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INTRODUCCION

El concreto constituye uno de los materiales de mayor
importancia y més uso en la construccidn, por lo que es ne-
cesario conocer sus avances tecnolégicos a través del tiem-
po. Entre los més recientes, podemos mencionar la inclusién
de aire.

El concreto con aire incluido se produce usande un ce-
mento con inclusor de aire o un aditivo inclusor de aire que

‘se afiade durante la mezcla. Este segundo proceso es el

usado en el presente trabajo de investigacién.

Un atrapador o inclusor de aire, introduce en el con=
crefo una adecuada cantidad de burbujas de aire extrema-
domente pequefias en tamafio 0.0025 a 0.0075 cms.
(0.001 o 0.003 pulgadas). Estas burbujas se distribuyen bas=
tante bien por toda la pasta, reduciendo la interferencia

‘existente entre las particulas del agregado fino (general-

mente arena) y lubricando el mortero.

El aire incluido en las mezclas mejora una de las pro—
piedades més complejas de evaluar como lo es la trabajabi-
lidad, o sea la cualidad de manipuleo y colocado  correcto
del concreto dentro de las formaletas. :

Légicamente, el aire incluido es particularmente efec-
tivo en mezclas pobres (de bajo contenido de cemento), de=
bido a su mayor cantidad de agregado.

La introduccién de aire dentro del concreto en forma
intencionada (4% a 6% es recomendable) se hizo inicial-
mente para mejorar la resistencia del mismo al congelamien-
to y deshielo. Sin embargo, en la actualidad se usa también
para lograr otros efectos deseables: mejor dispersiéndel ce-
mento; cohesidn de la mezcla; reduccién de exudacién,
mayor impermeabilidad, etc., de acuerdo con las caracteris-
ticas especificas de cada obra de construccién.




Un adecuado proporcionamiento del concreto con aire
incluido proporciona cualquier resistencia deseada.

Cuando se montienen constantes el contenido de cemen
to y el asentamiento se puede lograr una mejor trabajabili=
dad, debido a la inclusidén de aire (se reducen los requeri-
mientos de arena y agua).

El cbjetivo principal de un inclusor de aire en nuestro
medio podré ser por lo tanto, el de incrementar la durabili-
dad del concreto y mejorar la trabajabilidad y cohesién de
las mezclas.

La investigacién y uso del concreto con aire incluido
se principid hace 40 afios, y hoy en dfa se utiliza en concre
to para casi todos los propésitos.



CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La formulacién y desarrollo de una teorfa que describa
el sistema de aire en el concreto y sus efectos sobre las di=
ferentes caracteristicas del mismo, ha recibido la atencidn
de varios investigadores (5), (6), (7)*. Sin embargo, dadas
las variociones en los materiales constituyentes del concreto
de un lugar a otro, y de su influencia sobre el tamafio y dis-
tribucién de las burbujas de aire producidas; efecto que es
ademds dependiente de factores como el tipo y duracién del
mezclado y del grado de consolidacién o compactacién del
concreto al colocarlo, hacen que sea més préctico tratar de
conocer experimentalmente los efectos de un determinado
inclusor de aire sobre mezclas especificas de concreto, o fin
de lograr el empleo més eficiente del mismo.

Consecuentemente, més que a tratar de perfeccionar o
desarrollar una teorfa que explique la estructuracién de un
sistema de burbujas de aire dentro del concrefo y sus efec—
tos, el objetivo del presente trabajo es determinar experi=
mentalmente los efectos de tres inclusores de aire obtenibles
en el mercado local, sobre diferentes tipos de mezclas de
concreto con agregados del valle de Guatemala, y Cemento
Portland Tipo | de Novellq, S. A.

El estudio se desarrollé de acuerdo con especificacio—
nes ASTM C-233-60 T, que sefiala el procedimiento para en=
sayar los inclusores de aire al ser agregados en mez clas de
concreto, y luego fueron estudiados segn norma ASTM C-
260-66 T, cuya especificacidn sefiala los requisitos que de-
ben llenar los inclusores de aire a usarse en concreto.

(*) Ver Bibliograffa.






CAPITULO 11
INCLUSORES DE AIRE

2.1 Tipos de Inclusores de Aire

Pueden agruparse dentro de estos, muchos derivados or=
génicos vegetales, resinas naturales de madera, grasas y
aceites. Deben ser insolubles en agua y quimicamente iner-
tes. En el presente trabajo de investigacién se emplearon
inclusores de aire a base de resina Vinsol neutralizada. E|
producto "C" esté conforme a ASTM C-233.

Como no todos los materiales potenciales pro ducen un
sistema de vacios adecuado, los inclusores de aire deben
[lenar los requisitos de normas ASTM C-260 anfes de ser
aprobados.

Pueden ser usados de dos maneras:

- Como aditivos en el cemento. Cementos con aire in-
cluido (ASTM C-175).

- Como adicién o la mezcla de mortero o concreto.

Se prefiere esta §ltima forma, porque puede ser contro-
lado dentro de limites més estrechos y porque puede ser re-
gulada su proporcién conforme las necesidades y condicio=
nes especificas lo exijan.

2.2 Accién de los Inclusores de Aire

En el presente trabajo se estudian y analizan los inclu-
sores de aire como adiciones a la mezcla de concreto inme-
diatamente antes o durante su mezclado.

El inclusor de aire se introduce en la mezcla en combi-
nacién con el agua, dando origen durante la misma a peque
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Aas burbujos de dgire que tienen forma de globitos individua~-
les, que funcionan como pequefios granos de arena redon -
deados que incrementan el escurrimiento y movilidad de las
particulas y la cohesién enire las mismas, simulandoel
efecto de cojinetes entre dichas particulas.

Esta accién no sélo mejora la trabajabilidad, sino que
produce mayor cohesién.

Asimismo, las burbujas dispersas en toda la masa forman
un medio que funciona como amortiguador del efecto expan
sivo del congelamiento del agua que ha penetrado en el con
creto. Ademés, la separacién de las burbujas entre sT y la
inhibicida al pase del aice ravocade pax la formacidn de
peliculas absorbidas en las superficies interfaciales entre la
burbuja y el concreto circundante, hacen que la permeabi—
lidad del concreto con aire incluido disminuya, me jorando
su resistencia al intemperismo.

2.3 Clasificacién

Los aditivos los podemos clasificar, siguiendo el crite~
rio de la ACI(25)* enquince grupos, de acuerdo con el tipo
de materiales que los constituyen, o con los efectos carac—
terfsticos que resultan de su empleo. Los grupos se presentan
en la siguiente forma: (1) Aceleradores, (2) Reductores de
Agua y Controladores del Fraguado, (3) Aditives para Le=-
chadas, (4) Inclusores de Aire, (5) Exclusores de Aire,
(6) Formadores de Gas, (7) Productores de Expansién,
(8) Aditivos Minerales Pulverizados, (?) Antihumectontes
y Reductores de la Permeabilidad, (10) Aditivos para Adhe
rencia, (I1) Aditivos Quimicos, (12) Inhibidores de la
Corrosién, (13) Fungicidas, Germicidas e Insecticidas, (14)
Floculantes, y (15) Colorantes.

(*) Ver Bibliografia.
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El amplio campo de aplicacién de los aditivos, la apa-
ricién de nuevos materiales y las variaciones de uso del
concreto hace imposible presentar una lista especifica delos
mismos.

2.4 Propiedades y Usos

El presente estudio se relaciona con los inclusores o -
atrapadores de aire, por lo que se limitaré a definir las
propiedades y usos de los mismos solamente.

Los inclusores de aire se usan para mejorar la durabili=
dad del concreto expuesto a la humedad en los ciclosde con
gelamiento y descongelamiento. El aire incluido aumenta
considerablemente la resistencia del concreto al descasca-
ramiento causado por agentes deshieladores.

La durabilidad del concreto endurecido, a la accién de
la infemperie en zonas no sujetas a congelamiento, aumenta
asfmismo por el incremento en uniformidad y el decremento
de absorcidn y permeabilidad que da al concreto la presen-
cia de moltiples burbujas de aire, dispersas uniformemente
por toda la pasta de cemento.

La plasticidad y trabajobilidad del concreto fresco tam-
bién se mejoran substancialmente con el aire incluido y la
segregacién y la exudacidn se reducen o eliminan.

El contenido de aire y la distribucién de los tamafios de
los vacios de aire producidos en el concrefo con aire in-
cluido, estén influidos por muchos factores, siendo los mds
importantes: naturaleza y concentracién del aditivo inclu-
sor de aire, naturaleza y proporciones de los constituyentes
de la mezcla de concreto, tipo y duracién del mezclado,
consistencia y grado de compactacidn o consclidacién du =
rante la colocacién del concreto.



A mayores contenidos de aire, mayor trabajabilidad. Es-
te grado de trabajabilidad deberé limitarse, de tal manera
que no dafecte otros factores tan importantes como la  resis=
tencia mec@nica y duracién del concreto.

Es de hacer notar, que si bien es cierto que el inclusor
de aire logra una mejor trabajabilidad y mayor durabilidad,
puede reducir la resistencia del concreto como se veré mds
adelante, en forma proporcional a la cantidad de inclusor
de aire utilizado. Sin embargo, dentro de los |imites de
uso normal de estos agentes adicionados, las reducciones
son pequefids; y manteniendo el cemento y la consistencia
constanfes, son contrarrestadas por la reduccién de agua,
derivada de la mejora de trabajabilidad.

El presente frabajo se referird Gnicamente al efecto de
los inclusores de aire en mezclas pldsticas.

En concreto pléstico, el inclusor de aire es especial-
mente efectivo para mezclas de pocos finos y de  agregados
angulosos y dsperos. De estudios anteriores (13)* se ha com
probado que la cantidad de finos en el concreto cfecta la
formacién de burbujas. En concrefos con arena muy fina vy
ricos en cemento (8.5 sacos/m3 o més) la inclusién de
dire es contrarrestada por el exceso de material muy fino
(paso tamiz 200 y menor). En mezclas de contenido inter-
medio de cemento (6.5 a 8.5 sdcos/m3) y arenca bien gra=-
duada, el inclusor logra un mayor efecto.

Las fracciones de agregado de tamafio (que posa tamiz
30-50 y 30-100), parecen ser las que contribuyen a uno me
jor formacién de burbujas de aire.

Aparentemente, el inclusor de aire trabaja mejor en
mezclas pldsticas que en mezclas secas, y abnno  hay un
consenso en cuanto a los beneficios que puedan derivarse

(*) Ver Bibliograffa.
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del uso de los mismos en las industrias de bloques de con-
creto y ofros productos similares prefabricados con mezclas
no pl@sticos.
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CAPITULO 111
TECNICA EXPERIMENTAL

En el presente estudio, realizado en el C.1.1.,* se uti-
lizaron tres (3) inclusores de cemento por metro cGbico de
concreto (256 kg/m3, 299 kg/m3, 341 kg/m3, y 384 kg/m3)
hechas con ogregados del Valle de Guatemala y cemento
Portland tipo | (ASTM C-150) de la Fébrica Novella S. A,

Para cumplir con las especificaciones de la ASTM, se
traté de mantener el porcentaje de aire incluido de 5.0% «a
6.0%, y la consistencia del concreto entre 7.62 cm y 10.16
cm (3" y 4"), medida por el cono de asentamiento, y para
cada tipo de mezcla se hicieron probetas de ensayo para
concreto fresco y concreto endurecido.

