cm?. Este método se describe en la norma ASTM C
109 o NTP 334.051.
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Cuadro de operacionalizacion de Variables
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Variable Propiedad Dimensiones Indicadores Unidad
Independiente Ca_n_udad de Porcentaje mi
aditivo
Capacidad de  Longitud mm
relleno Tiempo S
) Longitud mm
o Capacidad de .
Trabajabilidad paso Tiempo S
Adimensional mm/mm
' Resistencia a la Lonaitud mm
Dependiente Segregacion g
Resistencia  esistencia a la Peso por unidad Kglcm?

Compresion

de area

Permeabilidad Caudal Filtrado

Volumen por

unidad de areay m3/(m2.s)

tiempo

Nota. Cuadro logico de coherencia e interrelacion metodologica. Fuente:

Elaboracion Propia.
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1.  METODOLOGIA EMPLEADA
3.1.Tipo y nivel de investigacion

Esta investigacion por su forma y fondo, es experimental y aplicada, con
disefio estadistico de un solo factor con tres niveles de tratamientos (inferior,
medio y superior) y un testigo (especimenes de control de CAC sin aditivo), para
lo cual, se haran cuatro repeticiones en los ensayos de concreto fresco y tres
repeticiones para los ensayos de concreto endurecidos, donde analizara los

resultados por comparacion de medias simple.

3.2.Poblacién y muestra de estudio

3.2.1. Poblacién

Concretos autocompactantes con resistencia a la compresién de f'c 420

kg/cm? elaborados con cemento Tipo |.

Unidad de Andlisis
Las muestras de concreto autocompactante de resistencia f'c = 420 Kg/cm?
3.2.2. Muestra.

La muestra que se obtendra dependera directamente de las caracteristicas
fisicas del agregado, la dosificacion de aditivo superplastificante y el cemento
Portland tipo I.

El tamafio de muestra para ensayos de concreto en estado fresco, se
establecera a través de la toma de muestras aleatorias simples, para la
Estimacion de la Media Poblacional (u) con Universo infinito es del tipo

cuantitativo continuo. Para su estudio, tenemos a continuacion su féormula:

2% Go
R
E2
Donde:
n = Tamafo de muestra
Zo2 = Coeficiente de (1- a)% de confiabilidad.
0o = Desviacion estandar poblacional de antecedentes.

E = Error maximo tolerable en la estimacion de la media p.
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Se trabajara a un nivel de confianza del 95% quedando el nivel de
significancia en un 5%, con lo cual, en las tablas estadisticas se obtuvo un
valor de Z igual a 1,96. La desviacion estandar poblacional de antecedentes
(00) se estim6 en £+ 0.10 %, estimado de 10 ensayos preliminares de
Extensibilidad (Anexo V), para un disefio de mezcla de concreto

autocompactante de f'c 420 Kg/cm?

Con el objetivo de obtener una cantidad de muestra confiable y los

resultados tengan mejor representatividad, se ha considerado con el valor de:
E=0.06%

Con lo que se obtiene un tamafio de muestra de 10.67 especimenes,
entonces lo redondearemos a 12 especimenes, para 5 grupos de ensayos,
Cada grupo tendra una muestra patron o de control y tres niveles de variacion
(inferior, medio y superior) con 3 réplicas cada tratamiento, detallados de la

siguiente manera:

e 15 muestras sin aditivo hiperplastificante o de control, para ensayos de
extensibilidad, anillo J, embudo V, la Caja L y la Caja U. De 3 réplicas cada
uno.

e 15 muestras con 1.0 % en peso de Sika ViscoCrete®-40 HSCL del peso del
cemento, para ensayos de extensibilidad, anillo J, embudo V, la Caja L y la
Caja U. De 3 réplicas cada uno.

e 15 muestras con 1.5 % en peso de Sika ViscoCrete®-40 HSCL del peso del
cemento, para ensayos de extensibilidad, anillo J, embudo V, la Caja L y la
Caja U. De 3 réplicas cada uno.

e 15 muestras con 2.0 % en peso de Sika ViscoCrete®-40 HSCL del peso del
cemento, para ensayos de extensibilidad, anillo J, embudo V, la Caja L y la

Caja U. De 3 réplicas cada uno.

Bajo esta estructura experimental se evaluara las muestras de concreto
autocompactante sometiéndolas a 5 ensayos de autocompactabilidad, siendo
en total 60 unidades experimentales (Tabla 6) para ensayos del concreto

autocompactante en estado fresco.
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Tabla 6

Matriz de Ensayos de Autocompactabilidad.

Nivel del Aditivo Hiperplastificante

Descripcion  Cadigo

Control Inferior Medio Superior
0 [ M S
Ensayo de - EO1 EO02 EI1 EI2 EM1 EM2 ES1 ES2
Extensibilidad EO3 EI3 EM3 ES3
Ensayo del ; Jol1  Jo2 Jii o Ji2 M1 M2 JS1 JS2
Anillo J Jo3 Ji4 JM3 JS3
Ensayo del v VOl V02 VIL VI2 VM1 VM2 VSl VS2
Embudo en V V02 VI3 VM3 VS3
Ensayo de ] LO1 L02 LIl LI2 LM1I LM2  LS1 LS2
la Caja L LO2 LI3 LM3 LS3
Ensayo de U Uol U02 Ul U2 UM1 UM2 US1 US2
la Caja U uo2 uI3 UM3 uss3

Nota. Codificaciébn de muestras para ensayos. Fuente: Elaboracion Propia.

Para los ensayos de concreto en estado endurecido, resistencia a la
compresion y permeabilidad; también se trabajara a un nivel de confianza del 95%
y con un error maximo tolerable de 0.04 %, siendo la desviacion estandar
poblacional de antecedentes (0o0) estimada en £ 0.07 % de ensayos preliminares;
resultando en un tamafio de muestra de 11.76, por lo que usamos n = 12 probetas
de concreto autocompactante para cada tipo de ensayo, sin embargo, para el
caso de la resistencia a la compresion se evaluara en tres tiempos de maduracion
a 3, 7y 28 dias, con lo que el tamafio de muestra total sera n = 36, con un disefio
de mezcla de concreto f'c 420 Kg/cm? con medidas de 30 cm de longitud x 15 cm

de didmetro.; los cuales serén distribuidos de la siguiente forma:

¢ 9 muestras sin aditivo hiperplastificante o de control, para ensayos de
resistencia a la compresion por triplicado, para 3, 7 y 28 dias de maduracion.

e 9 muestras con 1.0 % en peso de Sika ViscoCrete®-40 HSCL del peso del
cemento, para ensayos de resistencia a la compresioén por triplicado, para 3,

7y 28 dias de maduracion.



34

9 muestras con 1.5 % en peso de Sika ViscoCrete®-40 HSCL del peso del
cemento, para ensayos de resistencia a la compresion por triplicado, para 3,
7y 28 dias de maduracion.

e 9 muestras con 2.0 % en peso de Sika ViscoCrete®-40 HSCL del peso del
cemento, para ensayos de resistencia a la compresion por triplicado, para 3,
7y 28 dias de maduracion.

e 3 muestras sin aditivo hiperplastificante o de control, para ensayos de
permeabilidad por triplicado.

e 3 muestras con 1.0 % en peso de Sika ViscoCrete®-40 HSCL del peso del
cemento, para ensayos de permeabilidad por triplicado.

e 3 muestras con 1.5 % en peso de Sika ViscoCrete®-40 HSCL del peso del
cemento, para ensayos de permeabilidad por triplicado.

e 3 muestras con 2.0 % en peso de Sika ViscoCrete®-40 HSCL del peso del

cemento, para ensayos de permeabilidad por triplicado.

Entonces los ensayos de concreto autocompactante en estado endurecido,
resistencia a la compresion y permeabilidad, tendré un total de 60 unidades

experimentales:

Tabla 7

Matriz de Ensayos de CAC en estado endurecido.

Nivel del Aditivo Hiperplastificante

Descripcion Control Inferior Medio Superior
0 I M S
_ _ RO RO RI RI RM RM RS RS
Resistencia a 1 2 1 2 1 2 1 2
la
Compresion RO3 RI3 RM3 RS3
RO RO RI RI RM RM RS RS
1 2 1 2 1 2 1 2

Permeabilidad
RO3 RI3 RM3 RS3

Nota. Los ensayos de resistencia a la compresiéon axial de haran a 3, 7 y 28 dias
de maduracion. Fuente: Elaboraciéon Propia.
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3.3.Disefio de investigacion
3.3.1. Estudio de las Propiedades Fisicas de los Agregados

El agregado que utilizado en la elaboracién de concreto proviene de la
cantera natural denominada Cantera “Mellizos” en la Quebrada de Ledn,
ubicada en Rio Seco, distrito de Huanchaco, Km 3400 Panamericana Norte,
Trujillo. Ergo se llevaron a cabo pruebas de laboratorio para determinar las

propiedades fisicas del agregado, cumpliendo las normas técnicas peruanas:

3.3.1.1. Peso Especifico y Absorcién del Agregado Fino: NTP 400.022,
2013 - ASTM C128.
Materiales y Equipos
e Picnémetro o fiola: 500 cm® + 0.1 cm3
e Un Horno Secador 110°C +5 °C
e Balanza Electronica: 3 kg. + 0.1 gr.
e Secador con aire caliente.
e Molde Metalico Conico
e Estufa eléctrica

e Varilla de acero lisa

Procedimiento

e Mezclar el agregado fino (arena) y obtener un producto uniforme, luego
dividir la muestra en cuatro partes iguales, descartando 2 partes extremas
del cuadrante hasta adquirir 1 kg. de muestra aproximadamente, después
de haber realizado varias divisiones por cuarteo, introducir en el horno la
muestra para secado durante 24 horas; después dejar se enfrié a
temperatura ambiente, hasta obtener una temperatura que haga factible su
manipulacion (T < 50°C).

e Adicionamos agua al agregado fino para obtener una humedad de por lo
menos 6 % y dejamos reposar por 24 h + 4 h. Vertemos la arena sobre en
un area plana permeable y con el uso de un bastidor removemos cada tanto
y utilizamos un secador de aire caliente, para obtener una muestra saturada

superficialmente seca.
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e Hacemos la prueba del cono, con el objetivo de verificar la muestra 'y su

estado saturado superficialmente seco. Para esto, ponemos la muestra en
un cono metalico y lo compactamos con 25 golpes, luego lentamente, pero
sin pausa, levantamos el cono metalico, tratando de que no se desmorone
la arena contenida en su interior, para conseguir una muestra saturada

superficialmente seca, si ocurre lo contrario, entonces la arena aln estaria

humeda.

Llenamos parcialmente de agua al picnémetro y adicionamos 500 gr £ 5 gr.
de muestra saturada superficialmente seca, agregamos el agua hasta
alcanzar una capacidad de 90% de calibracion del picnbmetro, tapar y agitar
el contenido para erradicar las burbujas de aire de la muestra, después se
debe llenar con agua el picnémetro hasta llegar al volumen de aforo.

Pesamos y adquirimos la masa total del picnémetro, la muestra y agua.

Vaciamos el contenido que esta en el picnbmetro a un recipiente metalico
sin derramar y permitimos decantar la muestra, con cuidado de sacar la
mayor porcién de agua sin perder particulas del agregado fino en el

proceso.

Ponemos la muestra en el horno secador a una temperatura de 110°C + 5
°C por 24 hr. Dejamos enfriar en un secador a temperatura ambiente

durante ¥2 a 1 %2 hora para luego pesarla.

3.3.1.2. Peso Especifico y Absorcion del Agregado Grueso: (NTP

400.021,2013)

Materiales y Equipos
Canastilla

Balanza Hidrostatica
Franelas

Recipientes metélicos

Brocha
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Procedimiento

Primero realizamos el cuarteo del material, tendiendo el material en el suelo
para luego dividirlo en cuatro partes con una palana, escogiendo solo dos
partes del cuarteo, cantidad necesaria para el ensayo.

Seguimos con el tamizado de agregado grueso, eliminando todo el material
que pase por el tamiz N2 4.

Lavamos la muestra seca, retirando el polvo e impurezas y ubicandolo en el
horno por 24 horas, posteriormente dejamos enfriar la muestra por 1 a 3
horas.

Remojamos la muestra en agua por 24 £ 4 horas a temperatura ambiente.
Después de las 24 horas secamos la muestra con una franela. Después de
secar la muestra la esparcimos cuidadosamente en la franela y con otro
secador comenzamos a quitarle el brillo a las piedras para asi tenerla
superficialmente secas. Luego esta se deja en la canastilla metélica para
pesar dicho agregado en la balanza hidrostatica.

Luego ponemos la muestra saturada con superficie seca en la canastilla de
alambre de la balanza hidrostatica para determinar su peso sumergido en
agua a temperatura de 23 ° C + 2° C. Finalmente, dejar enfriar a
temperatura ambiente por 1 a 3 horas y pesar la muestra, ubicando las
pesas de manera adecuada en la balanza hidrostatica.

3.3.1.3. Peso Unitario Suelto y Compactado del Agregado Fino y Grueso:

NTP 400.017:2013 — ASTM C 29

Peso Unitario Suelto (PUS)

Materiales y Equipos
Recipiente cilindrico de metal
Varilla de acero lisa.

Muestra de la arena fina.
Cucharén

Espatula.

Balanza de capacidad: 3 kg. £ 0.1 gr.
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Procedimiento

Llenar el recipiente hasta el tope con un cucharén, haciendo la descarga de
la muestra de agregado a una altura no mayor de 5 cm, encima del borde
superior del recipiente.

Nivelamos el agregado en el recipiente, al ras con una espatula, con la
finalidad de que el agregado ocupe el volumen del recipiente.

Hallamos la masa del recipiente mas el contenido de la masa del recipiente

vacio y anotamos los valores con una variacion de 0,05 kg.

Peso Unitario Compactado (PUC)

Materiales y Equipos
Recipiente de

Barra compactadora.
Muestra del agregado fino
Pala de acero.

Balanza de capacidad: 3 kg. + 0.1 gr.

Procedimiento

e Dividir en tres tercios el recipiente, luego con la muestra cubrimos un tercio

y nivelamos la superficie con los dedos. Para luego apisonar con 25 golpes
uniformemente sobre la superficie. Seguido cubrir a 2 tercios el recipiente
para nivelar y apisonar. Luego llenar el recipiente, apisonar y nivelar la
superficie del agregado con una espatula.

Identificar la masa del recipiente mas su contenido, la masa del recipiente

vacio, y anotar los valores con una variacion méaxima de 0,05 kg.

3.3.1.4. Contenido de Humedad para el agregado Fino y Grueso: NTP

339.185:2013 - ASTM C 70

Materiales y Equipos

Horno de secado 110 °C + 5°C
Recipiente cilindrico metalico.
Espatula metalica.