Los ensayos realizados pueden ser clasificodos en dos
grupos: Ensayos en concreto fresco, y
Ensayos en concreto endurecido.

En este capftulo se indicaré la descripcién de los ensa-
yos realizados, para que en estudios posteriores se normali-

cen de acuerdo o las posibilidades de loboratorio.

3.1 Ensayos en Concreto Fresco

Los ensayos en concreto fresco, se realizaron para cada
tipo de mezcla y cada inclusor de aire. Dichos ensayos con
sistieron en determinar: Asentamiento, Densidad, Porcenta=
je de aire incluido, Porcentaje de exudacién y Velocidad
de endurecimiento.

(*) Centro de Investigaciones de Ingenieria.
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3.1.1

23.1.1.1

Ensayo de Asentamiento (Slum Test) ASTM C=143

Objetivo

La prueba de asentamiento sirve para medir el gra=-
do de consistencio de las mezclos de concreto, tanto en el
campo como en el laboratorio.

3.1.1.2  Aparatos

3:l.1.3

a)

b)

<)

Un molde metélico tronco~cénico de base su -
perior de 20.32 cm, base inferior de 10.16 cm
y una altura de 30.48 cm, con asas laterales pa
ra su sujecién manual. B

Una varilla apisonadora de acero de 1.59 cm =
de didmetro (5/8") y 60.96 cm (24") de longi-

tud, con punta redondeada.

Uno cuchara de albonil.

Procedimiento

a)

b)

d)

Colocar el molde humedecido sobre una super-
ficie no absorbente, sujetdndolo con los asas
inferiores,

Agregar un concreto bien muestreado hasta com

pletar un tercio del volumen del molde (altura:
6.67 cm) y luego apisonar uniformemente en
sentido espiral con 25 golpes.

Agregar concreto hasta los 2/3 del volumen del
cono (altura: 15.56 cm) y compactar similar-
mente con 25 golpes.

Agregar concreto hasta la altura final del cono
y compactarlo con 25 golpes. ‘
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3:1.2.1

e)
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Después de llenado y enrasado el molde, le-
vantarlo verticalmente en un tiempo de 5 a 10
segundos y medir el asentamiento del concreto
con respecto a la altura del molde, utilizando
para ello una cinta métrica.

Ensayo de Peso Unitario ASTM C-138

Objetivo

El peso unitario de lo mezclo de concreto esun
dato sumamente importante, por cuanto con base a éste pue-
den calcularse valores posteriores. Es un doto de mucha uti
lidad en las mezclos de concreto. -

3.1.2.2 Aparatos

3.1.2.3

a)

b)

c)

Un recipiente de volumen conocido (siete li=
tros).

Una varilla apisonadora de acero de 1.59 cm de
diémetro (5/8") y 60.96 cm (24") de longitud,

con punta redondeada en un extremo.

Una balanza para determinar los pesos necesa-
rios.

Procedimiento

a) Determinar el peso del recipiente.

b) Colocar el concreto dentro del mismo, en ftres
capas convenientemente apisonadas (25 golpes
por cape).

c) Determinar el peso del recipiente conel con-

creto adentro.
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3.1.3

3.1.3.1

d)

Caleylar el Peso Unitaric. Este se obtiene de
la siguiente manera: determinar el peso nefo
del concreto y dividir este valor por el volu-
men de la cubeta (7 litros).

Ensayo de Porcentaje de Aire ASTM C-231

Objetivo

El objetivo de este ensayo consiste, como su nom=
bre lo indico, en determinor el porcentoje de cire gue con=
tiene el concreto y establecer si se encuentra dentre de  os
Iimites deseables.

3.1.3.2 Aparatos

3.1.3.3

a)

b)

Un recipiente capaz de contener la muestra de
concreto.

Una varilla apisonadora de acero de 5/8" (1.59
cm) de didmetro y 61 cm de longitud, con
punto redondeoda en un extremo.

Una tapadera plana que tiene acoplada una
c@mara para dlmacenaje de aire con su mané-
metro respectivo. Debe tener vélvulas por los
que se aplica presién para llenar de gire dicha
cémara,

Procedimiento

a)

b)

Colocar la muestra de concreto dentro del reci-
piente, en tres capas convenientemente dpiso-
nados (25 golpes por capa).

Se rasa mediante una vorilla plana, la parte su
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perior de la muestra de concreto y se limpian
los bordes del recipiente.

Se coloca la tapadera en lo parte superior,
cerrndola perfectamente.

Se abren los dos respiraderos de la  tapadera vy
se introduce agua por uno de ellos, hasta lograr
que el otro agujero rebalse (por accién de los
vasos comunicantes). Esto se hace para que la
superficie del concreto no tenga ningin conte-
nido indeseable de aire.

Se cierran ambos respiraderos y se principio o
aplicar presién a la cémara hasta un valor de=
terminado (calibrado). Se permite lo entroda
de aire en el concreto mediante una vélvula
colocada en la parte superior de |a tapadera.
Baja la presién y en ese momento se lee el
porcentdje de aire que marca directamente el
mandmetro.

Ensayo de Exudacién ASTM C-232

Obijetivo

Se trata de determinar el porcentaje de cguo de

a)
b)

mezcla que tiende a aflorar a la superficie del concreto
fresco recién colocado.

3.1.4.2 Aparatos

Un recipiente de volumen conocido.

Una varilla apisonadora de acero (descrita an-
teriormente).
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3.1.4.3

Una balanza para determinar pesos.

Una pipeta para exiraer el agua exudada en la
muestra de concreto.

Una probeta graduada de 50 centimetros cébi-
cos de capacidad.

Procedimiento

a)
b)

Se determina el peso del recipiente (1.525 kg).

Se introduce la muestra de concreto dentro del
recipiente y se apisona con 25 golpes de lo va-
rilla de acero, distribuidos por igual en toda la
seccién transversal. Se repite el apisonado pa-
ra tres capas de concreto.

Se determina el peso del recipiente contenien-
do el concreto, para poder establecer el peso
nefo de la muestra.

Se apunta la hora para establecer célculos pos=
teriores.

El recipiente conteniendo lo muestra se cubre
con una tapadera, colocéndolo en un lugor don-
de prevalezca la temperatura ambiente (18.3 a
23.9 grados centigrados). Para facilitor lo ex-
traccidn de agua exudada, el recipiente debe
colocarse levemente inclinado.

El agua exudado se retira de la superficie de la
muestra cada cierto periodo establecido (30 mi-
nutos), haciendo uso de la pipeta, y vaciando
su contenido en la probeta calibrada para  po=
der evaluar la cantidod de agua exudada en



3.1.4.4 Célculos
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ese periodo. Se continja el mismo proceso has=
ta que el agua que aflore a la superficie sea
précticamente imperceptible.

La manera de calcular la cantidad de agua exuda-
da acumulada en porcentaje esté basada en dos férmulas

principoles:

Férmula (1):

Férmula (2):

%

x S

—_—
W

il

Volumen de agua en la muestra en

litros

= Volumen del agua utilizada en la
masada en litros (ogua tedrica dise-
fio)

= Peso de los materiales en kilégra-
mos (Peso total de la masada)

= Peso de la muestra en kilogramos

(Peso neto de la muestra)

Exudacién = g x 100

= Volumen total de agua exudada en
cm

= Volumen de agua en la muestra en
cm3 (Valor determinado en la fér-
mula anterior).

El método anteriormente expuesto, es el seguido
por el Centro de Investigaciones de Ingenieric y basado en
"Designation Norm 25 of United States Depariment of Inte—
rior Bureau of Reclomation, Concrete Manual, Sixth Edition,
Denver, Colorado, 1965."
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3.1.5 Ensayo de Velocidad de Endurecimiento

ASTM C-403

3.1.5.1 Objetivo

El objetivo principal de efectuar esie ensayo es
determinar la velocidad con que va endureciendo el concre-
to conforme transcurre el tiempo después que ha sido hecha

la mezcla.

3.1.5.2 Aparatos

1) Para Pruebas de Penetracidn:

2)

a)

b)

c)

Moldes de acero de las siguientes dimensio~
nes: 15x 15x 30 em.

Un tamiz de 4.76 mm.

Un Penetrémetro Proctor y un Manubrio con
resorte calibrado en el que pueden montar-
se agujos de diémetro variable (1, 1/2, 1/4,
1/10, 1/20 y 1/40 de pulgada cuadrada);
al tratar de introducir dichas agujos  dentro
del mortero, el resorte acciona y mueve una
arandela que marca valores de esfuerzo en
el tubo vertical de este Manubrio.

Para Pruebas de Extraccién:

a)

b)

Moldes de madera de 15 x 15 x 30 cm (pue-
de usarse madera impermeable o acero) con
guias en el fondo para colocar el final de
los pines que se le introduzcan o la muestra
de concreto.

Pines de acero de 63 mm de diémetro y 20
cm de longitud.



o)

i9

Un aparato extractor de pines que funciono
en forma de balanza e incremento de pesos
en el extremo opuesto a donde esté amarro-
do el pin.

3.1.5.3 Procedimientos

1} Para Pruebos de Penetracidn:

a)

b)

d)

Se toma la muestra de concreto y se hace
pasor por el tamiz de 4.76 mm. Esto se ha-
ce para evitar el choque de lo agujo con
algn elemento del agregado grueso, lo que
provocaria un resultados falso.

Se llena el molde hasta una altura no me -
nor de 14 cm, trotando de obtener la porte
superior nivelada,

Se remueve o quita el aguo exudada de la
superficie de lo myuestra de concreto, ha=
ciendo uso de una pipeta.

Se inserta lo agujo de tamafio apropiado, de
pendiendo del estado de endurecimiento del
concreto y su oposicidn o la penetracién de
dicha aguja.

Se aplica gradual y uniformemente unc fuer=
za vertical para hacer penetrar la aguijo
dentro del mortero, hasta lograr una pene—
tracién de 1".

El tiempo empleado pora la penetracién de
la aguja dentro del concreto deberd ser més
o menos 10 segundos.
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2)

g) Los pruebas se empiezan a los26 3 horas
después de hecha la mezcla.

Para Pruebas de Extraccién:

a) Se llena totalmente el molde (15 x 15x 30
cm) con la mezcla de concreto, en tres ca=
pds convenientemente dpisonadas (25 golpes
por capa).

b) Se introducen inmediatamente los pines de
acero dentro del concreto (7 paro cada mol-
de).

c) Se extrae el primer pin a las 2 horas de he-
cha la mezcla de concreto. A las 3 horas
el segundo y asi sucesivamente. Para esto
se hace uso de un aparato extracfor que
trabaja en forma de balanza.

3.1.5.4 Célculos

1)

2)

Para Pruebas de Penetracién:

Se determina la resistencia del concreto o la
peneiracién de la aguja (kg/cm?), Dicha re-
sistencia es igual a la relacién entre la fuerza
requerido para hacer penetrar la aguja una pul -
gada dentro de la maso de concreto y el Grea
de contacto de la aguja.

Para Pruebas de Extraccién:

Se determina la resistencio del concreto a la
extraccién de la aguja (pin) de acero. Dicha
resistencia es igual a la relacién entre la fuer-
za requerida para extraer (desprender) la aguja
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(63.4 mm) de la masa de concreto y el érea de
contacto aguja-concreto.

B Ensayos en Concreto Endurecido

Los ensdyos en concreto endurecido se realiza ron
para cada tipo de mezcla y cada admixtura, Dichos ensayos
consistieron en determinar: Compresidén, Tensién Directa,
Tension Indirecta, Flexién, Médulo de Elasticidad y Rela -
cién de Poisson, Adherencia Concreto-Acero, Cambios Vo=
l[umétricos, Desgaste y Absorcién.

3.2.1 Ensayo de Compresién ASTM C -39

3.2.1.1 Obijetivo

Se trata de determinar valores de resistencia para
evaluar la funcién bésica del concreto en uno estructura,
como lo es la Compresién, con base a la cual se obtiene in
formacién valiosa del comportamiento que tiene o tendré el
concreto en la obra,

3.2.1.2 Aparatos

a) Moldes cilindricos de acero para fundicién de
15.24 cms. de didmetro por 30.48 cm de altura
(6" x 12"). Cada molde estaré provisto de pla-
cds de dcero de base, firmemente sujetas con
tornillos corrientes.

b) Una varilla apisonadora de acero (descrita on=
teriormente).

c) Una mdquina hidréulica que desarrolla  esfuer—
zos dltos de compresidén mediante unas placas o
platos de carga de un espesor minimo de 5.08
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cm. Esta deber6 cumplir con la norma ASTM
E-74, y deber6 ser capaz de aplicar una ra -
z6n de carga en forma intermitente.

3.2.1.3 Procedimiento

.a)

b)

f)

Se hizo la mezcla de concreto y se colocé en
probetas cilindricos de acero, en tres capas con
venientemente apisonadas (25 golpes por capaj.

Se desencofraron las probetas de concreto o las
24 horas.

Se les sometié a un proceso de curado, con lo
cual se busca la manero de evitar que el con-
creto pierda humedad dentro de un pericdo que
varfa segfn las circunstoncias.

Se hacen las pruebas a los 7, 14, 28 y 56 dfas
después de hecha la mezcla.

Antes de someter las probetas a la pruebo de
compresién propiamente dicha se nivelan om-
bas caras con una mezcla fundida de azufre
aplicada en caliente yque endurece répidamente

Se coloca la probeta de concreto previamente
nivelada en lo méquina de ensayo y se le apli-
ca la carga hasta lograr la ruptura de la probe-
ta.

3.2.1.4 Célculos

Se determina el esfuerzo de compresién de la pro-
beta, dividiendo la méxima carga soportada por &sta durante
el ensayc por el dreo promedio. El resultade se expresc en

Ib/pulg? o

kgf/cm?.
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3.2.2  Ensayo de Tensién Directa ASTM C-190

3.2.2.1 Objetivo

Se trata de evaluar en forma directa una de lasco=
racterfsticas mecGnicas del concreto de poca aplicacién préc
tica, pero de gron uso en pruebas de investigacién, para de=
terminar lo calidad del concreto y lo influencia que éste
pueda tener en el agriefamiento del mismo.

Al mismo tiempo, se puede analizar el efecto del
atrapador de aire en la resistencia a tensién del concreto
(valor minimo) y comparar resultados con los de la mezcla
tipica.

3.2.2.2 Aparatos

a) Moldes especiales de acero para hechura de Bri
quetas de 2.54 cm de espesor.

b) Un tomiz de 4.76 mm.
¢} Una mdquino que somete a tensidn la Briqueta,

3.2.2.3 Procedimiento

a) Se hace pasar el concreto por el tamiz de 4.76
mm para eliminar el agregado grueso.

b) Se llenan de este concreto tamizado los moldes
para la fabricacién de las briquetas (ASTM C-
190), las cuales se desencofran a las 24 horas.

c) Se les somete @ un proceso de curado en agua
(18 a 22 grados centigrados), hasta la fecha de
ruptura,
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d) Se hacen pruebas a los 7, 14, 28 y 56 dias des-
puéds de hecha la mezcla.

e) Se le aplica carga axialmente o la briqueta
hasta la ruptura.

3.2.2.4 Célculos

La méquina de ensayo determina directamente va-
lores de esfuerzo de tensién en Ib/pulg?.

3.2.3  Ensayo de Tensién Indirecta ASTM C-496

3.2.3.1 Objetivos

Es vélido lo que se dijo para el ensayo anterior,
con la diferencio que es una evaluacién indirecta de la fen-
sién, por no someter el concreto propiamente @ tensidn, sino
una compresidn transversal sobre un cilindro (15 x 30 cm).

Otra diferencio estriba en que esta prueba se hace
sobre la mezcla de concreto en si y no tamizéndola como en
el anterior.

3.2.3.2 Aparatos

a) Moldes cilfndricos de acero para funcién de
15.24 cms de diémetro por 30.48 cms de altu-
ra (6" x 12"). Cada molde estard provisto de
placas de acero de base, firmemente sujetas
con tornillos corrientes.

b) Una varilla apisonadora de acero (descrita an-
teriormente).

¢) Una méquina hidréulica que desarrolla esfuer—
zos altos de compresién mediante unas placas o
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platos de carga de un espesor minimo de 5.08 cm.
Esto deberé cumplir con la norma ASTM E =74,
y deberé ser capaz de aplicar una razén de car
ga en forma intermitente. B

d) Dos bandas de plywood (libre de imperfeccio—
nes) de 3.60 mm de espesor, 25.40 mm de an-
cho y 304.80 mm de lorgo.

Procedimiento

a) Se hizo la mezcla de concreto y se colocd en
probetas cilindricas de acero, en tres capas con
venientemente apisonadas (25 golpes por capa).

b) Se desencofraron las probetos de concreto a las
24 horas.

c) Se les sometié a un proceso de curado, con lo
cual se busca la manera de evitar que el con -
creto pierda humedad dentro de un perfodo que
varia segbn las circunstancias.

d) Se hacen las pruebas a los 7, 14, 28 y 56 dioas
después de hecha la mezcla,

e) Se coloca el cilindro de concreto en la méqui-
na de ensayo, de tal manera que recibon lo car
go en forma transversal.

f) En el extremo inferior y superior de su posicién

se colocan las bandas de plywood, sobre las que
se aplicaré directamente la carga hasta  lograr
rajar las probetas (se comprime el cilindro de
concreto apoyado en su longitud).
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3.2.3.4 Célculos

Se determinon valores de esfuerzos en func idn de
la férmula:

2p
7DL

T =
En donde:
T= Esfuerzo de tensién indirecta (kg/cm2).
P= Carga méxima aplicade (kg).
7= 3.1415...
D= Difmetro promedio (cm).

L= Longitud de la probeta (cm).

3.2.4. Ensayo de Flexién ASTM C-78

3.2.4.1 Ob.]eﬁvo

Este método de ensayo cubre el procedimiento para
determinar el esfuerzo de flexién del concreto haciendo uso
de una vigueta simple con tres puntos cargados.

Estos valores pueden compararse con los de tensidn
obtenidos indirectamente por medio del rajado de cilindros
cargados transversalmente, descrito en el ensayo anterior.

3.2.4.2 Aporatos

a) Moldes de acero de los siguientes dimensiones:
15x 15x 30 cm.
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Una varilla apisonadora de acero (descrita an-
teriormente).

Dos apoyos de acero con una luz de 45.5 cm.

Un cargador superior que transmite la carga a
los tercios de la luz.

Una méquina capaz de aplicar una razén decar
ga en forma infermitente. Esta podré seropera-

da manual 6 mecénicamente pero deberé cum-
plir con la norma ASTM E-74,

Procedimiento

a)

b)

Se coloca el concreto dentro del molde, en dos
capas convenientemente dpisonadas (50 golpes

por capa).

Se desencofran las probetas de concreto a las
24 horas después de hecha la mezcla.

Se les somete a las probetas a un proceso de cu
rado, con lo cual se busca la monera de evitar
que el concreto pierda humedad, dentro de un
periodo que varia segiin los circunstancias.

Se hacen las pruebas a los 7, 14, 28 y 56 dfas
después de hecha la mezcla.

Se coloca la muestra de concreto sobre los dos
apoyos de acero con uno luz de 45.50 cm y se
aplica la carga en la parte superior de la vi-
gueta en los tercios de la luz, hasta la  ruptura
de la misma.
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3.2.4.4 Célculos

a) Si la fractura de la vigueta ccurre entre los
tercios medios de la longitud de la luz, el
médulo de ruptura seré calculado en la siguien
te forma: B

PL
bd2

En donde:
R = Médulo de ruptura (kg/cm2).

P = Mdxima carga aplicada (kg).

-
Il

Longitud de la luz (cm)

b = Ancho promedio de la probeta (cm).

Q.
Il

Altura promedio de la probeta (cm).

b) Si la fractura ocurre afuera de los tercios me =
dios de la longitud de la luz (no mayor que 5%)
se caicula el médulo de ruptura con base a la
siguiente férmula:

3Pa
R = 2=
bd?
a = Distoncio entre la linea de fractura y el

soporte mds cercano, medido a lo largo
de la linea central de la superficie de aba
jo de la vigueta (cm).

c) Si la fractura ocurre afuera del tercio medio de
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la longitud de la luz (mayor que 5%), los re=
sultados de este ensayo deben ser descartados.

3.2.5  Ensayo de Médulo de Elasticidad y Relacién de

Poisson ASTM C=469

3.2,5.1 Obijetivo

Se trata por medio de este ensayo de determinar va
lores de esfuerzos y deformaciones unitarias, y en un célcu-

lo posterior:

Médulo de Elasticidad (relacién constante en-

tre el esfuerzo y la deformacién antes del Iimite de propor-
cionalidad); Relacién de Poisson (relacién constante que
existe entre las deformaciones unitarias |0fem|es y longitu-
dinales) y Resistencia Méxima.

3.2.5.2 Aparatos

a)

b)

Moldes cilindricos de acero de 15 x 30 em.
Coda molde estaré provisto de placas de acero
de base, firmemente sujetas.

Una variila apisonadora de acero (descrita an-
teriormente).

Una méquina que desarrolla esfuerzos altos -
de compresidn mediante unas placas o platos
de carga. Esta deberé cumplir con la norma
ASTM E-74, y deberd ser capaz de aplicar
una razdén de carga en forma intermitente.

Tres deformémetros (2 compresémetros y 1 exten
sdbmetro).
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3.2.5.3 Procedimiento

a)

b)

d)

f)

)

Hecha la mezcla de concreto se colocéd en pro=
betas cilindricas de acero, en tres copas conve-
nientemente apisonadas (25 golpes por capa).

Se desencofran las probetas de concreto a las
24 horas.

Se les sometid a un proceso de curado, con lo
cual se busca la manera de evitar que el con-
creto pierda humedad dentro de un periodo
que varia segdn las circunstancias.

Se tengan las pruebas o los 7, 14, 28 y 56 dias
después de hecha la mezcla.

Antes de someter las probetas a la prueba de
compresidn se nivelan ambas caras con una mez
cla de azufre aplicada en caliente y que endu-
rece rGpidamente.

Se colocan en la probeta y en forma convenien
te dos compresémetros y un extensémetro. Los
compresémetros medirén deformaciones en el
sentido del eje principal del cilindro, mientras
que el extensdmetro determinaré deformaocio-
nes perpendicularmente al eje principal (defor-
macidn transversal). La longitud efectiva de
medida del compresémetro no deberé ser menor
que 3 veces el tamafic méximo del agregado
grueso y no mayor que 2/3 la altura de la mues-
fra.

Se coloca la probeta en la méquina de ensayo y
se le aplica una corga inicial de 10% a 20%
de la estimado a ruptura y se verifican los de-
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formémetros. En seguida se aplica una cargaa
una razdn constante (2275 kg cada 10 segun—
dos). Se hacen las lecturas de deformacién co=
rrespondientes y se continGa incrementando la
carga hasta llegar a la ruptura.