Balanza electronica: 3 kg. £ 0.1 gr.
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Procedimiento

Utilizar 500 g £ 10 g de muestra hiumeda y colocarla en un recipiente metalico,
determinamos la masa del recipiente con el contenido de la muestra, con una
balanza electrénica de 0.01 g de precision.

Introducir la muestra en el recipiente metalico al horno a una temperatura de
110°C £ 5°C por 24 hr para su secado, evitar perder particulas de muestra al
realizar la tarea.

Cuando la muestra esta totalmente seca, sacar del horno y determinar su
masa, realizar la operacion hasta que la variacion con la medicién anterior sea
un 0,1 % de masa, si la variacién es mayor, nhuevamente introducimos la
muestra al horno para seguir con el secado, por un periodo de tiempo, hasta
lograr el objetivo.

Se procede a hallar la masa de la muestra, después de algunos minutos de
enfriamiento para que el recipiente metalico no dafie la balanza.

Se calcula el contenido de humedad total evaporable usando la siguiente

formula:

P=100 (W-D) /D

Donde:

P = Contenido total de humedad evaporable de la muestra en porcentaje.
W = Masa de la muestra himeda original en gramos.

D = Masa de la muestra seca en gramos.

3.3.1.5. Andlisis Granulométrico de los Agregados: NTP 400.012:2013 -
ASTM C136

Materiales y Equipos

e Equipo vibrador Ro-tap.

e Tamices 27- 1 %%"- 17- %" — V2" — 3/8”- 4" - N°4, 8, 16, 30, 50, 80, 100 y 200 -
Agregado Grueso

e Tamices N°4, 8, 16, 30, 50,100 y 200 - Agregado Fino

e Balanza de capacidad 3 kg. + 0.1 gr.

e Horno secador Temperatura uniforme de 110 °C £ 5°C
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Procedimiento

Tomamos 4 kg de muestra aproximadamente de agregado fino, en
cumplimiento de la NTP 400.010. Mezclamos para homogenizar la muestra,
cuarteamos la muestra hasta disminuir su cantidad a una cuarta parte de la
masa original, es decir, no se permite la disminucién a una cantidad especifica.
Continuamos secando la muestra a una temperatura constante de 110° C £ 5°
C como minimo por 24 horas hasta tener una pérdida de masa menor al 0.1 g.
Enfriamos la muestra a temperatura ambiente (T = 25°C) por %20 1 hr, para
pesarla y hallar su masa.

Lavar la muestra seca y pasar por el tamiz N° 200, quitando los finos menores
con un chorro de agua.

El espécimen retenido en el tamiz N° 200 debe secarse en el horno, por menos
de 24 horas, hasta una disminucion de masa menor al 0.1 g.

Utilizamos los tamices de tamafio apropiado para el ensayo de analisis
granulométrico de un agregado Grueso y fino segun NTP. Ubicamos los
tamices de mayor a menor abertura para colocar la muestra en el tamiz
superior.

Agregamos la muestra seca en el tamiz superior, tapar y asegurar; después
colocar el juego de tamices en el equipo vibrador Ro-tap lo encendemos para
su agitacion por vibrado por un tiempo minimo de 5 min.

Determinar la masa de muestra retenida en cada tamiz.

Realizamos los calculos mateméticos.

El Andlisis Granulométrico sirvid para obtener los moédulos de fineza y los
tamafios maximos nominales tanto para el agregado fino, el agregado grueso y

agregado global.

3.3.1.6. Cantidad de Agregados Finos que pasan por el tamiz: N°200: NTP
400.018, 2013 - ASTM C 117
Materiales y Equipos

e Tamices Taylor N° 200

e Balanza de capacidad 3 kg. + 0.1 gr.
e Balde de plastico

e Recipiente metalico

e Horno secador Temperatura uniforme de 110 °C + 5°C
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Procedimiento

Aproximadamente tomamos un 1 kg de muestra de agregado fino segun con la
NTP 400.010. Mezclar para homogenizar, reducimos la muestra con un cuarteo
y obtenemos una cantidad de peso necesario para el ensayo.

Secamos la muestra una temperatura constante de 110 ° C £ 5° C por un
periodo de 24 horas como minimo, hasta obtener una disminucién de masa en
cada operacion de pesaje, menor al 0.1 g. con la pesada anterior.

Enfriar la muestra a temperatura ambiente, luego determinar su masa.

En un balde plastico colocamos la muestra de agregado fino, adicionamos
agua inundando la muestra y mezclandola, con el objetivo de apartar las
particulas mas finas de las gruesas.

Homogenizada la muestra vaciamos todo el contenido del balde en el tamiz N°
200 y con un chorro fino de agua con poca presion, lavamos la muestra
evitando la pérdida de particulas. Se procede a lavar los finos a través de la
malla.

En un recipiente metélico lavamos el tamiz N° 200 con el material, conteniendo
todo el material lavado dentro del recipiente con un chorro de agua constante a
poca presion, después dejar decantar inclinando el recipiente para quitar la
mayor porcion de agua.

La muestra resultante, secar a una temperatura de 100°C + 5°C por 24 h, hasta
tener una disminucién de peso no mayor de 0.1g.

Pesar la muestra para determinar su masa.

3.3.2. Estudio de las propiedades de fluidez, resistencia al bloqueo y

resistencia a la segregacion de un CAC en estado fresco

3.3.2.1. Ensayo de Extensibilidad: (UNE 83361) “Este método de prueba
cubre la determinacién del flujo de asentamiento del Concreto
autocompactante”.
Materiales y Equipos

e Placa metdlica no absorbente.

e Varilla metalica lisa para enrasar.
e Cono de Abrams.

e Flexémetro.

e Crondémetro.

e Recipiente para llenado.
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Procedimiento:

Ubicamos la base en un &rea plana y nivelada, garantizando que todo esta
totalmente apoyado.

Humedecemos la superficie con un pafio himedo, teniendo especial cuidado
en no dejar agua libre; de igual manera el cono se humedece.

La muestra de concreto se mezcla en una carretilla, con el objetivo de
homogenizarla bien antes de verterlo en el cono.

Sujetamos firmemente el cono y lo rellenamos vertiendo el hormigén con ayuda
de un balde y de forma continua sin ninguna clase de compactacion.
Nivelamos el hormigon de la superficie con el borde superior del cono con la
varilla de acero lisa y retira el concreto que cayo en la base del molde, podria
impedir el movimiento del flujo.

Levantar el cono verticalmente luego de vertido el concreto antes de un minuto,
de forma cuidadosa y continua (2 a 3 segundos), dejando que el hormigoén se
extienda sobre la base.

El balde de llenado no debe hacerlo a una altura mayor a 125 mmy el
levantamiento del cono a una distancia 225 + 75 mm.

Tomamos el tiempo en el cual el flujo del concreto tarda en alcanzar un
diametro de 50 cm.

Luego de terminar de fluir el concreto autocompactante se mide el diametro
mas grande formado por el concreto, dos didametros perpendiculares entre si.
La medida de los diametros debe incluir los halos, ademas si las medidas de
ambos diametros difieren de en mas de 50 mm, la prueba no es valida y se
repetira.

Finalmente se registra el promedio de los dos diametros.

Ecuacion, Diametro final del escurrimiento.

_ (D1+ D)
f= 2
Donde:
Dt = Diametro final del escurrimiento.
D1 = El diametro mas grande de la extension circular del hormigon y
D2 = La extension circular del hormigdn en un angulo aproximadamente

perpendicular a D1
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3.3.2.2. Ensayo de Anillo Japonés: (UNE 83362). Este ensayo sirve para la
caracterizacion del concreto autocompactante en presencia de barras
metalicas.

Materiales y Equipos
e Placa metalica de 850 mm x 850 mm con circulos sefializados
conceéntricos de 200 mm, 300 mm y 500 mm de diametro.
e CronOmetro.
e Badilejo.
e Varilla metalica lisa
¢ Anillo de acero de didmetro medio de 300 mm. (Anillo Japonés)
e Cono de Abrams.
¢ Recipiente para llenado.

e Flexémetro

Procedimiento:

Se coloca la placa metélica en superficie plana, libre de sacudidas y
desniveles.

Se humedece la superficie con un pafio, cuidando de no dejar agua libre, de
igual manera el interior del cono, previo al ensayo y se coloco el cono sobre
base en la marca de 200 mm.

Colocamos sobre la base el anillo J en la marca de 300 mm.

Vertimos el CAC con el badilejo en el cono de forma continua y sin
compactacion alguna. Se enrasa el CAC usando la varilla lisa en el borde
superior del cono, se limpia la zona libre de la placa metélica si cayo un resto
de concreto.

Antes de que transcurra un minuto, levanta el cono en verticalmente, de forma
cuidadosa y continua (2 a 3 segundos), dejando que el CAC fluya
extendiéndose sobre la base y atravesando el anillo.

Al momento de levantar el cono se acciona el cronémetro y se detiene al
momento de que la masa de CAC alcance los 500 mm de diametro.
Posteriormente se midieron las alturas en la parte interna del anillo y en la parte
externa del anillo. La diferencia de alturas no debe ser mayor a 10 mm.
Cuando la masa de CAC termina su expansion, se toman dos medidas del

diametro perpendiculares entre siy se promedia el dato. La diferencia de estos
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diametros no debe ser superior a 50 mm, porque se invalida el ensayo y se

repite.

3.3.2.3. Ensayo del Embudo en “V”. Este ensayo caracteriza el tiempo de flujo
del concreto autocompactante.
Materiales y Equipos

e Embudo metalico en V de seccién rectangular con compuerta.

¢ 02 baldes uno para llenado y otro de recipiente de recepcion del
concreto

e Badilejo

e Crondmetro

Procedimiento:

Se prepar6 el Embudo V humedeciendo su interior con un pafio himedo, y se
colocé en posicion vertical sobre una superficie plana, firme y bien nivelada.
Se coloco bajo el embudo el recipiente para recoger el concreto.

Tras asegurarnos de que la compuerta estd completamente cerrada, vertimos
la muestra de concreto (aproximadamente 12 litros) de manera continua y sin
vibracion.

Se niveld el hormigbn en la parte superior del embudo. Dejamos transcurrir
entre 8 y 12 segundos.

Abrimos la compuerta de la base y medimos el tiempo que tardo el volumen
total de concreto en fluir a través del embudo.

Para determinar el final del paso del concreto se observo el flujo de éste desde
la parte superior del embudo deteniendo el cronémetro al aparecer los primeros

rayos de luz en el fondo.

3.3.2.4. Método de ensayo de caja en L (UNE 83363) Este ensayo sirve para
la caracterizacion del concreto CAC en presencia de barras metalicas.
Materiales y Equipos
e Caja metélicaen L.
e Badilejo.
e Cronometro.
¢ Recipiente para llenado.

e Flexémetro.
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Procedimiento

Se necesit6é unos 14 litros de concreto autocompactante para realizar el ensayo
como muestra.

Se coloco la caja en L sobre una superficie firme y nivelado; asegurandose de
gue la compuerta deslizante puede moverse con libertad.

Luego se humedecio las superficies interiores de la caja en L.

Se llend la seccion vertical y mas alta de la caja en L con la muestra de
concreto autocompactante, manteniendo la compuerta cerrada.

Luego se elevd la compuerta deslizante y se dejoé que el concreto fluya hacia la
seccion horizontal.

De manera simultanea, se activé el cronémetro registrdndose los tiempos que
requiere el hormigdn para alcanzar las marcas de 200 y de 400 mm.

Un CAC debe estar en el rango de valores de T-200< 1,5 sy T-400<2,5 s.
Cuando el hormigon deje de fluir, se miden las alturas H1 (Altura en la seccién
Vertical) y H2 (Altura en la seccién Horizontal).

Se considera que hay segregacion cuando la grava queda retenida en las

barras de acero de la compuerta.

Ecuacion: Coeficiente de bloqueo, es 6ptimo para valores como minimo 0.8

chl = 22

1

Cbl = Coeficiente de bloqueo.
Hi1 = Altura interna posterior.
H2 = Altura interna delantera.

3.3.2.5. Ensayo De Caja U (Capacidad de Relleno y Paso). El ensayo se
utiliza para medir la capacidad de relleno del CAC, en este ensayo se
requiere compartimientos en forma de U dividido en dos, por una
pared intermedia.

Materiales y Equipos

e Mezcla de concreto autocompactante (20 litros aproximadamente).

e Caja en U de un material rigido no absorbente.

e Llana

e Pala

e Crondémetro.
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Procedimiento

e Se inicia colocando la caja una superficie firme y nivelado; y asegurandonos de
que la compuerta deslizante puede moverse con libertad, para luego cerrarla.

¢ Se humedecio las superficies interiores de la caja y se cerro la compuerta
central.

e Llenar completamente el compartimiento izquierdo con 20 litros de concreto y
enrazar.

e Pasado el tiempo de reposo de un minuto, se elevd la compuerta deslizante y
se dejo que fluya la mezcla hacia el compartimiento derecho pasando por las
varillas de acero.

e Después de dejar reposar el concreto, midio la altura del mismo en el
compartimiento que se ha llenado, en dos lugares, y calculé la media H1.

¢ Luego se midi6 también la altura en el otro compartimiento H2, con estos datos
se calculo la altura de llenado (Calcule H1 — H2).

e Elrango permitido para la diferencia H1 — H2 es de 0 — 3 cm, una diferencia
mas grande significaria la posibilidad de bloqueo.

e El concreto con buena capacidad de relleno debe alcanzar una altura de al

menos 30 cm en el lado derecho de la caja.

3.3.3. Ensayos de Laboratorio del Concreto Endurecido.

Seran dos tipos de ensayos, el primero para hallar la resistencia a
compresion axial y el segundo para determinar la tasa de permeabilidad.

3.3.3.1. Ensayo ala Resistencia ala Compresién (NTP 339.033, 2008).
Realizar el transporte de los especimenes al laboratorio. durante el
transporte, proteja los especimenes con un material adecuado de
amortiguacion para evitar dafio por sacudidas. Evite la pérdida de
humedad durante el transporte envolviendo los especimenes en
plastico, arpillera mojada, rodeandolos de arena humeda, o
ajustandolos firmemente con cabezales plasticos sobre moldes

plasticos. El tiempo de transporte no debe exceder las 4 horas.



47

Para los ensayos de compresion de probetas cilindricas de
concreto 420 kg/cm? de concreto Tipo MS, se realizaron a las edades

de 3, 7, y 28 dias a través de una maquina hidraulica de compresion.

Materiales y Equipos
e Probetas cilindricas de 6” x 12”

e Maquina de ensayos.

Procedimiento

e Pasado el periodo asignado a la probeta, retirada de la poza de fraguado y
transportado con las medidas indicadas anteriormente, se procede a realizar el
ensayo de resistencia a la compresion.

e Limpiamos con un pafio las superficies de los bloques superiores e inferiores
de la maquina de compresion y colocamos la probeta en el equipo, esta se
coloca con el bloque de carga inferior sobre el soporte de la maquina de
compresion y directamente debajo del bloque superior.

e Procedemos a aplicar la carga hasta que falle y se registra la carga maxima
soportada por la probeta durante el ensayo. Anétese el tipo de fallay la

apariencia del concreto.