3.2.5.4 C6lculos

a) Calcular el médulo de elasticidad a los 3,500
kg/cm més cercanas, como sigue:

E - —52 7SI
£y - 0.000050
En donde:

E = Médulo de elasticidad por secante
(kg/cm?)

S9 = Esfuerzo correspondiente o la méxima carga
aplicada (kg/cm2)

S1 = Esfuerzo correspondiente o la deformacién

longitudinal de .0000050 cm/cm (kg/cm?2)

I

Deformacién longitudinal producida por el
esfuerzo S2

¢

b) Calcular la relacién de Poisson al 0.01 (centé=-
simo) cercano, como sigue:
&ty -£t
= 2 1
£y -0.000050

En donde:

/4 = Relacién de Poisson
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£ty = Deformacién transversal a la altura media de
la muestra producida por el esfuerzo Sy
£+t1 = Deformacién transversal a la alturo media de

lo muestra producida por el esfuerzo S7.

3.2.6  Ensayo de Adherencia Concreto-Acero
ASTM C-234

3.2.6.1 Obijetivo

Normalizar el procedimiento para determinar | o's
efectos de las variaciones en las propiedades del concreto
sobre la resistencia de adherencia entre el concreto y el ace
ro de refuerzo. -

3.2.6.2 Aparatos
a) Moldes para probetas de prueba:

= Para adherencia paralela al apisonado:

1524 cm x 15.24 cm x 15.24 cm
(6” x 6" x 6" )

- Para adherencia perpendicular al apisonado:

15.24 cm x 15.24 cm x 30.48 cm
(6“ X 6" X ]2“ )

Los moldes deben ser de metal con espesor no
menor de 6.32 mm, o moldes de madera con
forro metélico.
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c) La varilla seré6 de acero y cilindrica, de 5/8"
de di6metro y 24" de longitud (61 cm) teniendo
una punta redondeada que penetra en el con-
crefo.

3.2.6.3 Procedimiento
a) Hecha la mezcla de concreto, se coloca en los
moldes correspondientes, debidamente apisonc-
da.

~ Para adherencia paralela al apisonado:

15x 15x 15 cm con una barra vertical enel
eje central de la probeta y embutida dentro
de la mezcla (ver Figura 1).

- Para adherencia perpendicular al apisonado:
15 x 15x 30 cm con dos barras horizontales

embutidas dentro de las prismas de concre=—
to (ver Figura 2).

T 15Cn
' ##
*%s
"
§ . * % 7.sg‘:LE:':.-_:.—_.: =
kY
~ 15 Com > <
T 00 ]s |
N Sl cuzmmscsG—
1 §; 1 7.5cuj & |
i N U — 3.5 rmom s 272
/5¢m
Figura 1 Figura 2

b) Se desencofran las probetas a las 24 horus.
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d)

g)

h)
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Se hacen las pruebas a los 28 dios después
de hecha la mezcla.

Antes de someter las probetas al ensayo propia=
mente dicho, se nivelan las dos caras principa-
les con una mezcla cemento=arena (1 : 3).

Se le colocan a la probeta los deformémetros

debidamente montados como se muestra en el
equipo de ensayo. La probeta, en estas condi-
ciones se coloca sobre un plato (15x 15x1.91
cm) y un block (12.75 cm de diémetro y 7.460
cm de espesor) de acero, con agujeros cenfra=
les para el paso de la varilla. Estos esténpues=
tos en la parte superior de la méquina de ensa-

yo.

Se aprisiona la varilla con dos mordazas y se
aplica una razén de carga no mayor de 2275 kg
/minuto.

Se lee en los deformémetros el movimiento re=
lativo de la barra de refuerzo (acero) y el cubo
de concreto. Deben hacerse un minimo de 15
lecturas para un deslizamiento de 0.025 cm en
la barra cargada. Se leen los deformémetros co
locados en el final cargado (0.0001" & 0.00025
cm) y no cargado (0.00001" & 0.000025 cm)
hasta estimar 0.1 de la menor divisién del de-
formémetro. ‘

Continuar la carga y tomar lecturas de los mo=
vimientos relativos en intervalos apropiados has
ta:

1) Limite de fluencia (Yield Point) de la barra
de refuerzo ha sido alcanzado.
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2) El concreto se agrieta.

3) Que un deslizamiento minimo de 0.025 ha
ocurrido en el final cargado.

3.2.6.4 Célculos

a) Calcular el promedio nominal del esfuerzo de

En donde:
P

Il

adherencio conforme la carga de la barra estd
siendo registrada en cualquiero de las etapos
del ensayo dividida por el érea nominal de la
longitud total encastrada de la barra. Este pue-
de ser calculado con base a la siguiente férmu-
la:

g _ p _ __P

A 27 i

Cargo en la barra,
Radio de la barra de refuerzo.
Longitud de encastre.

Arec nominal de la longitud encastrada.

b) Calcular el deslizamiento al final de lo baorra

cargada como el promedio de las lecturas delos
dos calibradores (deformémetros) corregidos po-
ra el estiraomiento de las barros de refuerzo en
la distancio entre lo superficie de soporte de
los bloques de concreto y la punta de la  barra
de refuerzo en la que el deformémetro fue co-
locado. Para calcular este estiramiento, se ha-
ce uso de la siguiente férmula:
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Ea
En donde:
ea = Estiromiento del acero por carga aplicada.
P = Carga aplicoda.
Aa = Area de la varilla ( Z—:?g- =1.98 cmz)
Ea = Mébdulo de elasticidad del acero (2.10 x

106 kg/cm?).

3.2.7 Ensayo de Cambios Volumétricos ASTM C-490

3.2.7.1 Obijetivo

Este método de ensayo normaliza el procedimiento
para determinar los Cambios Volumétricos de los productos
de concreto tales como: unidades de mamposteria, tubos de
concreto, fundiciones de piedra, etc.

El términoc Cambios Volumétricos se refiere a un
~ambio dimensional de la probeta de ensayo debido o cual-
quier causo (esfuerzos, temperatura, fraguado, mojado y se=
cado, ete.).

El cambio de volumen es expresado en incrementos
o decrementos lineales de la probeta ensayada.

Este método puede ser usado para determinar el
cambio de volumen de los productos de concreto cuando son
almacenados con presencia de agua o aire.
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3.2.7.2 Aparatos

a)

b)

d)

Balanzas para medir los materiales ufilizados en
la mezcla de concreto.

Probetas graduadas de suficiente capocidad po-
ra medir el agua utilizada en la mezcla.

Los moldes utilizados para medir los cambios
volumétricos deben tener las siguientes dimen-
siones: 25.4 x 25.4 x 285.0 mm. Deben poseer
un calibrador que tenga una longitud efectiva
de 254 mm. Esta longitud efectiva debe ser
considerada como la distancia entre los  bordes
interiores de los pernos del calibrador de ace-
ro inoxidable.

Un comparador de longitud disefiado de tal ma-
nera que sea un medic positivo de contacto con
la muestra, asegura medidas precisas y repro=
ducibles de longitud (aparato medidor gradua—
do, con una aproximacién de 0.0001" & 0.00025
cm), y que permita medir pequefias variaciones
en la calibracién de la longitud de las mues~
fras.

3.2.7.3 Procedimiento:

a)

b)

Se cubren las superficies interiores de los mol-
des de acero inoxidable con aceite mineral.

Se colocan los pernos, de tal manera que sus
ejes principales coincidan con los de fas mues-
tras del ensayo. La distancia entre los finales

interiores de los pernos debe ser de 254 mm +
2.54 mm.
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c) En estas condiciones se coloca la mezcla de
concreto previamente tamizada (famiz No. 4)
dentro de los moldes. Inmediatamente se deben
colocar en la cdmara himeda, en donde perma-
necerén durante 24 + 2 horas.

d) Pasado este tiempo se desencofran los probetas y
se colocan en una cdmara en presencia de agua
destilada para su saturacidn.

e) Se determina la confraccién de la probeta con
relacién a un comparador de longitud.

f) Se ponen a secar las probetas a la temperatura
del medio ambiente y al cabo de 24 horas se
determina el cambio de longitud de las mismas.

g) Se colocan las probetas en un horno de secado
manteniéndolo a 55.0 + 1.7 grados centigrados
(131°+ 3F) por un periodo de 7 dias al cabode
los cuales se determina nuevamente la longitud
de los probetas.

3.2.7.4 Célculos

Calcular la diferencia en longitud de las muestras
después del almacenamiento inicial en agua durante 24 ho-
ras y de la determinacién de la longitud por una medida sub
secuente al 0.001 por ciento més cercanoa la longitud
efectiva del calibrador y registrada como la expansiénde la
muestra durante ese periodo. Indicar una contraccién (ex-
pansién negativa) colocando un signo menos (=) al porcen-
taje de expansidn registrado. Anotar el promedio de expan-
siones de los tres muestras de una combinacién dada de ce-
mento-agregado al 0.01 por cienfo més cercano, como la
expansion de la combinacién en un periodo dado.
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3.2.8  Ensayo de Desgaste DIN 52108*

3.2.8.1 Objetivo

Se trata de determinar la resistencia que ofrece el
concrefo endurecido al desgaste ocasionado por frotamiento.

3.2.8.2 Aparatos

a)
b)

Sierra para cortar concreto.

Méquina de Bohme. Esta méquina ejercesu ac-
cién de desgaste sobre el concreto con base a
pesos colocados en palancas, esmeril en polvo y
giros efectuados por una plataforma metélica.

3.2.8.3 Procedimiento

a)

b)

c)

d)

Se corta el concreto (mezcla de 8 sacos de ce-
mento/m° de concreto) en cubos de 7.1 x 7.1
x7.1 cm.

Se colocan las muestras asi cortadas (8A, 8B,
8C y 8T) en la mfquing, de tal manera de
aplicarles una presién de 0.6 kg/cm?.

Se utiliza polvo esmeril (20 gr) para cada 22
vueltas del disco.

Cada 110 vueltas la muestra se gira 90°, hasta
completar 440 vueltas (equivalente a 608 mt).

3.2.8.4 Célculos

Se determina el desgaste por pérdida de peso, por

(*) Especificaciones Alemanas.
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pérdida de volumen y disminucién de espesor sufrido por la
muestra cada 110 vuelias en gr/em?2 o cm3/cmZ. Esto se
hace, pesando la probeta antes y después del ensoyo, y mi-
diendo con un micrémetro la reduccién del espesor en la su=-
perficie desgastada respectivamente.

3.2.9  Ensayo de Absorcién

3.2.9.1 Objetivo

Se trata de determinar la cantidad de agua absor-
bida por el concreto durante cierto tiempo (24 horas) como
una medida de su impermeabilidad.
3.2.9.2 Aparatos

No se utiliza ninguno en especial.