3.3.3.2. Ensayo de Profundidad de penetracion de agua bajo presion (EN
12390-8). Esta norma especifica un método para determinar la
profundidad de penetracion de agua bajo presién en concretos

endurecidos curados en agua por inmersion.

Materiales y Equipos
e Equipo de presién de agua.
e Medidor de presiéon de agua
e Sellado de caucho o material similar

e Cepillo de puas metélicas.

Procedimiento
e Las probetas seran cilindricas de didametro no menor a 150 mm, se somete a
un desgaste la cara que sera sometida a presion del agua con un cepillo de

puas metélicas.
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e La probeta se coloca en el equipo de ensayo y se aplica una presion de agua
de (500 £ 50) KPa durante (72 = 2) h.

e Se observa constantemente las areas no expuestas a la presion de agua, en
busca de posible presencia de agua.

¢ Luego del tiempo sefialado, se retira la probeta, se limpia con un pafio seco y
se rompe la probeta en dos mitades, con un corte perpendicular al area
circular, donde se aplico la presion de agua.

e Observamos la penetracion del frente de agua, se marca dicho frente humedo y
se mide la profundidad maxima alcanzada y se redondea al mm. mas proximo.

e El criterio para determinar si un concreto es impermeable, es la obtencion de

valores < 30 mm.

3.4. Técnicas e instrumentos de investigacion
3.4.1. Técnicas de Recoleccion de datos

Las técnicas de recoleccion de informacion basica para la presente
investigacion estan basadas en la observacion del comportamiento del aditivo
hiperplastificante en el disefio de mezcla, desde el fraguado hasta su estado
endurecido. Estos datos seran obtenidos mediante ensayos experimentales de
laboratorio con la metodologia planteada descrita en los procedimientos,
cumpliendo con las normas ASTM, NTP y UNE para cada ensayo que nos
ayudard a asegurar una adecuada investigacion; entonces las muestras fueron
elaboradas en laboratorio, codificadas, anotadas sus datos, para posteriormente

analizarlas y desarrollar la investigacion

Para los ensayos de resistencia del concreto del presente estudio se
realizaron segun la NTP 339.034 CONCRETO Método de ensayo normalizado
para la determinacién de la resistencia a la compresion del concreto en muestras
cilindricas, en el laboratorio particular de suelos en la empresa Corporacion A&J
Construccion y Consultoria S.A.C. Las probetas fueron trasladadas con sus

respectivos cédigos asignados para su rompimiento.
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3.4.2. Instrumentos de recoleccion de datos.
Se utilizaron para la elaboracion de la investigacion los instrumentos siguientes:

e Ficha de Experimentacion: Hoja en la cual se detalla, fecha elaboracion del
concreto, tipo de ensayo, dosis del aditivo, fecha de ensayo, pesos,
dimensiones, tiempos y observaciones especiales que puedan surgir.

e Camara Fotografica. Hacer un registro fotografias que facilite reportar los

ensayos y poder evaluar visualmente los detalles de los ensayos.

3.5.Procesamiento y andlisis de datos

Elaboraremos conjuntos de especimenes de prueba, donde se utilizard un
disefio unifactorial completamente aleatorio, es decir se hara un experimento con
un solo factor con tres niveles (inferior, medio y superior) y un testigo
(especimenes de control de CAC sin aditivo) con cuatro repeticiones para cada
tratamiento. Bajo esta estructura experimental se evaluara las muestras de
concreto autocompactante sometiéndolas a 5 ensayos de autocompactabilidad,
con una corrida de control, cada tratamiento sera por triplicado, siendo en total 60
unidades experimentales para ensayos del concreto autocompactante en estado

fresco.

Para los ensayos de concreto autocompactante en estado endurecido,
resistencia a la compresion y permeabilidad, también se usara un disefio
unifactorial completamente aleatorizado. Tendran un solo tratamiento con 3
niveles de 3 repeticiones cada uno y una corrida testigo o de control sin ningun

tratamiento y con 3 repeticiones.

3.5.1. Nivel de significancia - ANOVA

Es muy frecuente fijarlo en un 5% (a =0.05) es decir pruebas con un 95%
de confianza, pero también es posible usar otro nivel, lo cual dependera de las
caracteristicas del estudio y su finalidad; Esto representa la probabilidad de
rechazar la hipoétesis nula cuando es verdadera.

Se evalué el valor de P de la prueba de ANOVA, si este valor de P es
menor que el nivel de significancia a: (P < a) entonces se concluira que es
significativo y por lo tanto el resultado no es aleatorio (posible), asi rechazando la

hipotesis nula.
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3.5.1.1. Criterio de rechazo. Segun Montgomery (2006), la hipotesis alterna
H1 se acepta si:

Fo > Fa,v1,v2

Fo . se obtiene experimentalmente.

Fa, v1,v2: Se obtiene mediante tablas estadisticas.

Donde:

a = Nivel de confiabilidad o significancia (generalmente al 0.01 o 0.05).

v1 = Grados de libertad de los efectos e interacciones, generalmente
iguales a 2 en los disefios factoriales de 3 niveles.

v2 = Grados de libertad de la suma de cuadrados del error, lo cual esta
calculado como la diferencia de los grados de libertad de la suma total

de cuadrados menos la suma de los efectos o tratamientos.

3.5.1.2. Intervalos de confianza. Segun Montgomery (2006), los intervalos de
confianza se calculan con la siguiente formula:

o
u=X £t —
Vn
Donde:
n = Numero de niveles.
o = Desviacion estandar.
X = Promedio
t = T- student.

3.5.1.3. Analisis de varianza. Segun Montgomery (2006), los andlisis de
varianza se calculan con las siguientes formulas:

- Suma de cuadrados de los efectos principales.

Y? Y?
554 = br abr

b
2 2

5 = -
ar abr

- Suma de cuadrados de la interaccion de los efectos principales



[
M=
<SS

|
=|

SSsubtotales

SSAB = SSST - SSA - SSB

- Suma de cuadrados totales

- Suma de cuadrados de error

SSE = SST - SSAB - SSA - SSB

- Suma de cuadrados medios

. SSy
CMA—k_l
SSg

CM, =
B™ k-1

- Suma de cuadrados medios del error

SSg
N —k

CME =

Donde:

N=a x b x r = Numero total de muestras.

k =Numero de niveles del factor de tratamientos.
a =Numero de niveles del factor A.

a =Numero de niveles del factor B.

r = Numero de réplicas.

Y =Media general de todas las observaciones.

Yi =Media del iésimo nivel del factor A.

Yj =Media del jésimo nivel del factor B.

Yij =Media del iésimo nivel del factor A y el jésimo nivel del factor B.
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3.5.1.4. Media aritmética. La definimos como el valor caracteristico de la
serie de datos resultado de la suma de todas las observaciones
dividido por el nimero total de datos.
Se suma todos los resultados de cada ensayo por dosificacion,

asi como lo indica la formula siguiente:

XX
n

X =

Donde:
X = Media Aritmética.
> = Sumatoria.

xi = Observacién de la muestra.

n = Tamarfo de la muestra.

3.5.1.5. Varianza. La varianza en estadistica es la raiz cuadrada de la
desviacién estandar, siendo una media de las frecuencias con la
media elevadas al cuadrado.
Para determinar la varianza de cada ensayo, se reemplaza los

datos hallados de cada dosificacion en la siguiente formula:

, _ Zioo =%

n—1

0]

Donde:
02 = Varianza
> = Sumatoria.
xi = Observacion de la muestra.
X = Media Aritmética.
n = Tamafio de la muestra.
3.5.1.6. Desviacion estandar. La desviacion estandar es la medida de
dispersidbn mas comun, que indica qué tan dispersos estan los
datos con respecto a la media. Mientras mayor sea la desviacion
estandar, mayor sera la dispersion de los datos.
El dato de la varianza de cada ensayo se reemplaza en la

formula siguiente para determinar la desviacion estandar:
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DS = /o2

Dénde:

02 = Varianza

3.5.1.7. Coeficiente de variacion. El coeficiente de variacion permite
comparar la dispersion entre dos poblaciones distintas e incluso,
comparar la variaciéon producto de dos variables diferentes (que
pueden provenir de una misma poblacion).
El coeficiente de variacion elimina la dimensionalidad de las
variables y tiene en cuenta la proporcion existente entre una

medida de tendencia y la desviacion tipica o estandar.

DS
CV = — x100
X

Donde:

DS = Desviacion estandar

x = Media Aritmética.

3.5.1.8. Analisis de datos. Para desarrollar el andlisis de datos, las
variables de investigacion y los datos se compararan las medias de
grupos, variables proporcionales continuas y distribuidas
normalmente, se optd por una prueba conocida como andlisis de
varianza o ANOVA path y Tukey.

Las conclusiones se sacaran al final. Los datos recopilados se
encuentran en diferentes tablas (tablas de doble entrada, graficas,

histogramas) que explican el comportamiento de las variables en
estudio.
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IV. PRESENTACION DE RESULTADOS

Inicialmente se realiz6 los ensayos de caracterizacion de los agregados finos y
gruesos, para que, con los resultados de las propiedades fisicas, sirva de base
para la realizacion del disefio de mezcla de un concreto autocompactante de alto
rendimiento, con la adicion de aditivo superplastificante en dosis variables y con
las constantes fijas de una relacion a/c de 0.38 y un agente modificador de
viscosidad al 0.1% del peso del cemento.

4.1.Resultados de las Propiedades Fisicas del Agregado Fino.

4.1.1. Analisis granulométrico de la Agregado Fino - NPT:400.12

Tabla 8

Andlisis Granulométrico del agregado fino

Tamiz o Limites Granulométricos Peso %
N° (mm) NTP 400.012 Retenido % Retenido % Pasante
(9.) Retenido Acumulado Acumulado

Minimo Maximo

4 4.75 0.0 0.0 0.0 100.0
95 100

8 2.36 80 100 25.3 2.9 2.9 97.1
16 1.18 50 85 253.2 29.4 32.4 67.6
30 0.60 25 60 201.5 23.4 55.8 44.2
50 0.30 10 30 225.6 26.2 82.0 18.0
100 0.15 2 10 98.6 115 935 6.5
-100 Bandeja 55.9 6.5 100.0 0.0

Nota. La tabla muestra el % de pasante acumulado del agregado pasado por
las mallas 4,8,16,30,50,100 y la malla ciega. Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 8
Granulometria del agregado fino

Analisis Granulométrico del Agregado Fino NTP 400.012
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Nota. La grafica del agregado fino se muestra dentro de los limites
granulométricos de la norma NPT:400.12 y clasificado como arena. Fuente:
Elaboracion propia.

Deo : 0.93 % deGrava: O
Da3o: 0.41 % de Arena: 100
Dio: 0.2 % deFinos: 1.8
Cc (Coeficiente de curvatura) : 0.9
Cu (Coeficiente de uniformidad) : 4.7 ww=  1.99%
Modulo de Finura: 2.67

La tabla N° 08 muestra el desarrollo de un analisis granulométrico usando los
tamices N° 4,8,16,50,100; los resultados son expresados en la grafica N°08 que
muestra la abertura de los tamices (mm) vs el porcentaje pasante acumulado de
la muestra del agregado fino, dando como resultado valores dentro de los usos
granulométricos de la NTP 400.012 y al usar esta grafica se obtiene el valor de
2.67 para el médulo de finura; el cual es ideal para el agregado fino, debido a que

se encuentra en el rango de 2.5 a 3.



56

4.1.2. Contenido de Humedad del Agregado Fino (NTP 339.185,2013)

Tabla 9

Contenido de Humedad del agregado fino
Contenido de Humedad A. Fino
Peso tazén 323.1¢g
Peso tazon + material hUmedo 922.3¢g
Peso tazén + material seco 910.6 ¢
Peso material himedo 599.2 g
Peso material seco 587.5¢g
Contenido de humedad 11.7¢
Contenido de Humedad 1.99%

Nota. Resultado del ensayo de humedad. Fuente: Propia

La tabla N°9, muestra el porcentaje total de humedad evaporable en la
muestra de agregado fino por secado igual a 1.99%. La humedad evaporable
incluye la humedad superficial y la contenida en los poros del agregado, pero no
considera el agua que se combina quimicamente con los minerales de algunos
agregados y que no es susceptible de evaporacion, por lo que no esta incluida en

el porcentaje determinado por este método.

4.1.3. Peso Unitario Suelto del Agregado Fino- NTP: 400.017
Tabla 10

Peso unitario suelto del agregado fino.

Agregado Fino Ensayo 01 Ensayo 02 Ensayo 03 Promedio
Peso recipiente + material 11.560Kg 11.640Kg 11.596 Kg
Peso recipiente 0.923 Kg 0.923 Kg 0.923 Kg
Peso neto muestra 10.637Kg 10.717Kg  10.673 Kg
Volumen recipiente 0.006 m3 0.006 m3 0.006 m3
Peso Unitario Suelto 1772.83 1786.17 1778.83 1779.3 Kg/m3

Nota. Ficha de laboratorio para ensayo de peso unitario suelto por triplicado del
agregado fino. Fuente: Elaboracion Propia.

La tabla muestra como media aritmética del ensayo de peso unitario suelto de
agregado fino el valor de 1779.3 kg/m3, donde para determina la densidad de
masa suelta por este método no se considero la condicion e secar la muestra en

la estufa



4.1.4. Peso Unitario Compactado del Agregado Fino - NTP: 400.017,2016
Tabla 11

Peso unitario compactado del agregado fino
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Agregado Fino Ensayo 01 Ensayo 02 Ensayo 03 Promedio
Peso recipiente + material 14.635Kg 14.710Kg 14.656 Kg

Peso recipiente 0.923Kg 0.923 Kg 0.923 Kg

Peso neto muestra 13.712 Kg 13.733Kg 13.787 Kg

Volumen recipiente 0.007 m3 0.007 m3 0.007 m3

Peso Unitario Compactado 1,959 1,962 1,970 1963.4 Kg/m3

Nota. Ficha de laboratorio para ensayo de peso unitario compactado por
triplicado del agregado fino. Fuente: Elaboracion Propia.

En la tabla se muestra la media aritmética del ensayo de peso unitario
compactado del agregado fino realizado por triplicado, resultando el valor de
1963.4 kg/m, donde para determinar la densidad de masa compactada por este

método no se considerod la condicién de secar la muestra en el horno.

4.1.5. Peso Especifico y Absorciéon del Agregado Fino - NTP 400.022
Tabla 12

Peso especifico y absorcion de la arena gruesa

Cod. Agregado Fino E1l E2
A Peso de Muestra (SSD) 501.3 g 502.7 g
B Peso frasco con agua 685.2 ¢ 6924 ¢
C Pesofrasco conagua+ (A) 1186.5g 1195.1¢g
D Peso del frasco con muestra aforado con agua 984.9¢g 992.1¢
E Vol de masa + vol de vacio = [C-D] 201.6 203.0
F Peso de material seco al horno 495.0¢g 491.0¢
Resultados R1 R2

2.46 g/lcm3 2.42 g/cm3
Peso Especifico (Promedio) 2.44 g/cm3

1.27% 2.38%
% De Absorcion (Promedio) 1.83%

Nota. Ficha de laboratorio para ensayo de peso especifico y % de Adsorcion por
duplicado del agregado fino. Fuente: Elaboracion Propia.
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La tabla muestra el ensayo por duplicado por peso especifico obtenido del
agregado fino, siendo el valor promedio obtenido de 2.44 y los valores de % de
absorcién es de 1.83, el cual se usan para calcular el cambio en la masa de un
agregado debido al agua absorbida en los espacios de los poros dentro de las

particulas constituyentes, en comparacion con la condicién seca.

4.2.Propiedades fisicas del agregado grueso.
4.2.1. Granulometria del agregado grueso - NPT:400.12
Tabla 13

Granulometria del agregado grueso

Husos Peso % % Retenido % P
Tamiz A Granulométricos Retenido 0 o Retenido % Pasante
N° (mm) 67 _
. . (9.) Retenido Acumulado Acumulado
Minimo Maximo
3" 76.2 0.0 0.0 0.0 100
21/2" 635 0.0 0.0 0.0 100
2" 50.8 0.0 0.0 0.0 100
11/2" 38.1 100 0.0 0.0 0.0 100
1" 25.4 95 100 0.0 0.0 0.0 100
3/4" 19.05 54 85 201.2 22.3 22.3 78
1/2" 12.7 25 60 297.1 32.9 55.1 449
3/8" 9.525 11 38 178.9 19.8 74.9 25.1
N° 4 4.76 0 10 155.3 17.2 92.1 7.9
N° 8 2.36 0 5 71.2 7.9 100.0 0.0

Nota. La tabla muestra el % de pasante acumulado del agregado pasado por las
mallas de 3” hasta la N°4. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 9
Granulometria del agregado grueso

Analisis Granulométrico de Agregados Grueso
Husos Granulométricos 67
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Nota. La grafica del agregado grueso se muestra dentro de los husos
granulométricos 67 y clasificado como grava. Fuente: Elaboracién propia.
Deo: 15.0 C.c. (Coeficiente de Curvatura) :1.3 % Grava: 100
Dso: 10.1 C.u. (Coeficiente de Uniformidad) : 2.94 T™: 17
Dio: 5.1 MF: 6.97 TMN: 3/4”

La tabla N° 13 muestra el desarrollo de un analisis granulométrico donde los
resultados expresan una curva granulométrica dentro de los husos granulométricos

67; obteniendo el valor de 2.94.
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4.2.2. Contenido de Humedad del Agregado Grueso — NTP:339.185

Tabla 14

Contenido de Humedad del agregado grueso
Contenido de Humedad A. Grueso
Peso tazon 323.1¢g
Peso tazdn + material himedo 4356.7 g
Peso tazdn + material seco 4331.2¢g
Peso material himedo 4033.6 ¢
Peso material seco 4008.1 g
Contenido de humedad 2559
Contenido de Humedad 0.64%

Nota. Ficha de laboratorio para el ensayo de humedad de la grava. Fuente:
Elaboracion Propia.

La tabla N°14, muestra el porcentaje total de humedad evaporable en la
muestra de agregado grueso por secado igual a 0.64%. La humedad evaporable
incluye la humedad superficial y la contenida en los poros del agregado, pero no
considera el agua que se combina quimicamente con los minerales de algunos
agregados y que no es susceptible de evaporacion, por lo que no esta incluida en

el porcentaje determinado por este método.

4.2.3. Peso Unitario suelto del Agregado Grueso — NTP:400.017.

Tabla 15
Peso unitario suelto de la grava

Grava Ensayo 01 Ensayo 02 Ensayo 03 Promedio
Peso recipiente + material 13.392Kg 13.751Kg 13.637 Kg

Peso recipiente 2.55 Kg 2.55 Kg 2.55Kg

Peso neto muestra 10.842Kg 11.201Kg 11.087 Kg

Volumen recipiente 0.007 m3 0.007 m3 0.007 m3

Peso Unitario Suelto 1548.86 1600.14 1583.86 1577.6 Kg/m3

Nota. Ficha de laboratorio para ensayo de peso unitario suelto por triplicado
del agregado grueso. Fuente: Elaboracién Propia.
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4.2.4. Peso Unitario Compactado del Agregado Grueso — NTP:400.017.

Tabla 16

Peso unitario compactado del agregado grueso

Grava Ensayo 01 Ensayo 02 Ensayo 03 Promedio
Peso recipiente + material 13.592 Kg 13.940 Kg 13.844 Kg
Peso recipiente 2.55 Kg 2.55 Kg 2.55 Kg
Peso neto muestra 11.042 Kg 11.390 Kg 11.294 Kg
Volumen recipiente 0.007 m3 0.007m3  0.007 m3
Peso Unitario Compactado 1577.43 1627.14 1613.43 1606.0 Kg/m3

Nota. Ficha de laboratorio para ensayo de peso unitario compactado por triplicado
del agregado grueso. Fuente: Elaboracién Propia.

4.2.5. Peso Especifico y Absorcion del Agregado Fino — NTP: 400.022.

Tabla 17
Peso especifico y absorcion de la grava
Cod. Grava El E2
A Peso de Muestra (SSD) 603.1g 607.2 g
B Peso frasco con agua 785.2 g 785.1¢g
C Peso frasco con agua + (A) 1388.3 g 1392.3¢g
D Peso del frasco con muestra aforado con agua 1225.9¢ 1233.1¢g
E Vol de masa + vol de vacio = [C-D] 162.4 159.2
F Peso de material seco al horno 597.2 g 602.1¢g
Resultados R1 R2
3.68 g/cm3  3.78 g/cm3
Peso Especifico (Promedio) 3.73 g/lcm3
0.99% 0.85%

% De Absorcion (Promedio)

0.92%

Nota. Ficha de laboratorio para ensayo de peso especifico y % de Adsorcion por
duplicado del agregado grueso. Fuente: Elaboracion Propia.
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La tabla muestra el ensayo por duplicado por peso especifico obtenido de la
grava, siendo el valor promedio obtenido de 3.73 y los valores de % de absorcién
es de 0.92, el cual se usan para calcular el cambio en la masa de un agregado
debido al agua absorbida en los espacios de los poros dentro de las particulas

constituyentes, en comparacion con la condicion seca.

4.3.Disefnos de Mezclas.

Para el disefio y caracterizacion del concreto autocompactante nos hemos
orientado en la aplicacion de un concreto convencional, las directrices de la
federacién europea para el Hormigon Autocompactante (EFNARC) y la asociacion
americana del concreto (ACI), las cuales precisan las proporciones relativas de los

componentes claves.

Tabla 18
Parametros de Disefio de un CAC.
Parametros EFNARC ACI 237-R

Relacion a/f (en vol.) 0.80-1.10 -
Relacion a/f (en peso) - 0.32-0.45
Contenido Total de Finos (Kg/m?) 400 - 600 386 - 485
Agregado grueso (% en vol.) 28 - 35 28 - 32
Agua (I/m3) < 200 -
Fraccion en pasta (% en vol.) - 34 -40
Fraccién en Mortero (% en volumen) - 68 - 72
Cantidad de cemento (Kg/m?) 350 - 450 -

Nota. Metodologia de disefio con Directivas de EFNARC y ACI.



4.4.Ensayos de Concreto Autocompactante en Estado Fresco.
4.4.1. Ensayo de Extensibilidad

Tabla 19

Ensayo de Extensibilidad
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Replica 2" T50  prooegio Di D Df  pror i
1 6.17 s 515 mm 523 mm 519 mm
2 O0% g3 6245 526mm  S517mm  52mm  S24mm
3 6.21s 524 mm 536 mm 530 mm
1 4.84s 618 mm 613 mm 616 mm
2 0% 48 4.91s 625mm  62lmm  623mm o ™™
3 491s 617 mm 619 mm 618 mm
1 2.25s 723 mm 719 mm 721 mm
2 % o3 2:31s 735mm  736mm  736mm  em™
3 2.36s 753 mm 747 mm 750 mm
1 2.02s 791 mm 794 mm 793 mm
2 0% 508 2015 79 mm  791mm 7% mm  oomm
3 2.03s 785 mm 782 mm 784 mm

Nota. La tabla muestra el tiempo transcurrido para que la masa de concreto
alcance 500 mm de didmetro y el promedio de dos mediciones al final de todo

movimiento. Fuente: Elaboracién propia.



Figura 10
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Ensayo de Extensibilidad — Tiempo transcurrido para alcanzar 500 mm de diametro

T 50 - Ensayo de Extensibilidad

10.0s

5.0s

0.0s

2.0%

m Tiempo (s)

Nota. Muestra el efecto de la adicion de aditivo Sika Viscocrete-40 HSCL sobre el

aumento de la fluidez de la masa del concreto en funcién del tiempo. Fuente:
Elaboracion Propia.

Figura 11
Ensayo de Extensibilidad — Diametro final alcanzado por la masa del CAC.

Df - Ensayo de Extensibilidad
1000 mm /\

736 mm 790 mm

500 mm

0mm

1.5%

2.0%

[ Diametro (mm)

Nota. Muestra el efecto de la adicion de aditivo Sika Viscocrete-40 HSCL sobre el
aumento de la fluidez de la masa del concreto en funciéon del diametro alcanzado.

Fuente: Elaboracién Propia.
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4.4.2. Ensayo del Anillo Japonés

Tabla 20

Ensayo del Anillo J — Fluidez de la masa del CAC método con obstruccion.

L % en H H

Replica pago T50 D: D2 Df Interior Exterior

1 6.84 s 515mm 517 mm 516 mm 28mm 28 mm
2 0.0% 691s 6.92s 516mm 515mm 516mm S517mm 29mm 28mm 28 mm
3 7.01s 518 mm 519 mm 519 mm 28mm 28 mm
1 5.01s 605mm 607 mm 606 mm 20mm 20 mm
2 1.0% 491s 4.98s 609mm 608mm 609mm 607mm 20mm 19mm 20mm
3 5.03s 604 mm 607 mm 606 mm 20mm 20 mm
1 3.02s 702mm 699 mm 701 mm 10mm 10 mm
2 15% 3.10s 3.06s 705mm 708mm 707mm 702mm 10mm 10mm 10mm
3 3.06 s 695mm  705mm 700 mm 10 mm 9 mm
1 2.00s 751 mm 755 mm 753 mm 5mm 4 mm
2 2.0% 204s 2.00s 745mm 748 mm 747mm 753 mm 5mm 5mm 5mm
3 195s 762mm 754 mm 758 mm 5mm 5 mm

Nota. La tabla muestra el tiempo transcurrido para que la masa de concreto
alcance 500 mm de didmetro y el promedio de alturas interior y exterior para
verificar la segregacion. Fuente: Elaboracion propia.

Figura 12
Ensayo del Anillo J — Tiempo transcurrido para alcanzar 500 mm de diametro.

T 50 - Ensayo del Anillo Japonés

10.0s

6.92s

50s

1.5%

H Tiempo (s)

Nota. Muestra el efecto del aditivo Sika Viscocrete-40 HSCL sobre el aumento de
la fluidez de la masa del concreto en funcion del tiempo. Fuente: Elaboracion
Propia.



Figura 13
Ensayo del Anillo J — Diametro final alcanzado por la masa del CAC.
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Df - Ensayo de Anillo Japonés

1000 mm
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Nota. Muestra el efecto del aditivo Sika Viscocrete-40 HSCL sobre el aumento de

la fluidez de la masa del concreto en funciéon del diametro. Fuente: Elaboracion
Propia.

Figura 14

Ensayo del Anillo J — Altura final de segregacion alcanzado por la masa del CAC.

H; - Ensayo de Anillo Japonés
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Nota. Muestra el efecto del aditivo Sika Viscocrete-40 HSCL sobre el aumento de

la fluidez de la masa del concreto en funcion del diametro. Fuente: Elaboracion
Propia.



4.4.3. Ensayo del embudo en V

Tabla 21

Ensayo del embudo en V — Fluidez
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Réplica

% en Peso de
Sika Viscocrete-40 HSCL

Tiempo

[

0.0%

14.02 s
14.33s
15.20 s

14.52 s

1.0%

10.20s
10.28 s
10.05 s

10.18 s

1.5%

6.04 s
6.10s
6.30 s

6.15s

N P WO DN P WDN PN

3

2.0%

4.05s
4,53 s
4.62s

4.40s

Nota. Muestra el efecto del aditivo Sika Viscocrete-40 HSCL sobre el aumento de
la fluidez de la masa del concreto en funcion del tiempo. Fuente: Elaboracion

Propia.

Figura 15

Ensayo del Embudo en V- Tiempo del flujo de la masa de CAC.

Ensayo del Embudo en V

B Tiempo (s)

2.0%

Nota. Muestra el efecto del aditivo Sika Viscocrete-40 HSCL sobre el aumento de
la fluidez de la masa del concreto en funcion del tiempo. Fuente: Elaboracién

Propia.



4.4.4. Ensayo delacajaenlL

Tabla 22
Ensayo de la Caja en L — Caracteriza la Fluidez y la segregacion del CAC.
Réplica PSS T-200 mm T-400 mm H Ha Cbl

1 7.20s 9.10s 130 mm 85 mm
2 0.0%  90s 695s 921s 910s 129mm 82mm  0.64
3 6.75s 8.99s 128mm 82 mm
1 2.10s 4.02s 107 mm 78 mm
2 10%  213s 2.13s 408s 406s 112mm 8lmm 0.73
3 2155 4.07s 114 mm 84 mm
1 1.35s 2425 92mm 73 mm
2 15% 1455 141s 2505 247s 90mm 74mm  0.81
3 142s 2.48s 88 mm 72 mm
1 0.51s 0.97 s 85mm 77 mm
2 20%  044s 049s 09gs 096s gomm 75mm 0.91
3 0.53s 0.93s 85mm 77 mm

Nota. La tabla caracteriza la fluidez midiendo el tiempo que se tarda en fluir la
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masa de concreto a 200 mm y 400 mm al atravesar un bloqueo, y mide las alturas

como indicador de la segregacion. Fuente: Elaboracion Propia.

Figura 16

Ensayo dela Caja en L— Tiempo del flujo de la masa de CAC.

10s
8s
6s
4s
2s
O0s

0.0%

Ensayo de la CajaenlL

35 —2.47s

1.0%

1.5%

EBT-400mm ®ET-200 mm

0.96 s

2.0%

Nota. Se visualiza la fluidez en funcion del tiempo que se tarda en fluir la masa de
concreto a 200 mm y 400 mm al atravesar un bloqueo. Fuente: Elaboracién

Propia.