3.2,9.3 Procedimiento

a) Se utilizon las muesiras empleados en el ensayo
anteriormente descrito (desgaste).

b) Se sumergen dichas muestras en agua duranteun
periodo de 24 horas, al cabo de las cuales se
extraen y se seca su superficie con un pafio
para eliminar toda particula de agua superfi-
cial. Se registra su peso inmediatamente (Peso
H&medo).

c) Se colocan en el horno a una temperatura pro-
medio de 110 grados centigrados. Se sacan del
mismo, determinéndose el valor de su Peso Seco
(cuando éste es constante).
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3.2.9.4 Célculos

a) Se determina el % de Absorcién con base a
siguiente férmula:

% de Absorcién = Peso Homedo - Peso Seco

fa

Pese Seco

x 100
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CAPITULO IV
RESULTADQOS DE LOS ENSAYQOS
Para facilitar la indentificacién de los tipos de mezelas

usados en el presente trabajo se adoptaran las siguientes no-
menc laturas ;

Nomenclatura Analitica Nome?c.ictum
Grafica
6 A 7 A 8 A 9A a8
6B 7B 8B 98B ]
6 C 7C 8 C 9C A
Interpretacion:
A y B - Mezclas elaboradas con inclusor

de aire.
(Patentes Comerciales)

C - Mezcla elaborada con inclusor de
aire
(Preparada enel C. [. 1. *)

T - Mezcla Tipicasin inclusor de aire

El nimero anterior a la letra indicard la can
tidad de sacos de cemento por metro cdbico-

*  Centro de Investigaciones de | ngenieria.
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de concreto empleados en la preparacién de la mezcla.

Los simbolos: @, @ , A , X , seutilizan para
identificar puntos de las curvas individuales que aparecen
en las graficas.

Previo al andalisis de los resultados de los ensayos escen
veniente tener una idea general de las caracteristicas prima
rias de los materiales utilizados y de las mezclas de concre~
to realizadas, las cuales se presentan a continuacién en los
Cuadros No. 1 y No. 2.

4.1. Resultados de Ensayos en Concreto Fresco

Los ensayos realizados en concreto fresco fueron: Asen-
tamiento, Densidad, Porcentaje de Aire Atrapado, Porcen-
taje de Exudacidn y Velocidad de Endurecimiento. Los re-
sultados de los tres primeros estan condensados en el Cuadro
No. 2 anteriormente elaborado.

4.1.1. Ensayc de Exudacién

4.1.1.1.Definicién

Podemos definirla como la tendencia que tiene el agua
de mezela a salir a la superficie del concreto fresco. Esto
es debido a la incapacidad de los materiales constifuyentes
del mortero a retener dicha agua después de que éste ha si-
do colocado en su lugar destinado en la obra.

4.1.1.2. Temperatura Promedio: 23 grados centigrados.

4.1.1.3. Humedad Relativa: 58%
4.1.1.4. Resultados

Estén condensados en el Cuadro No. 3 que aparece en
las paginas siguientes; y en base a este se elaboran las gréfi
cas correspondientes.



CUADRQ No. 1

| CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES UTILIZADOS
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\___ MATERIALES

CARACTERISTICAS

CEMENTO

AGREGADO
FINO

AGREGADO
GRUESO

Tipo

Portland Normal
Tipo |
ASTM C-150

Arena de rio

Grava Triturada

Fébrica de Ce-

Arenas y Gra-

Arenas y Gravas

Procedencia mento Novella vas S. A., Rio S. A., Rfo Vi -
S. A., Guate~ Villalobos llalobos
malia,
" 3.10 2.47 2,65
Pasa: Eapaciilee ASTM C-188-44 ASTM C-128-42  ASTM C-127-42

Peso Unitario

1530.44 kg/m3

1376. 20 kg/m3

1505. 26 kg/m° ASTM C-29-42 ASTM C-29-42
Consistencia 27% - ==
Normal ASTM C-174-49
Vieat: 2.25 hrs.
Tiempo ASTM C-191-58
de Gilmore: - -
Fuego 3 h. (inicial)
6h. (final )
Blaine:
Finura 3380 cm? /gr == -—
ASTM C=204
Porcentaje L 41% 45%
de Vacios ASTM C~30-37 ASTM C=30~37
Porcentaje - - 3.78% 1.83%

de Absorcién

ASTM C-128-42

ASTM C-127-42







CUADRO No. 2

COMPARACION DE MEZCLAS REALIZADAS

Tipo de Proporcidn Cemento Agua Asentamiento  Densidad % de
Mezcla Peso Sclcos/m3 gal /saco cm. kg/m3 Aire
6 A 1:3.215:3.700 6 6.95 10.0 2184.00 5.0
6B 1:3.215:3.700 6 7.06 10.0 2225.15 4.8
6C 1:3.215:3.700 6 6.86 9.5 2069.43 4,8
6T 1:3.215,:3.700 6 7.20 10.0 2300.14 1.4
7 A 1:2.783:2, 985 7 6.60 10.2 2154, 58 5.0
78 1:2.783:2.985 7 6.60 10.0 2216.43 4.5
7C 1:2.783:2.985 7 6.56 10.0 2155.19 3.1
7T 1:2.783:2.985 7 6.80 10. 5 2299.14 1.4
8 A 1:2.230.:2.808 8 6.11 10.0 2148.86 5.0
8B 1:2.230:2.808 8 6.17 10.0 2232.43 4.8
8C 1:2.230,2.808 8 6.08 10.0 2167.38 5.2
8T 1:2.230:2.808 8 6.30 10. 2. 2318. 57 1.0
9 A 1:1.857:2.535 9 5.72 9.0 2213.36 4,7
?B 1:1.857:2.535 9 5.78 10.0 2253, 29 4.7
@C 1:1.857:2.535 9 5,69 10.5 2185, 69 4,8
2T 1:1.857.:2.535 9 5.90 2.5 2322.71 1.0







CUADRO No. 3

CANTIDAD DE AGUA EXUDADA (ACUMULADA)

EXPRESADA EN PORCENTAJE
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|dentificacidn

del

Tipo de mezcla

6 A
6B
6C
67

7 A

78

7C
77

8 A
88
8C
8T

9A
98B
2C
97

~ Tiempo Acumulado de Extraccidn
de Agua Expresado en Minutos

30

3.60
4,55
3.84
4,96

1.67
3.48
2,14
2.96
1.22
2,20
1.25
2.05

1.35
1.45
1.15
1.80

60

5.20
6.80
6.12
7.80

2,94
4,83
3.55
4,93

2.74
3.02

2.45
3.55

2.40
2' 60

2.72

3.20

90

6.50
8.52
7.29
8.77

4,06
5.87
4.48
6.42

3.42
3.75

3.40
4,85

3.15
3.60
2.80

4,00

120

7.32
9.10
8.14
9.92

4,63
6. 54
5.01
6.97

3.64
4,30
3.84
5.25

3.68
4,10
3.10

4,80

150

8.01
9.72
8. 64
10. 28

4,75
I 26
5.44
7.45

3.72
4,80
4,05
5.70

3.80

4,45
3.20

4.80

180

8.01
9. 81
8.72
10. 31

4,84
7.26
5.47
7.51

3.77

4,85

4,20
5.76

3.85
4,55
3.28

4.90

210

8.10
9.82
8.81
10.35

En base a los datos contenidos en este cuadro, se presentan a continuacién, en forma de gréfi-

cas la relacién entre el porcentaje de agua exudada (acumulada) y los tiempos respectivos.
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Porcentaje de Agua Exudada (Valores Acumulados)
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EXUDACION
Mezclas de 7 Sacos de Cemento/mS
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Porcentaje de Agua Exudada (Valores Acumulados)

EXUDACION
Mezclas de 8 Sacos de Cemento/m3
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Porcentaje de Agua Exudada (Valeres Acumulados)
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EXUDACION
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4.1.2. Ensayo de Velocidad de Endurecimiento

4.1.2.1.Definicidn

El objetivo principal de efectuar este ensayo es la
determinacién de la velocidad con que va endureciendo el
concreto conforme transcurre el tiempo de que ha sido hecha
la mezela. Esta se puede analizar por medio de pruebas de
penetracién & extraccidn de barras de acero en las probetas
de concreto, y a intervalos sucesivos de tiempo.

Los ensayos efectuados para la determinacion de la
velicidad de endurecimiento del concreto fueron de dos ti-
pos: de Penetracion y de Extraccidn.

El ensayo de Penetracién consiste en tratar de in-
troducir agujas de didmetro variable en la mezcla de concre
to durante el tiempo de fraguado del mismo, para la deter—
minacién posterior de la resistencia del concreto a la pene-
tracion.

El ensayo de Exiraccidn consiste en colocar dentro
de la mezcla de concreto recién hecha, pines de acero para
ser extraidos a intervalos de tiempo constante, para la deter
minacidn posterior de la resistencia a la extraccidn. -

Por medio de estas pruebas (penetracidn) se pueden
determinar tiempos de fraguado del concreto, en su fase ini-

cial y final (ASTM C-403-70):

Tiempo de Fraguado Inicial: Es el tiempo que re-
quiere la mezcla de concreto desde el contacto agua-cemen
to hasta que el mortero alcance una resistencia a la penetra

cidn de 35.16 kg/em?2 (500 lb/pulg?).

Tiempo de Fraguado Final: Es el tiempo que requie
re la mezcla de concreto desde el contacto agua-cemento
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hasta que el mortero alcance una resistencia a la penetracidn

de 281.24 kg/cm? ( 400 Ib/pulg2).

Segin estimaciones experimentales, el concreto alin
puede manipularse cuando el esfuerzo de extraccién es de
0.04 kg/cm? (0.50 lb/pulg2). Posado este limite de traba
jabilidad manual, hasta llegar de 0.2 a 0.28 kg/cmZ (30 %
Ib/pulg?), el concreto puede hacerse trabajable siempre y
cuando se le someta a un proceso de revibrado, aumentando
su resistencia y compacidad (20% o mas).

4.1.1.2. Temperatura Promedio: 23 grados centigrados.

4.1.1.3. Humedad Relativa: 58%

4.1.1.4. Resultados

Los resultados de las Pruebas de Penetracidon estan
condensados en el Cuadro No. 4. Con base a &ste se ela-
boran las graficas correspondientes.

Los resultados de las Pruebas de Exiraccién estén
condensados en el Cuadro No. 5. Con base a éste se
elaboran las graficas correspondientes.




CUADRO No. 4

VELOCIDAD DE ENDURECIMIENTO

Esfuerzo de Penetracién en Kg./cm

2
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|dentificacién
del
Tipo de Mezcla

Tiempo de Penetracién

de Agujas Expresado en Kg. /cm?2

2 3 4 5 6
6 A 1.42 4.57 10. 65 25.00 "
6B 3.66 6.68 15.02 36.20 -
6C 1.54 4.63 12.34 27.78 ’
61 5.82 8.98 17.56 51.06 -
7 A 1.32 7.73 17.33 35.21 66.83
7B 1.07 5.48 14,31 32.07 =
7¢C 3.58 11.67 26.18 72.70 -
77 2.19 8.72 21.34 48.37 -
8 A 1.92 3.76 10.18 26.18 65.76
8B 2.18 5,49 15.98 35.12 -
8C 2.36 7.83 18.87 52.19 -
8T 3. 24 11.18 28,42 - -
9 A 3.12 9.06 21.37 53.00 -
9B 3.44 8.45 31.92 - -
9C 3.02 14.18 38.98 - =
971 2.97 8. 57 22.55 42.73 97.62

En base a los datos contenidos en este cuadro sé presentan a continuacién, en forma

gréficas la relacién entre el grado de endurecimiento del concreto y el tiempo requerido

para obtenerlo.

de
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CUADRO No. 5

VELOCIDAD DE ENDURECIMIENTO

Esfuerzos de Extraccién en Kg/cm2

Identificacién

del Tiempo de Extraccidn de
Tipo de Mezcla Pines Expresados en Horas

2 3 4 5 6 7 8
6 A 0.002  0.003 0.009 0.020 0.037 0.056 0.080
6B 0.002 0.002 0.004 0.010 0.024 0.046 0.076
6C 0.002 0.003 0.010 0.021 0.036 0.053 0.068
6T 0.003 0.005 0.011 0.025 0.050 0.075 0.102
7A 0.002 0.004 0.007 0.020 0.042 0.079 0.132
7B 0.001 0,003 0.009 0.030 0.055 0.082 0.143
7C 0.002 0.003 0.006 0.028 0.048 0.073 0.112
7T 0.002 0.004 0.012 0.032 0.064 0.110 0.154
8 A 0.003 0.003 0.009 0.012 0.024 = -
8B 0.003 0.004 0.007 0.010 0.035 0.085 0.153
8C 0.001 0.002 0.013 0.030 0.060 0.112 0.172
8T 0.003 0.005 0.008 0.015 0.018 0.124 -
9A 0.002 0.005 0.012 0.038 0.082 - -
9B 0.001  0.004 0.009 0.030 0.063 0.128 -
9C 0.002 0.002 0.007 0.018 0.045 0.112 -
9T 0.002 0.003 0.014 0.029 0.057 0.104 -

Con base a los datos contenidos en este cuadro se presentan o continuacién, en for=
ma de gréficas la relacién entre el grado de endurecimiento del concreto y el tiem
po requerido para obtenerlo.