Figura 17
Ensayo dela Caja en L— Coeficiente de bloqueo

Ensayo de la Cajaen L
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Nota. Se observa el coeficiente de bloque afectado por el efecto del aditivo Sika
Viscocrete-40 HSCL, donde debe ser minimo 0.8 para valores 6ptimos de un
concreto autocompactante. Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 23
Ensayo de la Caja U — Caracteriza la Fluidez y la segregacion del CAC.
Réplica %Ae(;]itli:)veoso Tiempo Hi H> H

1 7.20s 26.2cm 35.2cm
2 0.0% 750s 7.33s  26.5cm 35.1cm 8.2cm
3 7.30s 27.5cm 34.6 cm
1 5.30s 27.8 cm 30.7 cm
2 1.0% 554s 5.47s 28.2cm 30.4 cm 29cm
3 5.57s 26.9cm 30.6 cm
1 4.16 s 29.3cm 31.0cm
2 1.5% 436s 437s 293 cm 31.2cm 1.8cm
3 4595 29.5cm 31.4cm
1 2.35s 30.8cm 31.2cm
2 2.0% 212s 2.24s 309cm 31.1cm 0.4cm
3 2.25s 30.7cm 31.2cm

Nota. La tabla caracteriza la fluidez midiendo el tiempo que la masa de concreto
atraviesa el bloqueo y deja de fluir, y mide las diferencias de alturas como
indicador. Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 18
Ensayo de la Caja en U — Fluidez en funcion del tiempo.

Ensayo de la Caja U

2.0%

B Tiempo (s)

Nota. Muestra el efecto del aditivo Sika Viscocrete-40 HSCL sobre el aumento de
la fluidez de la masa del concreto en funcion del tiempo. Fuente: Elaboracion
Propia.

Figura 19
Ensayo de la Caja en U — Altura de Llenado.

Ensayo de la Caja U
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Nota. Muestra el efecto del aditivo Sika Viscocrete-40 HSCL sobre el aumento de
la fluidez de la masa del concreto en funcién a la diferencia de alturas concreto.
Fuente: Elaboracion Propia.



4.5.Ensayos de Concreto Autocompactante en Estado Endurecido.

4.5.1. Ensayo de Resistencia ala Compresiéon Axial
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Tabla 24
Ensayo de Resistencia a la Compresion — NTP 339.034
% Peso de Edad Réplicas Y
Aditivo (dias) Y1 Y, Y3 Promedio
0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0% 3 142.7 134.9 139.1 138.9
' 7 277.4 277.1 257.3 270.6
28 420.3 404.8 415.1 413.4
0 0.0 0.0 0.0 0.0
1.0% 3 205.9 219.1 222.4 215.8
7 320.6 319.3 318.3 3194
28 483.5 465.7 482.4 477.2
0 0.0 0.0 0.0 0.0
15% 3 231.5 224.7 227.5 227.9
7 314.2 342.3 335.9 330.8
28 487.6 498.6 485.6 490.6
0 0.0 0.0 0.0 0.0
2 0% 3 204.8 198.8 190.7 198.1
' 7 299.7 321.6 291.6 304.3
28 482.0 482.0 482.0 441.5

Nota. Muestra el efecto del aditivo Sika Viscocrete-40 HSCL sobre la resistencia a

la compresién axial. Fuente: Elaboracion Propia.

Figura 20

Resistencia a la Compresion Vs % en Peso de Aditivo Sika Viscocrete-40 HSCL

Ensayo de Resistencia a la Compresion
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Nota. Muestra el efecto del % de aditivo Sika Viscocrete-40 HSCL, evaluado a 3,

7y 28 dias de maduracion. Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 21
Ensayo de resistencia a la comprension axial — Altura de Llenado.
Ensayo de Resistencia a la Comprension
500.0
400.0
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< 300.0
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0.0
0.0% 0.5% 1.0% 1.5% 2.0%
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Nota. Muestra el efecto del porcentaje aditivo Sika Viscocrete-40 HSCL sobre la
resistencia a la compresion. Fuente: Elaboraciéon Propia.

4.5.2. Ensayo de Permeabilidad de Concreto.

Tabla 25
Ensayo de Penetracién de Agua - Norma EN12390-8

% Peso de Sika Réplicas v
Viscocrete - 40 Promedio
HSCL Y1 Y2 Y3
0.0% 82 mm 78 mm 85 mm 82 mm
1.0% 53 mm 52 mm 50 mm 52 mm
1.5% 34 mm 39 mm 36 mm 36 mm
2.0% 24 mm 29 mm 26 mm 26 mm

Nota. Efecto del porcentaje aditivo Sika Viscocrete-40 HSCL frente a la
penetracién de agua de acuerdo a la norma EN 12390-8. Fuente: Elaboracién

Propia.
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Figura 22
Ensayo de Permeabilidad — Penetracion de Agua.
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Nota. Efecto del porcentaje aditivo Sika Viscocrete-40 HSCL frente a la
penetracion de agua de acuerdo a la Norma EN 12390-8. Fuente: Elaboracion
Propia.

4.6. Analisis e interpretacion de resultados

En el laboratorio de mecéanica de suelos y ensayo de materiales Cecaped
Suelos S.A.C., se realizaron los ensayos de laboratorio para la caracterizacion de
los agregados, se desarrollaron los analisis granulométricos de los agregados
finos y gruesos, determinacion de humedad, peso unitario suelto, peso unitario
compactado, peso especifico y grado de absorcion; provenientes de las canteras
de la region, denominada Cantera “Mellizos”, ubicada en Rio Seco, distrito de
Huanchaco, en Trujillo. Cumplié los husos granulométricos de la norma NTP
400.012; en el caso del agregado fino se obtuvo un maédulo de finura con el valor
aproximado a 2.67 con un % de finos de 6.5 (limos y arcillas), un porcentaje de
humedad de 1.99%; Siguiendo las NTP 339.185 se obtuvieron: El Peso Unitario
Suelto de 1779.3 Kg/m?, el Peso Unitario Compactado de 1963.4 Kg/m?3, un peso
especifico de 2.44 g/cm?y porcentaje de Adsorcion promedio de 1.83%; con lo

gue se deduce que es una buena arena para la elaboracién de concreto.

Del analisis de las caracteristicas fisicas del agregado grueso dentro de los

husos granulométricos 67 para el rango de grava que se contemplan la norma
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NTP 400.012 en CAC, se obtuvo un tamafio maximo nominal de 3/4” y un
coeficiente de uniformidad de 2.94, al ser mayor a 2 ,se considera bien graduado,
un contenido de humedad de 0.64% adecuada segin NTP 339.185, el Peso
Unitario Suelto de 1577.6 Kg/m3, el Peso Unitario Compactado de 1606.0 Kg/m?3,
un porcentaje de Adsorcion promedio de 0.92% y un peso especifico de 3.73
g/cm3. Aunqgue su coeficiente de uniformidad fue bajo, cumplié con los parametros

necesarios para considerarlo un buen material para la elaboracion del concreto.

De nuestros antecedentes de investigaciones locales Molina y Saldafia (2014),
junto con Reyes y Echevarria (2019) que obtuvieron sus agregados en quebradas
colindantes, podemos deducir que los materiales son similares en caracteristicas

fisicas y en la calidad.

Los ensayos para el concreto en estado fresco, se realizaron en el laboratorio
de Corporacién A&J Construccién y Consultoria S.A.C; en la determinacion de la
fluidez del concreto se utilizo el ensayo de extensibilidad (escurrimiento) para
caracterizar el flujo del movimiento de la masa de concreto autocompactante en
funcién del tiempo. Con el uso del aditivo Sika Viscocrete-40 HSCL se logro en el
caso del ensayo de extensibilidad reducir el T50 cerca del 84% (de 6.24 s a 1.01)
en la mayor dosificacion (2% de aditivo), la extensibilidad también aumento un
50.8 % aproximadamente; sin embargo, para la Norma UNE 83361 la masa del
concreto debe alcanzar como minimo 650 mm de didmetro para considerarlo de
buena fluidez y solo se pudo logra con la adicién del aditivo Sika Viscocrete-40
HSCL a porcentajes del peso del cemento mayores al 1%. Los resultaos
obtenidos por Molina y Saldafia (2014) corroboran estos resultados, aunque ellos
en algunas pruebas usando 1% de aditivo si alcanzaron didmetros mayores a 650
mm, hubo ensayos que fallaron en esta meta, sin embargo, a dosis de 1.2 % de
aditivo Plastol 200 EXT, todos los ensayos muestran resultados mayores a 650
mm. De la misma manera los resultados de Reyes y Echevarria (2019) consiguen

rebasar ese limite con 1.1% de Aditivo Sika Viscocrete-3330.

El siguiente ensayo de fluidez, el ensayo del embudo en V, el cual también
caracteriza el flujo de tiempo del CAC, tiene un efecto por el uso de aditivo Sika
Viscocrete-40 HSCL logrando reducir en un 69.7% (de 14.52 s a 4.4 s) el tiempo
de flujo de la masa del CAC, de no usar aditivo a el uso en su nivel mayor 2%.

Los resultados obtenidos por nuestros investigadores locales son consecuentes



75

con los resultados obtenidos. Sin embargo, un criterio usado por la investigacion
de Rabanal y Su Chaqui (2017) de que la masa del CAC fluya en el embudo sea
en menos de 10 s, solo lo conseguimos con la adicién del aditivo Sika Viscocrete-
40 HSCL al % del peso del cemento mayores al 1%, sin embargo, segun las
instrucciones de EFNARC (2002), un rango admisible de buena fluidez para un
CAC esta en el rango de 6 a 12 segundos, para los tratamientos del nivel inferior
e intermedio (1.0 y 1.5 %) , cumplirian este criterio pero, el tratamiento a nivel
superior (2.0 %) estaria clasificado para aplicaciones especiales.

Respecto a los ensayos con resistencia al bloque y la segregacion, tuvimos
tres, el ensayo del anillo J, la caja en L y la caja en U; todos con caracteristicas de

simular la fluidez del concreto, pero en presencia de la armadura de acero.

Ensayo del anillo japonés, pudimos observar que la masa de CAC no
presentaba segregacion, pues se realizaron mediciones en el interior del anillo y
en la parte exterior con lo que se infiere que diferencia del espesor de la masa
tendio a ser ninguna en todos los tratamientos ensayados, asi mismo, los valores
del T50 resultaron ser muy parecidos a los obtenidos en el ensayo de
extensibilidad, a pesar que difieren en tener elementos de bloqueo y de los
diametros obtenidos por todos los flujos de masa del concreto superaron los 600
mm, sin embargo la necesita como minimo superar los 650 mm para poderse
calificar como un concreto autocompactante 6ptimo y esos valores solo o
conseguimos con la adicion del aditivo Sika Viscocrete-40 HSCL al 1.5y 2.0% del
peso del cemento y con respecto a las diferencias de alturas menor a 10 mm de la
cara interior y exterior del anillo solo las dosis antes mencionadas cumplieron el
requerimiento y pueden ser clasificadas como un CAC de buena capacidad de

paso.

Reyes y Echevarria (2019) con el ensayo del anillo J, lograron superar los 650
mm en su maximo nivel de aditivo de 1.3 % de Sika Viscocrete-3330 del peso del
cemento lograron obtener 725 mm; Un poco mayor a nuestros resultados pues al
1.5 % Sika Viscocrete-40 HSCL del peso del cemento solo conseguimos una

extensién del diametro de 702 mm.

En los ensayos de la Caja en L, se midieron dos distancias (200 mm y 400

mm) que tiene que alcanzar el flujo de concreto en un tiempo determinado a pesar
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de la restriccion de blogueo y visualizar la segregacion que esta puede causar.
Los resultados que obtuvimos reducen el tiempo comparadas con las muestras de
control exponiendo el efecto del aditivo Sika Viscocrete-40 HSCL en la reduccion
del tiempo en un aproximadamente 93% para 200 mm y en un 89% para 400 mm,
respecto a la segregacion evaluada en funcion al coeficiente de bloqueo se
obtuvo valores aceptables mayores a 0.8, sin embargo, solo lo conseguimos con
la adicion del aditivo Sika Viscocrete-40 HSCL al % del peso del cemento
mayores al 1%. Donde el mayor fue 0.9 a una dosis del 2%. Comparado con la
Investigacion realizada por Molina y Saldafa (2014), observamos que ellos en sus
ensayos de la caja L, si superaron este criterio de obtener como minimo un
coeficiente de bloqueo de 0.8 para un 6ptimo CAC pero, para sus pruebas con

concreto realizadas a 40 min de fraguado en adelante.

Por otro lado, Reyes y Echevarria (2019), en los ensayos de la caja L,
consiguieron tiempos del flujo de recorrido menores a nuestra investigacion,
estando nuestros valores resultantes por encima un promedio de 50 % del tiempo
para ambas distancias 200 mm y 400 mm; el aditivo usado por ellos Sika

Viscocrete-3330 brindo mejores prestaciones que el investigado aqui.

Ensayo en la caja U, se obtuvieron capacidades de disefio con alturas
menores a 3 cm y las alturas en el lado derecho de la caja fueron mayores a 30
cm, lo cual refiere que la masa de concreto no ofrece una posibilidad de bloqueo y
que ademas tiene una buena capacidad de relleno, pues para todos los niveles de
adicion del aditivo Sika Viscocrete-40 HSCL al % del peso del cemento se
cumplen los criterios establecidos segun los rangos establecidos por EFNARC; de
igual manera Rabanal y Su Chaqui (2017) consiguieron resultados con un
indicador de las diferencias de altura igual a cero, es decir la masa de concreto
presento una excelente capacidad de relleno, sin embargo, hay que hacer notar
gue en su disefio de mezcla, ellos ademas de usar el aditivo superplastificante
Sika Viscocrete 1110 PE también adicionaron una dosis de Microsilice Sika Fume,
donde posiblemente la interaccion de estos aditivos sea el fundamento de estos

fluidos resultados.

En los ensayos de concreto endurecido, para la resistencia a la compresion
el efecto positivo en el aumento de esta propiedad es notorio con respecto a la
muestra de control (sin aditivo) desde el primer inferior de adicion del aditivo Sika
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Viscocrete-40 HSCL al % del peso del cemento, como muestra la gréafica 20, sin
embargo, es la grafica 21 que nos sefiala que al parecer aumentar la dosificacion
del nivel medio al nivel superior el efecto parece no significativo, pues no es

notorio un aumento en la resistencia, al contrario se mantiene constante.

Pudimos corroborar que este fendmeno también se observa en los
resultados de Molina y Saldafa (2014), los cuales evaluaron la resistenciaa 3, 7y
28 dias de maduracion, con varias dosis de aditivo Hiperplastificante Plastol 200
Ext en el rango de 0 hasta 2.2%, donde obtuvo un maximo efecto de la resistencia
a la compresion por este aditivo en el nivel de dosificacion del 1.2 % en peso, a
partir de alli las curvas de resistencia ofrecen una tendencia de disminucién en
valores. Como nosotros no evaluamos ese nivel del rango no pudimos notar el

pico de las curvas, pero si la tendencia al descenso.

Con respecto a los ensayos de permeabilidad, realizados para determinar
la profundidad de penetracion de agua, segun la Norma EN 12390-8, en términos
de porcentaje se redujo en un 67.7 % aproximadamente de la muestra patrén, a
pesar de que este aditivo Hiperplastificante no esta orientado a la permeabilidad
tiene un efecto contundente en ella; su efecto es inversamente proporcional entre
mas aumenta la dosificacion de Viscocrete-40 HSCL disminuye la permeabilidad,
solo hasta la dosificacion evaluada del 2% en peso del cemento, llegando a un
valor en su nivel superior de dosificacion de 26 mm por debajo de 30 mm,
cumpliendo con la norma, muy comparable a los obtenidos por Gutiérrez y
Salazar (2015) de 25 mm, usando el aditivo Sika WT-200 y una relacion a/c de
0.45 o los registrados en la investigacion denominada “Concreto Impermeable,
una mirada reciente” de Hermida Barrera, G. (2013) que obtuvo 27mm y 25 mm
de penetracion de agua con dosis del aditivo Sika WT-100 de 2% y 4%
respectivamente, con una relacion a/c de 0.48.

4.7.Docimasia de hipotesis

4.7.1. Ensayos de Concreto en Estado Endurecido
Debido a que los ensayos de Trabajabilidad, capacidad de relleno e
indicadores de segregacion esta explicito en las normas espafiolas UNE,

indicando para cada ensayo los rangos de admisibilidad para considerarlo un



concreto autocompactante de buena fluidez, ergo, no es necesario realizar un

analisis estadistico para caracterizar su performance.
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4.7.2. Ensayos de Concreto en Estado Endurecido

4.7.2.1. Analisis estadistico de la resistencia ala compresion axial.

Tabla 26
Resistencia a la compresion axial Vs Aditivo Viscocrete-40 HSCL al % del peso
del cemento — periodo de 3 dias de maduracion del concreto.

Sika Viscocrete-40 HSCL

Réplica 1.00% 1.50% 2.00%
7 205.9 231.5 204.8
2 219.1 224.7 198.8
3 222.4 227.5 190.7

Nota. Los resultados mostrados en la tabla fueron realizados a 3 dias de
maduracion del concreto autocompactante. Fuente: Elaboracién propia.

Suma(xi) = 647.4 683.7 594.3
Media = 215.8 2279 198.1
Suma total(x.) = 1925.4
ni= 3 3 3
N = 9 K= 3
SCTrat = 134774
SCrotal= 1623.7
SCerror= 276.0

Tabla 27

ANOVA - Analisis de varianza para comparar multiples medias (f'c a 3 dias).

Sumade Gradosde Cuadrado

Fuente de variacion cuadrados libertad medio F
Entre los Grupos 1347.74 2 673.87 14.65
Dentro de los Grupos 275.96 6 45.99
Total 1623.7 8

Nota. Analisis estadistico de comparacion de medias para f'c a 3 dias de
maduracion del CAC. Fuente: Elaboracion propia.

Valores Tabulares:
(Valor Critico) Fq, k-1,n-1=5.143
P — valor = 0.005
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Figura 23
Prueba de hipétesis (f'c a 3 dias).

f(F)

R. Aceptacién A Area = .05
g_ = F
0 5.14 14.65

Nota. Valor de F calculado se encuentra a la derecha del valor critico F. Fuente:
elaboracion propia.

Decision:

Se debe rechazar la hipotesis nula. Existe diferencias significativas entre las
resistencias a la compresion axial alcanzadas a los 3 dias de maduracion del
concreto por las diferentes dosis de 1.0%, 1.5% y 2.0% de aditivo Sika Viscocrete-
40 HSCL al % del peso del cemento.

Andlisis por el Método de Tukey.

Donde:
Ta - q.g: (k N_ k) \’CME'/H;'

k= 3
N-k= 6
CMEg= 46.0
ni= 3 g« (k, N=K): Valor de la Tabla 8 (Anexo 1)
u(k,N-K) = 434 Cuantiles de la distribucion de Tukey.

Reemplazando Valores
Ta= 16.99



Tabla 28
Andlisis entre medias — método de Tukey (f'c a 3 dias).

Diferencia Diferencia Decision

poblacional muestral
UA - UB 12.10  No Existe Diferencia de Medias Significativa
UA - lUC 17.70  Si existe Diferencia de Medias Significativa
UB - lC 29.80  Si existe Diferencia de Medias Significativa

Nota. Compara el valor T, con la diferencial muestral de medias. Fuente:
elaboracion propia.

Tabla 29
Resistencia a la compresion axial Vs Aditivo Viscocrete-40 HSCL al % del peso
del cemento — periodo de 7 dias de maduracion del concreto.

Sika Viscocrete-40 HSCL

. 1.00% 1.50% 2.00%
Réplica

1 325.6 339.2 299.7

2 324.3 342.3 321.6

3 323.3 335.9 291.6

Nota. Los resultados mostrados en la tabla fueron realizados a 7 dias de
maduraciéon del CAC. Fuente: Elaboracion propia.

Suma(xi,) = 973.2 1017.4 912.9
Media = 324.4 339.1 304.3
Suma total(x.)= 2903.5
ni= 3 3 3
N= 9 k= 3

SCrrat = 1834.44
SCrota= 2339.33
SCError: 504.9
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Tabla 30
ANOVA — Analisis de varianza para comparar multiples medias (f'c a 7 dias).

Sumade Gradosde Cuadrado

Fuente de variacion cuadrados libertad medio F
Entre Grupos 1834.44 2 917.22 10.90
Dentro de los Grupos 504.9 6 84.15

Total 2339.3 8

Nota. Analisis estadistico de comparacion de medias para f'c a 7 dias de
maduracion del CAC. Fuente: Elaboracion propia.

Valores Tabulares:
(Valor Critico) Fo, k-1,n-1=5.143
P —valor = 0.010

Figura 24
Prueba de hipétesis (f'c a 7 dias).

f(F)

R. Aceptacion

Area=.05

0 514 1000 F

Nota. Valor de F calculado se encuentra a la derecha del valor critico F. Fuente:
elaboracion propia.

Decision:

Se debe rechazar la hip6tesis nula. Existe diferencias significativas entre las
resistencias a la compresion axial alcanzadas a los 7 dias de maduracion del
concreto por las diferentes dosis de 1.0%, 1.5% y 2.0% de aditivo Sika Viscocrete-
40 HSCL al % del peso del cemento.
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Analisis por el Método de Tukey.

Donde:
T,=q, (k. N-k) \JCM,/n,
k= 3
N-k= 6
CMe= 84.1
ni= 3
u(k,N-K) = 4.34 0« (k, N—K): Valor de la Tabla 8 (Anexo II)
Reemgla,zando Valores ' Cuantiles de la distribucion de Tukey.
Te= 22.99
Tabla 31

Andlisis entre medias — método de Tukey (f'c a 7 dias).

Diferencia Diferencia

poblacional muestral Decision
UA - UB 14.73 No Existe Diferencia de Medias Significativa
UA = UC 20.10 No Existe Diferencia de Medias Significativa
Us - Uc 34.83 Si existe Diferencia de Medias Significativa

Nota. Compara el valor T, con la diferencial muestral de medias. Fuente:
elaboracion propia.

Tabla 32
Resistencia a la compresion axial Vs Aditivo Viscocrete-40 HSCL al % del peso
del cemento — periodo de 28 dias de maduracion del concreto.

Sika Viscocrete-40 HSCL

Réplica 1.00% 1.50% 2.00%
1 483.5 487.6 445.0
2 465.7 498.6 448.0
3 482.4 485.6 431.5

Nota. Los resultados mostrados en la tabla fueron realizados a 28 dias de
maduracién del CAC. Fuente: Elaboracion propia.

Suma(x;) = 1431.6 1471.8 1324.5
Media = 477.2 490.6 441.5
Suma total (x.) = 4227.9
ni= 3 3 3

N = 9 k=3



84

SCrrae = 3864.86
SCT::vtaI = 431634
SCerror = 451.5

Tabla 33
ANOVA — Analisis de varianza para comparar multiples medias (f'c a 28 dias).

Sumade Gradosde Cuadrado

Fuente de variacion cuadrados libertad medio F
Entre Grupos 3864.86 2 1932.43 25.68
Dentro de los Grupos 451.5 6 75.25

Total 4316.3 8

Nota. Analisis estadistico de comparacion de medias para f'c a 28 dias de
maduracion del CAC. Fuente: Elaboracion propia.

Valores Tabulares:
(Valor Critico) Fa, k-1, n-1=5.143
P —valor =0.0011

Figura 25
Prueba de hipétesis (f'c a 28 dias)

f(F)

R. Aceptacion -
P Area= .05

0 514 2568 |
Nota. Valor de F calculado se encuentra a la derecha del valor critico F. Fuente:
elaboracion propia.
Decision:
Se debe rechazar la hipotesis nula. Existe diferencias significativas entre las

resistencias a la compresion axial alcanzadas a los 28 dias de maduracion del



concreto a diferentes dosis de 1.0%, 1.5% y 2.0% de aditivo Sika Viscocrete-40

HSCL al % del peso del cemento.

Analisis por el Método de TuKey.

Donde:
= 3
N-k= 6 Tazq‘g{ (k'N_k) '\JCME'/H."
CMg= 75.2
~ Ju (k, N—K): Valor de la Tabla 8 (Anexo Il)
Ni = 3 Cuantiles de la distribucion de Tukey.
qu(k,N-k) = 4.34
Reemplazando Valores
Ta= 21.74

Tabla 34

Andlisis entre medias — método de Tukey (f'c a 28 dias).
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Diferencia Diferencia

poblacional muestral Decisian
UA - 1B 13.40 No Existe Diferencia de Medias Significativa
UA = lUc 35.70 Si existe Diferencia de Medias Significativa
U - Uc 49.10 Si existe Diferencia de Medias Significativa

Nota. Compara el valor T, con la diferencial muestral de medias. Fuente:
elaboracion propia.
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4.7.2.2. Analisis estadistico de penetracion de agua (Norma EN 12390-8).

Tabla 35
Profundidad de penetracion de agua Vs Aditivo Viscocrete-40 HSCL

Sika Viscocrete-40 HSCL

Réplica 1.00% 1.50% 2.00%
1.0% 53 mm 52 mm 50 mm
1.5% 34 mm 39 mm 36 mm
2.0% 24 mm 29 mm 26 mm

Nota. Los resultados mostrados en la tabla fueron realizados a 28 dias de
maduracion del CAC. Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 36
Andlisis de varianza — Ensayos de penetracion de agua

Sumade Gradosde Cuadrado

Fuente de variacion cuadrados libertad medio F
Entre Grupos 16.22 2 8.11 0.049
Dentro de los Grupos 990.17 6 165.11
Total 1006.9 8

Nota. Analisis estadistico de ensayo de permeabilidad a 28 dias de maduracion
del CAC. Fuente: Elaboracién propia.

Figura 26
Prueba de hipétesis (ensayo de permeabilidad)

f(F)

R. Acepatacién Area = .05

0 0.049 5.14

Nota. Valor de F calculado se encuentra a la derecha del valor critico F. Fuente:
elaboracion propia.

Decision:
Se debe aceptar la hipotesis nula. No Existe diferencias significativas entre las
profundidades de penetracion de agua alcanzadas a los 28 dias de maduracion

del concreto a diferentes dosis de 1.0%, 1.5% y 2.0% de aditivo Sika Viscocrete-
40 HSCL al % del peso del cemento.
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V. DISCUSION DE RESULTADOS

Luego del andlisis de los resultados obtenidos y en complemento con la
informacion recolectada relacionado con el tema de investigacion, se escogieron
las investigaciones que presentan informacion sobre el flujo de asentamiento,
resistencia a la segregacion, resistencia a la compresion axial y permeabilidad del
concreto, todo en funcion a la influencia del uso de aditivos superplastificantes en

concretos autocompactantes.

Segun la informacién obtenida de las investigaciones de los autores Ramirez
Manrique; J. Plank et al. y Geraldi & Flatt, los cuales mencionan que los aditivos
superplastificantes en porcentajes mejoran el asentamiento del concreto
autocompactante por accién de la repulsion electroestatica e impedimento
estérico, generada por la absorcion del aditivo y la modificacién quimica en la
estructura de las particulas de cemento, facilitando la liberacion del agua en el
sistema, causando la dispersion y lubricando el sistema entre moléculas, todo fue
evidenciado por los ensayos realizados para los concretos elaborados con
relacion a/c de 0.38 logrando un flujo de asentamiento con el valor de 790 mm,
con la incorporacién de aditivo superplastificante a base de policarboxilato con
porcentaje 0.20% con respecto al material cementante, con adicién de un agente
modificador de viscosidad de 0.10% respecto al material cementante,
encontrandose dentro de los rangos recomendados por los requerimientos de
EFNARC (Tabla 3) y de la normas del ASTM C 1611.

Al relacionar los resultados obtenidos, se pudo observar que al compararlos
con los parametros de las directrices europeas para el concreto autocompactante
(GPE, 2006), con la adicion de 1% del aditivo Sika Viscocrete-40 HSCL solo seria
apropiado el uso del CAC para elementos estructurales de poca densidad de
refuerzo de acero, clase Sfl, para la dosis de 1.5%; se alcanza la clase Sf2, ideal
para muros, columnas y aplicaciones normales, sin embargo, con la dosificacion
en su rango mas alto, 2 %, el CAC obtenido puede usarse para elementos
estructurales con alta densidad en refuerzos de acero o de formas complejas, con
lo que la influencia del aditivo Sika Viscocrete-40 HSCL sobre la capacidad de
relleno es positiva y con respecto al T 500, en todos los rangos de dosificaciones
son menores a 6 segundos, cumpliendo con la norma europea UNE 83361:2007 y

siendo ideal para su aplicacion en obras de edificaciones.



AL observar los resultados en funcion a la capacidad de paso, evaluados en
el ensayo del anillo japonés y la caja en L, podemos interpretar los resultados y
valores tipicos de las normas ACI 237R (2007) y EFNARC (2002), como
favorables, debido a que en los ensayos del anillo japonés, no existe diferencia
entre alturas en las caras del interior y exterior del anillo que supere 10 mm, asi
también, en los ensayos de la caja L, un buen indicador es el calculo del

coeficiente de bloqueo sea mayor a 0.8, condiciones que se cumplieron para

dosificaciones mayores a 1.5% del aditivo superplastificante logrando un CAC con

una conveniente habilidad de paso sin segregacion, ni exudacion.