Esfuerzo en kg/cm2
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VELOCIDAD DE ENDURECIMIENTO (EXTRACCION)
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VELOCIDAD DE ENDURECIMIENTO (EXTRACCION)
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4.2 Resultados de Ensayos en Concreto Endurecido

Los ensayos en concreto endurecido fueron: Com-=-
presién, Tensidn Directa, Tensién Indirecta, Flexién, M=
dulo de Elosticidad y Relacién de Poisson, Adherencia
Concreto-Acero,  Cambios Volumétricos, Desgaste y Ab=
sorcidn.

De estos ensayos de resistencia mecénica, se deri=
van los valores de esfuerzos de disefio para el célculo de
estructuras y se obtiene informacién valioso del com porta=
miento que tiene o tendré el concreto en la obra.

4.2.1 Ensayo de Compresidn

El procedimiento de ensayo esté normalizado en

ASTM C-39.

Se utilizd un mortero de azufre para nivelar las dos
caras de compresién de los cilindros y se ensayaron a las eda

des de 7, 14, 28 y 56 dios.
4.2,1,1 Resultados

Los resultados obtenidos de este ensoyo de compre-
sién estén condensados en el Cuadro No. 6, y o continua=
cién y con base a &ste estln ploteadas las gréficas corres—
pondientes, para mejor visualizacién de los resultados.
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CUADRO No. 6

RESISTENCIA A LA COMPRESION EXPRESADA EN Kg/Cm?

Identificacién

del Edad del Concreto en Dias
Tipo de Mezcla

7 14 28 56
6 A 102.99 138.31 145.32 181.10
6B 146.18 194.38 220.72 240.99
6C 96.34 126.47 129.58 150.72
6T 206.14 261.50 280.04 301.46
7A 142.46 201.23 209.83 221.79
78 152.55 191.88 215.05 218.05
7C 142.68 172.57 207.23 226.47
7T 243.59 279.73 321.47 330.16
8A 205.59 267.89 274.74 310.87
8B 192.43 226.77 280.97 299.12
8C 149.67 195.00 217.10 251,07
87T 319.54 343.90 381.24 401.00
9A 262,37 278.48 307.56 325.67
98B 212.99 289.70 314.15 340.32
?C 232.38 254,81 275.08 298.55
9T 335.83 354.18 394.39 412.78

NOTA: con base a los datos de este cuadro se dibujan las gréficas correspondientes,
relacionando la resistencia a compresién y la edad en dfas del concreto.
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RESISTENCIA A LA COMPRESION
Mezclas de 7 Sacos de Cemento/m3
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RESISTENCIA A LA COMPRESION
Mezclas de 9 Sacos de Cemento/m3
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4.2.2 Ensayo de Tensién

El procedimiento de ensayo esté morma lizado en

ASTM C=190 y ASTM C-496.

Este ensayo se hace para evaluar la calidad del
concreto y la influencia que éste pueda tener en el agrie-
tamiento del mismo. Es decir, desde el punto de vista prGc-
tico no tiene gran aplicacidn, pero para pruebas de investi-
gacién como el presente trabajo si es de tomarlo en cuenta.
Al mismo tiempo podemos analizar el efecto del inclusor de
aire en la resistencia a tensién del concreto (valor minimo)
y comparar valores con los de la.mezcla tipica.

La tensién la evaluamos directa e indirectamente.
Directamente, empleando briquetas elaboradas con concreto
tamizado y aplicando una fuerza de tensién en los extremos
de la briqueta hasta llegar a la ruptura. Este método tiene
la desventajo de no efectuar el ensayo sobre fo mezcla en si
de concreto, ya que al tamizarlo sus propiedades 16gica=-
mente serdn diferentes. Indirectomente, haciendo pruebas
sobre cilindros de concreto (15 x 30 cm) aplicGndoles com-
presidn fransversal hasto provocar su ruptura. Este ensayo
fue propuesto por Akasawa (Japén) y Carneiro (Brosil), ha-
biendo sido de mucha aceptacién por la veracidad de sus re
sultados. -

El concreto, como es sabido es un material frégil,
cuya resistencia critico es la de traccién, que falla por efec
to de la tensién o traccién secundaria inducida por la apli-
cacién de la compresién transversal, origindndose la ruptura
inicial al centro del cilindro. Una explicacién més deta -
llada del mecanismo de rotura, puede encontrarse en (20) *.

La forma de efectuarlo es comprimiendo el cilindro

(*) Ver Bibliografia.
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de concreto apoyado en su longitud, aplicando la carga
transversalmente.

Se efectuaron los ensayos a las edades normaliza—
das de 7, 14, 28 y 56 dfas.

4.2.2.1 Resultados

Los resultados obtenidos del ensayo de las pruebas
de Tensién Directa estén condensados en el Cuadro No. 7,
y O continuacibn y con base o éste estén ploteadas los gré—
ficas correspondientes, para mejor visualizacién de los re-
sultados.

Los resultados obtenidos del ensayo de las pruebas
de Tensién Indirecta estGn condensados en el Cuadro No. 8,
y a continuacién y con base a éste estén ploteadas las gré-
ficas correspondientes, para mejor visualizacién de los re-
sultados.

4.2.3  Ensayo de Flexién

El procedimiento de ensayo esté normalizado en

ASTM C-78.

Puede utilizarse este ensayo para hacer determina=
ciones de Tensién (indirectomente) en el concrete. El mé-
dulo de ruptura: f= Mc _ puede considerarse como un

T
esfuerzo de Tensidn.
Ser6 por lo tanto necesario comparar este ensdyo

con los valores obtenidos en el Ensayo de Tensién anterior—
mente expuesto.

Se efectuaron los ensayos o las edades normaliza-

das de 7, 14, 28 y 56 dfas.
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4,2.3.1 Resultados

Los resultados obtenidos de este ensayo de Flexién
estdn condensados en el Cuadro No. 9, y o continuacién y
con base a éste estén ploteadas las gréficas correspondien=
tes, para mejor visualizacién de los resultados.
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CUADRO No. 7

RESISTENCIA A LA TENSION DIRECTA EXPRESADA EN Kg,/cm?

Identificacidn

del Edad del Concreto en Dias
Tipo de Mezcla

7 14 28 56
6 A 14.25 20.32 24,82 29.15
6B 14.76 20.40 21.86 26.20
6C 17.33 21.35 25.62 31.10
67 18.50 23.12 28.36 34.47
7 A 17.92 21.77 25.55 31.28
7B 17.76 21.99 24.37 27.86
7¢C 17.95 21.37 25.60 30.15
7T 20.12 24.30 29.73 35.90
8 A 19.07 23.15 27.32 33.00
8B 19.97 22.86 28.98 31.37
8 C 18.63 21.39 25.69 30.24
8T 23.91 27.35 32.59 37.18
9A 20.25 22.86 27.12 31.30
9B 23.39 26.86 29.94 37.59
9C 21.69 22.16 27.12 29.91
9T 25.84 29.30 34.39 40.69

Con base a los datos de este cuadro se dibujan las gréficas correspondientes,
relacionando la resistencia a tensién directa y la edad en dias del concreto.
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RESISTENCIA A LA TENSION DIRECTA

Mezclas de 7 Sacos de Cemento/m3

35

W
o

N
()]

N
o

Esfuerzo de Tensién Directa en kg/cm?

- 15

10

e ]
o
/" o
{

Edad en Dias



RESISTENCIA A LA TENSION DIRECTA
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RESISTENCIA A LA TENSION DIRECTA
Mezclas de 9 Sacos de Cemento/m3
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CUADRO No. 8

RESISTENCIA A LA TENSION INDIRECTA EXPRESADA EN Kg/cm?

Identificacidn
del
Tipo de Mezcla

Edad del Concreto en Dias

7 14 28 56
6 A 10.36 13.73 14,57 17.05
6B 15.11 16.29 20.99 23.95
6C 10.90 14.05 14,82 18.96
6T 18.12 20.36 23.85 29.28
7 A 13.36 14,30 17.04 21.02
78 14.70 16.20 19.76 22.57
7C 13.24 15.46 18.55 22.89
77 18.43 22.77 25.83 30.94
8 A 13.62 17.13 21.03 25.36
8B 15.25 18.57 22.89 28.07
8C 15.71 20.30 24,94 30.57
8T 19.83 23.77 27.80 34.14
9A 19.02 21.79 23.11 28.67
9B 15.54 21,77 23.11 28.15
9C 19.04 21.13 26.01 31.13
9T 21.31 25.12 29.65 36.02

Con base a los datos de este cuadro se dibujan las gréficas correspondientes,
relacionando la resistencia a tensién indirecta y la edad en dias del concre-
to.
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RESISTENCIA A LA TENSION INDIRECTA
Mezclas de 7 Sacoes de Cemento/m3
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RESISTENCIA A LA TENSION INDIRECTA
Mezclas de 9 Sacos de Cemento/m3
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RESISTENCIA A LA FLEXION EXPRESADA EN Kg/cm?

CUADRO No. 9

93

Indentificacion
del
Tipo de Mezcla

Edad del Concreto en Dias

7 14 28 56
6 A 26,18 28.45 31.51 33.24
6B 30.44 34.10 37.89 40.83
6C 24.54 25.49 29.10 30.95
6T 38.65 40.16 43.80 45.73
7A 24.15 31.86 40.99 47 .49
7B 27.90 33.76 41.68 48.90
T 25.49 29.28 35.82 42.85
77 34.61 38.92 44.78 51.07
8 A 29.11 34.58 41.72 49.02
8B 30.46 38.80 44.52 51.97
8C 28.86 31,92 36.18 43.05
8T 43.74 46.06 52.16 56.25
9A 38.75 42.45 47.36 52.85
9B 43.06 47.88 52.23 56.60
9C 32.03 34.27 38.99 43.67
971 50.42 51.73 57.10 61.95

Con bose a los datos de este cuadro se dibujan las gréficas correspon=
dientes, relacionando la resistencia a flexién y la edad en dias del concre=

fo.
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RESISTENCIA A LA FLEXION
Mezclas de 7 Sacos de Cemento/m3
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RESISTENCIA A LA FLEXION
Mezclas de 8 Sacos de Cemento/m3
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RESISTENCIA A LA FLEXION
Mezclas de 9 Sacos de Cemento/m3
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4.2.4  Ensayo de Médulo de Elasticidad

El procedimiento de ensayo esté normalizado en

ASTM C-469.