CONCLUSIONES

1. El aditivo Sika ViscoCrete-40 HSCL proporciona una buena trabajabilidad, en

los ensayos realizados al concreto fresco; ensayo de extensibilidad y del anillo
J, para evaluar la fluidez de la masa del concreto, el valor del T- 50 para
ambas pruebas estuvo en el rango de 2 s a 5 s, resultados admisibles para un
concreto autocompactante, sin embargo, ambos diametros alcanzados no
llegaron al 650 mm en el nivel inferior de aditivo Sika Viscocrete-40 HSCL al %
del peso del cemento, sino alrededor de 600 mm, pero para los niveles medio
y superior de la adicién del aditivo, los resultados de Df fueron de 736 mm, 790
mm en los ensayos de extensibilidad y 702 mm, 753 mm en los ensayos del
anillo J, caracterizando a la masa del concreto como un concreto
autocompactante de buena fluidez.

La trabajabilidad evaluada en el ensayo del embudo en V, también resulto
positivo el efecto generado por el aditivo Sika ViscoCrete-40 HSCL, los valores
obtenidos del flujo de descarga, para los niveles de dosificacion 1.0 %, 1.5% y
2.0 % fueron 10.18 s, 6.15 s y 4.40 s respectivamente, valores dentro del
rango de 6s a 15s admisibles para un concreto autocompactante. Por otro
lado, estan los ensayos que ofrecen obstaculos para que se produzca
segregacion, como el ensayo de la caja en L; donde el primer valor en el nivel
inferior no obtuvo un coeficiente de bloqueo como minimo de 0.8, sino fue
0.73, pero si cumplié para denominarse un CAC de buena trabajabilidad para
dosificaciones de 1.5 % y 2.0% aditivo Sika Viscocrete-40 HSCL al % del peso
del cemento con valores 0.81 y 0.91 respectivamente. Y por ultimo tenemos el

ensayo de la caja en U, que efectivamente el criterio de admisibilidad para un
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CAC de buena fluidez y baja o nula segregacion, es que su altura en el
compartimento derecho sea mayor a 30 cm, con diferencia de alturas de 2.9
cm, 1.8cmy0.4cmen 1.0 %, 1.5% y 2.0% de dosificacion de aditivo Sika
Viscocrete-40 HSCL.

. En los ensayos de resistencia a la compresion axial, para un disefio de mezcla
de F'c = 420 Kg/cm?, de la muestra patrén, el efecto del aditivo Sika
Viscocrete-40 HSCL aumento los valores, obteniendo un valor méximo de
490.17 Kg/cm? para un nivel de dosificacion de 1.5%, representando un
aumento aproximadamente del 17%, evidenciando que al nivel superior
evaluado del 2.0% la resistencia a la compresion tiene la tendencia a la
disminucién del valor, tanto a los 3, 7 y 28 dias de evaluacion.

. El efecto en la permeabilidad del aditivo Sika Viscocrete-40 HSCL fue su
disminucién, con una profundidad de penetracion de agua promedio de 26 mm
para 2% de dosificacién, con lo cual se concluye que este aditivo produce una
gran influencia en la reduccién de agua, exudacion y segregacion del concreto
autocompactante, permitiendo una compactacion de la red interna del concreto
haciéndolo bloqueando su red porosa, obteniendo valores a la penetracion de

agua similares al uso de aditivos impermeabilizantes.

. Se hicieron las pruebas para determinar las caracteristicas fisicas de los
agregados, consiguiendo como resultados para la arena gruesa, un 2.67 para
el médulo de finura, un contenido de humedad del 1.99 %, un peso unitario
suelto de 1779.3 Kg/m?3, un peso unitario compactado de 1963.4 Kg/m?3, un
grado de absorcion de 1.83 %, un peso especifico de 2.44 g/cm?, y para la
gravilla se obtuvo un Tamano maximo de 2”, un tamafio maximo nominal de 1
%", un contenido de humedad del 0.64%, un peso unitario suelto de 1577.6
Kg/m?, un peso unitario compactado de 1606.0 Kg/m?3, un grado de absorcién
de 0.92 %, un peso especifico de 3.73 g/cm?; cumpliendo con los Husos
granulométricos de materiales categorizados como bien graduados e ideales

para la elaboracién de concreto.
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5. La dosificacion éptima para alcanzar una excelente trabajabilidad (fluidez y
baja segregacion), con el valor mas alto en resistencia a la compresion axial y
alcanzando beneficioso grado bajo de permeabilidad es la adicion de 1.5%
aditivo Sika Viscocrete-40 HSCL al % del peso del cemento.

RECOMENDACIONES

e Se recomienda usar en el disefio de mezcla, cenizas volantes o microsilice,
con la finalidad de reducir en lo posible el agregado grueso y usar varias
relaciones agua cemento, para evaluar su interaccion con la trabajabilidad

y permeabilidad.

e Podemos evaluar un estudio comparativo de los aditivos usados como
hiperplastificantes en los antecedentes mencionados: Hiperplastificante
Plastol 200 Ext, Sika Viscocrete 3330 y Sika Viscocrete 1110.

e En esta investigacion no se hizo uso de un aditivo impermeabilizante, por lo
gue seria conveniente evaluarlo y ver que propiedades del Concreto

autocompactante son afectadas.
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FICHA DE PRODUCTO
Sika® ViscoCrete®-40 HSCL

Aditivo Hiperplastificante de alto rendimiento con nanosilice incorporada.

DESCRIPCION DEL PRODUCTO

Sikca™ Yizoolrete™-40 HSCL s un aditivo especialmen-
te disefade para obtener hormigon de alts resisten-
ciz, de muy alts cpacidad de reduccion de sgua y con
tecnologia nanosilice incorporada. No contiene choru-
ros, no es caustioo ni inflzmable.

Us05

Hormigon de alts resistencia

Hormizon impermesble y de alts durshilidad
Hormigon Suto Compactants

Hormizon proyectado [shotorese)

= Hormizon de alts resistencia al desgaste.

INFORMACION DEL PRODUCTO

CARACTERISTICAS / VENTAJAS

Sika® Viscolrete™-40 HSCL sctis por diferentes meca-

nismos. Mediante su sdsorcion superficial y el efecto

esterico de separacion espacial de las particulas de ce-

mento, &n paralelo 3l proceso de hidratacion, s= obtis-

nen las siguientes propiedades:

= Extremadamentes alts reduccion de agus [35%]), lo
que resulta en hormigon de slta resistenda y densi-
dad.

= Excelente fluidez, ko que resulta en el trabajo reduci-
dio 2l minimo para la colocacion y compactacion.

* Imcremento de |z impermesbilidad y durabilidad.

* Reducids velocidad de carbonatacion del hormigon.

Sika®™ Viscolrete™-40 H3CL no contiene cloruros u otro

ingrediente promotor de la corrosion, por lo que pue-

de ser utilizade sin restriccipnes en hormigon armado

¥ pre tensado.

CERTIFICADOS / NORMAS

Cumple con los requisites especificados pars super-
plastificantes en las normias ASTR C- 484 ¢ NCh 2182,

Presentzcion Granel.
Tarmibor 200 litros.
IBC 1000 Fitross.
Conservacion 12 meses desde su fecha de fabricacon.

Condiciones de Almacenamiento

En su envase original, oerrado bajo techo y protegido del congelamiento.

Apariencia f Color Liguide, color blanco.
Denzidad 1,11 10,02 kgL
[Fichm S Froducin

Sha® ViacoC e ®-40 HECL

Diiclembre 3021, Verdsn D04
L0101 I 0O A7
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INFORMACION DE APLICACION

Dosificacion Becomendzda Sika™ VizcoCrete™-30 HSCL se utiliza en dosis de 0.5 2 1,.5% del peso del ce-
mento, dependiendo del efecto deseado. Para la obtencion de la dosis op-
tima deben realizarse ensayaos previos con los materizles a usar en la obra.

En casos especiales y controlzdos pueds utilizarse una dosis superior a la

imdicada.

NOTAS

Todos los datos tenicos del producto indicados en es-
t= hoja de datos o= basan &n prusbas de laborztono.
Loz datos medidos reales pueden variar debido a cir-
cunstandas mas alls de neestro control.

ECOLOGIA, SEGURIDAD E HIGIENE

Para informacion y consejo sobre sezuridad en la ma-
nipulacion, slmacenamiento y disposicion de prodwc-
tos guimicos, los wsuarios deben referirse 2 la ficha de
datos de seguridad vigente, la cual contiene datos fisi-
cos, ecologicos, towicoldgicos y otros datos relativos &
lz ==puridad. En cazo de emergencia lamar al CITWC 2
los siguientes fonos: 45626353800 por imtoxicaciones
0 #5622473600 por emergencias guimicas.

Shw S & TRl

Fote. Sabvmdor Mlence WUES
Sar lomguin

Sarbags

Tedilong 55-2- 2150081
wa b chl ke oom

E
e e
— e

T T 7= =
CECE S e e

Plchm dm Froducn

Slen® Wi e refe 40 HSOL
Dibkclmmbre 2021, Verdon 0008
mrd b sl el

2rf2

INSTRUCCIONES DE APLICACION

El aditivo debe agregarse diluido &n = agua de amasa-
do en &l momento del mezdado o agregzdo simulta-
neamente con el agua al interior del mezclador. Para
una optimo comportamiento, mezclar energicaments=
durznte un minimo de 1 minuto.

RESTRICCIONES LOCALES

For favor, observe que como resultado de egulacio-
nes loczles especificas el fundcionzami=nto de este pro-
ducto puede variar de un pais a otro. Por favor, con-
sultar la hoja de datos local del producto para |3 des-
cripcion exzcta de los campos de spliczcion.

MNOTAS LEGALES

L= informacicn ¥. =n partioular, las recomendaciones
relztonzdzs = la splicacion y uso final de productos de
Sika, e dan en buena fe basada en el comocimiento y
enperienca aotuzl de Sika de los productos cuzando o=
hzn slmacenado apropiadamente, manipuladas y apli-
cados bajo las condidones normales de scuerdo con
las recomendsciones de Sika. En = |:|-|-.'||:|:i|::|r lais dife-
rencias en materiales, substratos y condiciones rezles
del sitio son tales que ninguna garantia en relacion a la
comercializzdion o de sptitud para un proposito parti-
cular, ni cualguier obligacion que surja en shzoluto de
cualquier refacion legal, puede ser inferida de esta in-
formadion, ni de cualquier ofra recomendacion esori-
ta, ode cualquier otra sugerencia ofrecida. Bl wsuario
debe probar la aptitud del producto para la aplicacion
¥ propasito propuesto. Sika se reserva &l derecho pars
cambiar las propiedades de sus productos. Deben ob-
servarse los derechos de propiedad de terceras partes.
Todas las ordenss de compra son aceptsdas sujetas a
nuestras condiciones actuzles de venta y entrega. Los
usuarios siempre deben referirse a la mas reciente
emdicion de la Ficha de Producto local cormespondiente,
copias de |z cual s proporcionaran a su solicitud.

ShowdhesCrel eS0T a0l - 12-30070 - 18 =t

BUILDING TRUST
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HOJA DE DATOS DEL PRODUCTO
Sika® Stabilizer PE

ESTABILIZADOR PARA CONCRETO Y MORTERO

DESCRIPCION DEL PRODUCTO CARACTERISTICAS / VENTAJAS
Sika® Stabilizer PE es un aditivo que afiadido al = Mejora encrmemente la cohesion interna del concre-
concreto o mortero incrementa la estabilidad y 1a to.
cohesion de las mezclas. = Menar sensibilidad frente a variaciones en materias
primas.
usos = Mezcla homogénea.
= Menor exudacion.
= Fabricacién de concretos autocompactantes. = Baja tendencia a la segregacion.
= Fabricacién de concretos bombeables. = Reduce los defectos de compactacion.
= Inyeccion de concreto. = Acabados superficiales suaves.
= Fabricacidn de concreto con bajo contenido de finos. = Mejora el bombeo.

= Mejora la vida dtil del equipo de bombeo.

INFORMACION DEL PRODUCTO

Empaques Cilindro x 200 L

Apariencia / Color Liquido viscoso blanco

vida Util 6 meses

Condiciones de Almacenamiento El producto debe de ser almacenado en su envase original cerrado, sin de-
terioro si se mantiene en un lugar fresco y bajo teche. A una temperatura
entre 5°Ca 35°C.

Densidad 1.00 +/-0.01 Kg/L

Hoja De Datos Del Producto

sika® stabilizer PE

Mayo 2018, Versicn 01.01

021404021 00000007 2

1/2



INSTRUCCIONES DE APLICACION

Sika® Stabilizer PE se afiade a la mezcla diluido en la dl-
tima parte del agua de amasado del concrete de
acuerdo a la dosificacion prescrita.

Si no se dispone de dosificadores de aditivo, deberd
utilizarse un recipiente con la medida exacta para colo-
carla en el agua de amasado.

Puede ser agregado directamente a planta Concretera,
mezclador o camian mixer; en este Gltimo caso se re-
comienda rotar el tambor del camidn a maxima poten-
cia un minimo de 1 min/m3 o un minimo de 5 minutos
para toda la mezcla, con objeto de lograr que esta sea
homogénea.

IMPORTANTE

Se recomienda realizar ensayos previos in situ para de-
finir la dosificacion optima, especialmente si hay algin
cambio en el disefio de mezcla o sus componentes.
Una scbredosificacion puede provocar un retardo en
el fraguado del concreto.

El concreto fresco debe ser curado correctamente in-
mediatamente después de su colocacion.

Sika® Stabilizer PE no debe ser afiadida a la mezcla se-
ca de agregados y cemento.

Sika® Stabilizer PE puede ser utilizado en combinacion
de otros aditivos Sika como son: Sika® Viscocrete®, Si-
kament®, Sika®Plast®, Sika®Fume, SikaAer=.

DOSIFICACION
0.1% a 1% del peso del cemento

NOTAS

Todos los datos técnicos recogidos en esta hoja técni-
ca s basan en ensayos de laboratorio. Las medidas de
los datos actuales pueden variar por circunstancias
fuera de nuestro contral.

RESTRICCIONES LOCALES

Notese que el desempefio del producto puede variar
dependiendo de cada pais. Por favor, consulte la hoja
técnica local correspondiente para la exacta descrip-
cidn de los campos de aplicacion del producto.

ECOLOGIA, SALUD Y SEGURIDAD

Para informacion y asesoria referente al transporte,
manejo, almacenamiento y disposicion de productos
quimicos, los usuarios deben consultar la Hoja de Se-
guridad del Material actual, la cual contiens informa-
cidn médica, ecoldgica, toxicologica y otras relaciona-
das con la seguridad.