Para la realizacién de este ensayo se emp!learon
cilindros de concreto al igual que para las pruebas de com=
presidn, e inclusive se aplicd fuerza de compresién a dichos
cilindros. Se colocaron dos deformémetros, uno para medir
la deformacién longitudinal y el otro para medir ladeformo-
cién transversal. Para el deformémetro longitudinal se usa-
ron dos anillos sostenedores y para el transversal se usd uno
colocado en el centro del cilindro.

Los datos que se obtuvieron durante el ensayo fue-
ron los siguientes: cargas aplicadas hasta llegar a la ruptu=
ra de la probeta y lecturas de deformacién (longitudinal).
Con base a estos valores se puede calcular deformaciones
unitarias y esfuerzos.

Con estos datos se trazan los curvas correspondien=
tes y se determina el Médulo de Elasticidod (c6lculo anali-

tico).

Para evaluar el Médulo de Elasticidad se  empleon
dos métodos:

1. Por tangente en el origen.
2. Por secante a esfuerzos de frabajo (0.45 f'c).
Este ensayo estd normalizado por ASTM C-469.
La A.C.I. (318-68) recomienda determinar el Mé—

dulo de Elasticidad de acuerdo a la férmula:
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Ec = 33WY2 ofFc  (lb/pulgd)
En donde:
W = Densidad de la muestra de concreto.

f'c = Resistencia méxima.

El concreto dentro de ciertos |Tmites puede ser con-
siderado como un material eléstico. El Médulo de Elastici-
dad del concreto se determina de la relacién esfuerzo= defor
macidn unitaria, dentro de este 1imite eléstico. -

La velocidad de carge aplicada a la probeta cilin=-
drica para la determinacién del Médulo de Elasticidad fue
de 227.50 kg/seg.

Se efectuaron los ensayos a la edad normalizada de
28 dias.

4,2,4,1 Resultados

Colocada la probeta en la méquina de ensayo, y
sometida a cargas de compresidén, se obtienen lecturas de de
formacién longitudinal de los cilindros de concreto.

Se calculan deformaciones unitarias  (longitudina=
les: 5}) y esfuerzos de compresién.

Se plotean gréficas correspondientes a:

Esfuerzo-Deformacién Longitudinal (6,7, 8 y 9
sacos/m3)

Se determina: Médulo de Elasticidad, Relacibn de
Poisson y Resistencia Méxima. (Cuadro No. 10).
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CUADRO No. 10

MODULOS DE ELASTICIDAD, RELACION DE POISSON 'Y
RESISTENCIA MAXIMA DEL CONCRETO

Identificacién Relacibn Médulos de Elasticidad
del de Resistencia Kg/cm2 x 1072
Tipo de Mezcla Poisson Méxima Por Por Por
Kg/cm2 Secantes Tangente A.C.lI.
6 A 0.28 188.54 1.36 1.42 .
6B 0.32 192.42 1.52 1.64 1.98
6C 0.33 205.13 1.74 1.96 1.83
6T 0.31 284.36 2.30 2.30 2.53
7 A 0.31 193.96 1.48 1.58 1.89
7B 0.32 216.34 1.68 1.88 2.09
7C 0.30 231.20 1.98 2.08 2.07
771 0.30 323.27 2.76 2.82 2,70
8 A 0.32 246.29 1.84 1.98 2.13
8B 0.30 276.02 2.04 2.14 239
8C 0.33 273.54 1.98 2,06 227
8T 0.34 390.41 2.96 3.20 3.00
9 A 0.31 312.08 2.14 2.36 2.50
9B 0.31 333.22 2.36 2.50 2.66
2 0.32 296.02 2.10 2.24 2.39

T 0.29 416.27 2,90 3.04 311




i
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4.2.,5  Ensayo de Adherencia Concrefo~Acero

El procedimiento de ensayo esté normalizado

en ASTM C-234,

Para obtener el esfuerzo de adherencia en el pre—
sente estudio, se utilizé una mezcla base de 8 sacos/m3, con
siderando que el efecto de la admixtura podria ser pro por=
cional para otra mezcla con diferente contenido de cemento.

Las pruebas fueron hechas para una edad de 28 dias,
considerando que este ensayo requeria el mayor esfuerzo de
atencién y tiempo. No obstante, los resultados obtenidos
indicaron un deslizamiento brusco al final cargado (infe -
rior) simulténeo con el deslizamiento del final no cargado
(superior); anteriormente y durante todo el proceso del en—
sayo no se pudo obtener ninguna lectura porque los micréme
tros no indicaron ninguna deformacién. -

4.2,5.1 Resultados

Por las razones anteriores sélo se adjuntan los re -
sultados de deslizamiento final, los cuales aparecen en el
cuadro siguiente.






CUADRO No. 11

ADHERENCIA CONCRETO=-ACERO
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Identificacion Direccién Carga que Esfuerzo de

del del Provocd el Adherencia % de Reduccidn
Tipo de Mezcla Apisonado Deslizamiento Kg/cm?2 con Relacién a
* (Kg) la Mezcla Tipica

8 A " 5900 78.20 18%

8 A 1 5320 70.60 18%

8 A 1 5220 69.50 18%

8B ! 6710 89.20 6%

8B 1 6430 85.30 1%

8B 1L 6300 83.40 1%

8C . 5690 75.40 21%

8C A 5150 68.12 19%

8C L 5300 70.16 19%

8T ! 5180 95.30 100 %

8T L 5920 78.80 100 %

8T 1 6720 89.30 100%

*

= Apisonado paralelo con relacién a la barra de refuerzo.

1 = Apisonado perpendicular con relacién a la barra de refuerzo.
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4.2.6  Ensayo de Cambios Volumétricos

El procedimiento de ensayo estd normalizado

en ASTM C-=490.

Se analizan probetas de 8 sacos/m3 para los 4 ti
pos de mezcla empleados en el presente estudio (A, B, C, T).

Se analizan los cambios volumétricos producidos
por tres causas principales:

1) Por Endurecimiento (Shrinkage)

Se procede de la siguiente monera: inmediatamen-
te después de desencofrar las probetas se colocan en una <6
mara de humedad. A los 7 dfas se determina el alargamien=
to sufrido. Se dejan las probetas a temperatura ambiente
(22 grados centigrados y 60% de humedad relativa) y se de-
termina lo contraccién ocurrida a los 28 y 56 dias. Los re=
sultados obtenidos aparecen en el Cuadro No. 12.

2) Por Mojado y Secado (a 28 dfas)

Se hace la lectura inicial (comparador de longi -
tud) de las probetos secas al ambiente. Luego se introducen
las mismas en un recipiente con agua durante 24 horas, al
cabo de las cuales se hace nuevamente la lectura, Compa-
rando ésta con la primera se notan alargamientos en las pro=
betas. Los resultados obtenidos aparecen en el Cuadro No.

13
3) Por Temperatura

Se hace la lectura de las probetas antes y después
de colocarlas al horno (109°C = 228.2°F). Es notable el
alargamiento de las mismas debido a la dilatacién producida
por la temperatura. Con base a estos datos se  determina el
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coeficiente de dilatacidn del concreto. los resultados ob—
tenidos aparecen en el Cuadro No. 14.

4,2,6.1 Resultados
Los resultados de los combios volumétricos debidos

a endurecimiento (shrinkage), mojado y secado, y tempera-
tura aparecen en los siguientes cuadros.

CUADRO No. 12

1) CAMBIOS VOLUMETRICOS (em/cm o "/
7 Dias 28 Dias 56 Dias
Tipo de en Cémara a Temperatura o Temperatura
Mezcla de Humedad Ambiente Ambiente
8 A +0.00060 -0.00019 =0.00023
8B +0.00048 -0.00012 -0.00016
8C +0.00058 -0.00015 -0.00022
8T +0.00065 -0.00018 -0.00025

(=) Contraccidn.

(+) Dilatacién.
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CUADRC No. 13

2) CAMBIOS VOLUMETRICOS

Tipo de 28 Dias
Mezcla (em/em o "/™)
8 A +0.0020
8B +0.0012
8 C +0.0018

8T +0.0025

CUADRO No. 14

3) CAMBIOS VOLUMETRICOS

Tipo de Coeficiente
Mezcla de Dilatacién
||/ !i/OF
S8 A 0.000008
8B 0.000007
8C 0.000007

8T 0.000009




114

*00s1p |© 10d SDPOP SD4[INA BP CIBWON

8LL"0 06°G L] go°0 A4 18

y91°0 0Z°8 0°¢ 80°0 79 o8

8eL"0 0¥°'9 0°¢ 90°0 s g8

941°0 088 L8 80°0 L V8
«(011) 011 «OL1) 0L «(0F7) bjozZaWy
NEo\._m s 05/16 Josadse op USWIN|OA 9p osad ua

us ue alpjusniog alpjussiogd olojusoiog op

aispbsa(g ajspbsa(g a4spbsa(] aispbsa(] ajspbsa(] odi|

gl "°*N O¥avNd

*UQIODNUTJUOD b 2004pdp
anb G| "ON ©JppND) |© Us SOPSUSPUOD Uipsd OApsUs 9450 Us SOPIUSICO SOPD}|NSal SO

sopwi|nsey A4

(18) ootdifof A (Dg A g3 “yg) aiy op Josnjou| ap sodly sauy
s0| pipd ‘040.40U00 Bp gll/04us LSO Bp SOOPS g B Sp| UCJANY SOPDZ}[DUD SP|DZOUI 57

‘80125 NIQ Ue opozi|pwiou pise oApsus ap ojusiwipesoid |3

ajspBse( op oApsuy YAYAL 4



115

4.2.8  Ensayo de Absorcién

El concreto endurecido deja siempre espacios va -
cios, por lo que serl conveniente evaluar la capacidad del
mismo para absorber agua, que venga a llenar estos espacios
entre partfculas asi como el aire atrapado que pueda  tener
en su constitucion.

4.2.8.1 Resultados

Los resultados obtenidos de este ensayo estén con-
densados en el Cuadro No. 16 que aparece a continuacién.

CUADRO No. 16

ldentificacién Porcentaje
del de
Tipo de Mezcla Absorcién de Agua
8 A 5.49 %
8B 5.30 %
8C 5.51 %

8T 6.50 %
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CAPITULO V
ANALISIS DE LOS RESULTADOS

5.1 Ensayos en Concreto Fresco

5.1,1 Consideraciones Generales

Los resultados de las pruebas sobre concreto fresco
dependen de diversos factores. Se pueden mencionar princi=
palmente: condiciones de humedad y temperatura ambiente,
caracteristicas de los materiales empleados, dosificacién de
la mezcla, relacién agua=cemento, tiempo y tipo de mez
clado, manipuleo y colocacién del concreto, tipo y condi—
ciones de las formaletas.

El presente trabajo se realizé dentro de las condi-
ciones normales de humedad y temperatura prevalecientesen
CGuatemala (23°C y 58% de humedad relativa). Los mate-
riales empleados son tipicos y usados para fabricacién de
concrefo en el Valle de Guatemala, y la dosificacién de los
mezclas es también representativa de la empleada en  nues-
tro medio. El mezclado, manipuleo y apisonade del concre-
to en los moldes para especimenes de prueba se ajusté a las
normas correspondientes de la ASTM, lo mismo que el proce-
dimiento de curado normalizado en agua y los métodos de
ensayo utilizados para las diferentes determinaciones de ca=
racterfsticas fisico=mecé@nicas del concreto.