Hioja De Datos Del Producto
Sika® Stabilizer PE

Maye 2019, Version 01.01
021404021000000072

2/2

NOTAS LEGALES

La informacion y en particular las recomendaciones so-
bre la aplicacién y el uso final de los productos Sika

son proporcionadas de buena fe, en base al conoci-
miento y experiencia actuales en Sika respecto a sus
productos, siempre y cuando éstos sean adecuada-
mente almacenados, manipulados y transportados; asi
como aplicados en condiciones normales. En la practi-
ca, las diferencias en los materiales, sustratos y condi-
ciones de la obra en donde se aplicardn los productos
Sika son tan particulares que de esta informacidn, de
alguna recomendacion escrita o de algln asesoramien-
to técnico, no se puede deducir ninguna garantia res-
pecto a la comercializacion o adaptabilidad del produc-
to a una finalidad particular, asi como ninguna respon-
sabilidad contractual. Los derechos de propiedad de
las terceras partes deben ser respetados. Todos los pe-
didos aceptados por Sika Peru 5.A.C. estan sujetos a
Clausulas Generales de Contratacion para la Venta de
Productos de Sika Perd S.A.C. Los usuarios siempre de-
ben remitirse a la dltima edicion de la Hojas Técnicas
de los productos; cuyas copias se entregaran a solici-
tud del interesado o a las que pueden acceder en In-
ternet a través de nuestra pagina web
www.sika.com.pe. La presente edicion anula y reem-
plaza la edicién anterior, misma que debera ser des-
truida.
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ANEXO Il

(Cuantiles de distribucion de Tukey)
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TaprA 8: Cuantiles de la distribucién de Tukey ¢(n,m)

99

n

a=005 | 2 3 1 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
m
2608 833 980 108 1173 1243 13.03 1354 1399 1440 1476 1509 1539 1567
3450 591 682 750 804 848 885 018 946 972 995 1015 1035 10.52
4139 504 576 629 671 705 735 760 783 803 821 837 852 866
5364 460 522 567 603 633 658 680 69 TIT 732 T4T T60 172
6346 434 490 530 563 590 612 632 649 665 679 692 703 TN
T334 416 468 506 536 561 582 600 616 630 643 655 666 6.76
832 404 453 489 517 540 560 577 592 605 618 629 630 648
9320 395 441 47 502 524 543 559 574 587 598 609 619 628
10315 388 433 4656 491 512 530 546 560 572 58 593 603 6.1l
11311 382 42 457 48 503 52 535 549 561 571 581 59 598
121308 377 420 451 475 49 512 527 539 551 561 571 580 588
13306 373 415 445 469 488 506 519 532 543 553 563 571 579
141303 370 411 441 464 483 499 513 525 536 546 555 564 571
15 | 301 367 408 437 450 478 494 508 52 531 540 549 557 565
16300 365 405 433 45 474 490 503 G515 526 535 544 552 550
171208 363 402 430 452 470 486 49 511 521 531 530 54T 55
18 [ 297 361 400 428 449 467 482 496 507 5IT 52T 535 543 550
19129 359 398 425 447 465 479 492 504 514 523 G531 539 546
2029 358 396 423 445 462 477 490 501 511 520 528 536 543
211294 356 394 421 442 460 474 487 498 508 517 525 533 540
221203 3556 393 420 441 458 AT2 485 496 506 514 523 530 537
231203 354 391 A8 430 456 470 483 4% 503 512 52 521 b5M
241292 353 390 41T 437 454 468 481 492 501 510 G518 526 532
251 201 352 389 416 436 453 46T  4TO 490 499 508 516 523 530
261201 351 388 414 436 451 465 47T 488 498 506 514 521 528
271290 351 387 413 433 450 464 AT6 486 496 504 512 519 526
281290 350 386 412 432 449 462 4T4 485 494 503  GIl 518 5
201 289 349 385 401 431 447 461 4T3 484 493 501 509 516 523
30 1280 349 385 410 430 446 460 472 482 492 500 508 515 521
311288 348 384 400 420 445 450 4TI 481 490 499 506 513 520
32288 348 383 400 A28 445 458 470 480 489 498 506 512 5IS
J3 | 288 34T 583 408 428 A4 45T 469 479 488 497 S04 611 5T
3 | 287 347 382 407 42T 443 456 468 AT8 48T 496 503 510 516
35 [ 287 346 381 407 426 442 456 467  ATT 486 495 502 509 515
36 | 287 346 381 406 420 44l 455 466 476 485 404 501 508 5M
37 [ 287 345 380 406 4256 44l 4B 466 AT6 485 493 500 507 513
38 | 286 345 380 406 424 440 453 466 4TS A8 492 499 506 512
30| 286 345 379 404 A2 430 453 464 AT4 483 491 498 506 51
40 1 286 344 379 404 423 4390 452 463 4T3 482 490 498 504 51
AL | 286 344 379 403 423 438 451 463 4T3 482 490 497 M 510
421285 34 378 403 422 438 451 462 AT2 481 489 496 503 500
43 | 285 343 378 403 422 437 450 462  AT2 480 488 496 502 508
M) 285 343 378 402 421 43T 450 461 AT 480 488 495 502 508
A5 | 2.85 343 37T 402 421 436 449 461 ATO ATO 48T A4 501 507
A6 | 2.85 342 377 401 420 436 449 460 A0 ATO A48T 494 500 5.06
AT | 285 342 377 401 420 436 448 460 469 4TS 486 493 500 5.06
48 | 284 342 376 401 420 436 448 450 469 AT8 486 403 499 506
49 | 284 342 376 400 419 436 448 459 460  ATT 485 492 499 506
50 | 2.84 342 376 400 419 A3 44T 458 468 ATT 485 492 498 5
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ANEXO 11l

(Diseio de Mezcla de Concreto y Determinacion de Parametros)
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DISENO DE MEZCLA POR EL METODO DEL MODULO DE FINURA DE LA
COMBINACION DE AGREGADOS.

|. Datos Obtenidos de Laboratorio:

Propiedades Aglr:?rg];sdo Ag:ﬁgéggo

Mdédulo de fineza del agregado 2.67 7.62
Peso especifico de masa del agregado (gr/cm?) 2.44 3.73
Porcentaje de humedad (w%o) 1.99 0.64
Absorcion de agua (a%) 1.83 0.92
Peso unitario suelto seco (kg/m?) 1779.3 1577.6
Peso unitario compactado seco (kg/m?) 1963.4 1606.0
Tamafio maximo - 1"
Tamafio maximo nominal - 3/4"

. Procedimiento Disefo al 1%:
II.1.Seleccion de la Resistencia Promedio (f'cr)

Resistencia f'c = 420 Kg/cm?
fcr: 420 + 98 = 504 Kg/cm?

Tabla N° 01. Resistencia a la Compresién promedio requerida (Kg/cm?)

f'c fer
<210 ffc+70
210 a 350 fc+84
> 350 f'c+ 98

Fuente: Reglamento nacional de edificaciones RNE
[I.2.Seleccidon del Asentamiento:

Consistencia = Fluida

Slump > 5”
Tabla N°02. Consistencia y asentamientos
Consistencia Asentamiento Trabajabilidad
Seca 0"az2" Poco trabajable
Plastica 3"a4" Trabajable
Fluida > 5" Muy Trabajable

Fuente: "Disefio de mezclas" Enrique Rivva Lopez
[1.3.Volumen Unitario de agua: I/m3
Criterio = Sin Aire Incorporado
TMN = 3/4”
Slump > 5”
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De la tabla 03:
Volumen: 216 It/m3

Tabla N° 03. Volumen de agua por m?

3 . —
Asentamiento Agua en It/m3, para TNM agregados y consistencia indicadas

3/8” Iz Y 1” 1% 2’ 3" 6”
Concreto sin aire incorporado
1”a 2’ 207 199 190 179 166 154 130 113
3"a4’ 228 216 205 193 181 169 145 124
> 5" 243 228 216 202 190 178 160 il
Concreto con aire incorporado
17a2” 181 175 168 160 150 142 122 107
3"a4” 202 193 184 175 165 157 133 119
> 5 216 205 187 184 174 166 154 el

Fuente: Reglamento nacional de edificaciones RNE
Se estimo que el aditivo reduce el % de agua en un 20%
20% * VUA = 172.8 It/m3
II.4.Porcentaje de aire:

Por el TMN = 3/4” De latabla 04

Aire atrapado = 2.0 %
Aire incorporado = 0.0 %
2.0 %

Tabla N° 04. Contenido de aire atrapado

TMN del Agregado Grueso  Aire atrapado %

3/8” 3.0
V2" 2.5
Y4 2.0
1” 15
1% 1.0
2’ 0.5
3" 0.3
4’ 0.2

Fuente: Reglamento nacional de edificaciones RNE
[1.5.Volumen total de la Pasta de Cemento:
Relacion a/c = 0.38
172.8/c =0.38

C = 454.7 Kg de cemento/m3 de concreto => 10.7 bls de cemento/m?3 de concreto
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Volumenes:

Sika ViscoCrete-40 HSCL

Sika Stabilizer PE

454.7 Kg/3.11 g/lcm® =0.146 m3

Cemento

1.0 % x 454.7/1.11 g/lcm® = 0.004 m3

0.1 % x 454.7/1.00 g/cm? = 0.00045 m3

Agua = 172.81lit x 1.0 g/cm? =0.1728 m3
Aire = 20%x1ms =0.020 m3
Volumen Total de la Pasta de Cemento = 0.3433 m3

[1.6.Volumen de Agregados:

Vol. Global Agregados = 1 — Vol. Pasta = 1 —0.3433 = 0.6568 m?3
Agregado Grueso en %V segun EFNARC < 50%

Vol. Agregado Grueso = 0.328 m?3

Peso del Agregado Grueso = 0.328 m? x 1606 Kg/m?® = 527.37 Kg
Vol. Agregado Fino = 0.6568 m3-0.328 m? = 0.328 m3

Peso del Agregado Fino = 0.328 m® x 1963.4 Kg/m? = 644.73 Kg

[1.7.Correccién por Humedad

Peso del Agregado Grueso = 527.37 Kg x (1 + 0.64%) = 530.75 Kg
Peso del Agregado Fino  =644.73 Kg x (1 + 1.99%) = 657.56 Kg
Agua AG =530.75 Kg x (0.64 - 0.92) /100 = -1.49 Kg

Agua AF = 657.56 Kg x (1.99 - 1.83) /100 = 1.05 Kg
-0.43 Kg

Agua = 172.8 — 0.43 = 172.37 Kg = 0.1724 m3

11.8.Pesos Resultantes al 1% Aditivo Superplastificante.

MATERIALES PESOS (Kg)

Cemento 454.70
Agregado Grueso 530.75
Agregado Fino 657.56
Agua 172.24
ViscoCrete-40 HSCL 4.547
Stabilizer PE 0.4547
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ANEXO IV

(Pruebas preliminares - Tamafio de muestra)
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Ensayo de Extensibilidad de Disefio de mezcla preliminar de CAC

Usando el tamafo de muestra calculado en el Anexo lll, se realizé una corrida de
10 ensayos de extensibilidad con los siguientes parametros:

Cemento : 480.00 Kg.

Agregado Grueso : 581.81 Kg.
Agregado Fino : 667.02 Kg.

Agua : 181.96 L.

ViscoCrete-40 HSCL (2.5%) : 10.81 L.
Stabilizer PE : 0.48 L.

Obteniendo los siguientes resultados:

Réplica Z"eig T 50 - D) i Xi-0 (Xi - O)
1 4.01s 623 mm 625 mm 624 mm -1 mm 1.2808
2 4.21s 625 mm 627 mm 626 mm 1mm 0.7539
3 411s 630 mm 632 mm 631 mm 6 mm 34.4365
4 4325 629 mm 630 mm 630 mm 4 mm 19.0817
5 2 5% 4.16 s 621 mm 615 mm 618 mm -7 mm 50.8616
6 417 s 622 mm 625 mm 624 mm -2 mm 2.6626
7 4.28 s 640 mm 639 mm 640 mm 14 mm 206.4470
8 433s 621 mm 624 mm 623 mm -3 mm 6.9260
9 4.16 s 608 mm 612 mm 610 mm -15mm 234.5304
10 4.08 s 627 mm 628 mm 628 mm 2mm 5.6087

Numero de Datos : 10
Promedio : 625 mm
Suma: 562.589
Desviacion: 62.51
Coeficiente de Variacidn: 0.10
Go = 0.10 (c0)? = 0.0100
E= 0.06 E2= 0.0036
Zof2 = 1.96 (Zap2)* = 3.8416
Z%n Go°
11 &  ===—m————————
EE

n= 10.67
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ANEXO V

(Constancia de Investigacion)
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CERTIFICADO
DE ENSAYOS EN LABORATORIOS

El que suscribe, Ing. Hugo Delgado Florian con CIP, hace constar por medio de
la presente que los Sres. Orlando Jaimito Delgade Pino y Marco Ricardo Vivar
Hurtado, han realizado los ensayos de granulometria, contenido de humedad, peso
especffico, absorcién, peso unitario de agregados, ensayos de caracterizacion de
fluidez y capacidad de paso del concreto, elaboracibn y compresion de
especimenes de concreto, en las instalacicnes del Laboratorio de Suelos
CECAPED; los resultados obtenidos se encuentran registrados en nuestros

archivos.

Se expide esta certificacién a solicitud de los interesados, para los fines que estime

conveniente.

Trujillo, 28 de abril del 2023

informes@cecapedsuelos.com.pe @ www.cecapedingenieria.edu.pe o 946227318 / 044679 388
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Informe Final de Asesoramiento

Sefior : Ms. Ing. Jorge A. Vega Benites
Director del Programa de Estudio de Ingenieria Civil
Asunto : Informe Final de Asesoramiento de Tesis

Fecha: Trujillo, 04 de mayo del 2023

De conformidad con el Reglamento de Grados y Titulos de la Universidad, y
en cumplimiento de la Resolucion de Facultad N° 1919-2022-FI-UPAO, el

suscrito, docente asesor de la Tesis titulada:

“Influencia del aditivo SIKA VISCOCRETE-40 HSCL sobre las propiedades
mecanicas y durabilidad en concretos autocompactantes”, de los Br. Orlando
Jaimito Delgado Pino y Br. Marco Ricardo Vivar Hurtado; cumplo con informar lo

siguiente:

La presente Tesis cumple con el cronogramay proceso de investigacion de acuerdo
al proyecto de tesis, asimismo informe que la tesis reune la calidad académica

exigida por el Programa de Estudio de Ingenieria Civil.
Asimismo, adjunto al presente el reporte de coincidencias generado con el software

Antiplagio Turnitin firmado por el suscrito, que no supera el 20 %.

Atentamente,

oM

Ing. Medina Carbajal, Lucio Sigifredo
Docente Asesor
Reg. Cip: 76695
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ANEXO VI

(Fotos)
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Foto N° 01. Analisis granulométrico de los agregados

Foto N° 02. Contenido de Humedad.
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Foto N°03. Medicién de Df, en ensayo de Extensibilidad.

Foto N°04. Ensayo del Anillo J
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Foto N° 05. Ensayo de la Caja L

Foto N° 06. Ensayo del embudo V
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Foto N° 07. Codificacion de Probetas.

Foto N° 08 Ensayo de compresion axial.