5.1.2  Ensayo de Asentamiento

Al agregar inclusor de aire a la mezcla de concre=
to, lo trabajabilidad de las mezclas mejora notablemente y
la consistencia se vuelve més fluida, pudiéndose 16gicomen=
te reducir lo cantidad de agua empleada para lograr un asen
tamiento dodo. -
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El agua puede reducirse en un 2.7% a 3.5% por
cada 1% de aire incluido (ver Cuadro No. 2). Dada la plas
ticidad que el inclusor da a la mezcla (y derivada de la ma
yor cohesién entre las partfculas agregado- cemento- burbu=
jas de aire) también podria reducirse la arena en el orden
de un 2%.

Pudo observarse adem@s uno menor segregacion en
el concreto para todas las mezclas, como resultado de la
mayor atrdccidén entre sus particulas componentes. La homo-
geneidad de la mezcla es asimismo acrecentada.

En el presente trabajo el asentamiento se fijd en
10 cm (4") como una constante, no sélo para cumplir con
recomendaciones de la ASTM acerca de los ensayos norma-
lizados de inclusores de aire, sino porque es un asentamiento
generalizado para manejo y colocacién del concreto manual
o vibrado en nuestro medio. No se quiso introducir en el es
tudio, variables que alargarian el mismo, y complicarfan su
evaluacidn.

Para un estudio posterior es recomendable determi-
nar los efectos de la variacién de agua y de arena en el con
creto con aire incluido, analizando para esta Gltima el efec
to del tamafio, forma y distribucién de granos, y su  propor—
cién respecto al agregado total.

5.1.3  Ensayos de Densidad y Porcentaje de Aire

El inclusor de aire, al incorporarse dentro de la
mezcla de concreto, tiende a introducir burbujas microscé—
picas de aire dentro de &sta (4% a 6%), en comparacién
con 1.5% - 2.5% de aire en las mezclas sin inclusor de ai-
re.

Légicamente la mezcla de concreto con inclusor de
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aire tendré mayor cantidad de vacios que una mezcla fipica
(sin inclusor de aire). Al tener mayor cantidad de vacios
dentro de su constitucién fntima, la densidad de la misma
serd menor. El porcentaje de reduccién con relacién a la
mezcla tipica osciléd de 3% a 10% (Cuadro No. 2).

La cantidad de aire incluido esté en funcién direc
ta con el tipo y la cantidad de inclusor de aire por saco de
cemento empleado en la elaboracién de la mezcla, y con la
riqueza de la misma. En mezclas pobres el porcentaje de
aire incluido es mayor que en mezclas ricas, lo que demues=-
tra el efecto inhibidor de la porcién de sélidos muy finos
que es mayor en las mezclas ricas en cemento.

5.1.4  Ensayo de Exudacion

El cemento empleado en la mezclade concreto
necesita de cierta cantidad de agua (28% a 30%) para su
‘hidratacién. Al agregar agua a la mezcla de concreto, el
cemento absorberé el agua de hidratacién y el resto, que se
utiliza para dar la trabajabilidad necesario para el  manejo
y colocacién de la mezcla, exuda y/o permanece dentro del
concreto, una vez se produce la compactacién de é&ste en las
formaletas.

Como se ha apuntado anteriormente, el concreto
con aire incluido necesita menor cantidad de agua de mez-
cla para trabajabilidad, lo que trae como consecuencia me-
nor cantidad de agua exudada con relacién a la mezcla 7=
pica (T) como puede observarse en el cuadro y gréficas co—
rrespondientes. Esta reduccién se debe ademés a la mayor
cohesién que imparte a la mezcla el inclusor de aire, lo que
se comprueba con la menor segregacién observada. Tanto la
exudacién como la segregacién pueden considerarse como
manifestacién de la falta de homogeneidad de las mezclas.
La exudacién es el flujo autégeno de agua dentro o hacia
afuera del concreto, como resultado de la sedimentacién de
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los sdlidos a través del agua al efectuarse su  consolidacién
durante el colocado del mismo. Las burbujos de aire contri-
buyen a la flotacién del agregado y del cemento, reducien-
do su sedimentacidn, y el Grea efectiva por donde puede des
plazarse el agua que tiende a salir del concreto. Ademés
aumenta la adhesién cemento=agregado por la atraccién
mufua burbujas=cemento-agregado. Esta reduccién de exu=
dacién para A y C (comportamiento similar)esde 15% a
40% y para B de 2% a 23% con relacién a la mez-
cla tipica (T).

El tamafio de burbuja formado, su uniformidad y dis
tribucién, asi como el tipo de pelfculas de adsorcién forma-
das en las inter fases aire-agua, hacen variar el grado de
retencién de agua y el de adhesidn alcanzado y dependen
no sdlo de la cantidad de inclusor sino de la constitucidn y
estructura de este Gltimo. A esto se debe las variaciones
encontradas en cuanto a las exudaciones con los 3 tipos de
inclusores estudiados.

En Cuadro No. 3, se nota también que la exu-
dacidén disminuye al aumentar la cantidad de cemento por
unidad de volumen del concreto. Este extremo es véilido pa-
ra las mezclas tipicas sin inclusor de aire y he sido observa-
do en estudios onteriores realizados (10 y 23) *. Se debe
bésicamente a la disminucién de la relacién agua— cemento
con la riqueza de la mezcla, mientras que el agua requeri-
do para hidratacién del cemento permanece casi constante.
En estas condiciones sobra més agua en mezclas pobres que
en mezclas ricas en cemento.

Si bien la reduccién en la exudacién disminuye al
acarreo en solucidn de particulas de cemento fuera de la
mezcla y la acumulacién de agua bajo particulas de agrega-
do grueso y del acero de refuerzo (debilitando el concreto y
disminuyendo la adherencia), esta reduccidénsi es grande,
da lugar a un concreto menos denso cuyas propiedades me—

(*) Ber Bibliografia.
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cénicas incluso la adherencio sean menores que paro
concreto normal,

En un futuro estudio debe darse atencién al efecto
de la mayor o menor exudacidn sobre los propiedades del con
creto endurecido.

A continuacién se presentdn los resultados obteni-
dos de la mezcla tipica (T) del presente estudio y ofros an-
teriores (10 y 23)*, en donde puede observarse que los valo-
res son similares:

Porcentajes Méximos
Acumulados

SCIc:os/m3 Anteriores Actual
6 8.6 a 13.6% 10.35%
7 7.0a 7.8% 7.51%
8 54 a0 6.9% 5.76%

5.1.5  Ensayo de Velocidad de Endurecimiento

El tiempo de fraguado inicial determinado por pe-
netracidn es précticamente el mismo para los 4 tipos de mez -
cla como puede observarse en las gréficas correspondientes

(4h 20' a 5h 24').
De este tiempo en adelante el endurecimiento es
bastante notable y es mayor para concreto con mayor conte-

nido de cemento (mezclas ricas).

De las gréficas de penetracidn y extraccién para

(*) Ver Bibliografia,
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mezclas de 6, 7 y 8 sclcos/m3 de cemento, se nota que los
inclusores A, B y C tienden a retardar un poco el endu~—
recimiento inicial compardndolos con las mezclas tTpi cos.
Para mezclas de 9 sacos/m3 de concreto por el contrario,
la mezcla tipica da tiempos un poco mayores para lograr un
endurecimiento dado. Esto puede ser explicado por la ac-
cién més efectiva de la inclusién de aire en mezclas pobres.
El pequefio retardo en alcanzar una resistencia dada, se de=
be en el caso de los concretos con inclusor de aire a la dis-
minucién de densidad de la mezcla, y su consiguiente dis-
minucidn en resistencia, no estando sujetos a efectos quimi-
cos.

Del anélisis de los resultados de exudacién y velo-
cidad de endurecimiento puede decirse, que a mayor exuda=
cién sufrida por la mezcla, menor es el tiempo de endureci-
miento de la misma.

5.2 Ensayos en Concreto Endurecido

5.2.1 Consideraciones Generales

La resistencia mecénica del concreto depende de
diversos factores, tales como: condiciones de curado, edad,
caracteristicas del cemento, cantidad de agua de mezclado,
cantidad de cemento, caracteristicas de los agregados, tiem
po de mezclado, curado y condiciones de prueba. -

Cuando a la mezcla de concreto se la adiciona un
inclusor de aire, &ste constituye un factor adicional que
afecta lo resistencia mecénica del mismo. La formacién de
burbujas dentro de la masa de concreto incrementa la tra—
bajabilidad de la mezcla, haciéndola més pléstica y la flui-
difica, lo que se traduce en una posible reduccién en el con
tenido neto del agua, con la consiguiente disminucién en lo
relacién agua/cemento y posible aumento de la  resistencia
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del concreto. Pero aparejado o esta condicién favorable, el
incremento del contenido de aire ocasiona una  disminucién
en la densidod del concreto, que tiende a bajar la  capaci=
dad portante del mismo. Esto desventojo es una de las cau-
sas por la cual las especificaciones correspondientes fijon
un |imite méximo en el contenido de aire permisible en el
concreto.

A fin de establecer el efecto del aire sobre la re-
sistencia del concreto, se escogié la mezcla de 8 sacos de
cemento por metro clbico, hobiéndole agregado las siguien-
tes cantidades de inclusor tipo B: 44, 58, 87 y 116 cm3 por
saco de cemento (13, 2, 3y 4 onzas por saco de cemento).

Los resultados obtenidos se presentan @ continua-
cidn en el Cuadro No. 17, y con base a los valores tabula-
dos se elaboré la gréfica resistencia~% de aire, para mejor
visualizacién y andlisis.

Es obvio que la resistencia disminuye notablemen=
te. Es interesante notor asimismo la correlacién existente
entre disminucidn de densidad y disminucidn de resistencia.

En estudio complementario posterior es recomenda-
ble ver las variaciones en resistencia y adherencio causadas
por el tipo y cantidad de inclusor de aire utilizado, para las
diferentes mezclas tipicas usadas en nuestro medio.

A continuacidn se revisarén los efectos de los di=—
ferentes inclusores probados sobre la resistencia de las dife-
rentes mezclas de concreto objeto de estudio.

Se recuerda que lo cantidad de inclusor usado esla
necesaria para producir una consistencia dada de 7-10 cm
de asentamiento con el cono de Abrahms y con un [imite de
aire incluido de 4.5% a 6%, de acuerdo con las précticas
usuales de empleo de este tipo de agentes.
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5.2.2  Ensayo de Compresién

En el estudio realizado se observa que no obstante
haberse registrado una disminucién en la relacién agua/ce=-
mento para todas las mezclas que fueron tratadas con los in=
clusores de aire, la mezcla tipica (sin incluser de aire) re -
gistré mayor resistencia (desde 280 kg/cmZ hasta 394 kg/cm?
a 28 dias), en todos los casos.

El contenido de aire tiene un efecto importante en
estos resultados, ya que la mayoria de mezclas tipicas tie -
nen und variacién en el porcentaje de aire de 1% en mez-
clas ricas a 1.4 % en mezclas pobres (Cuadro No. 2). Por el
contrario las mezclas con inclusores de aire registran un mi-
nimo de 4.5% y un méximo de 5.2 % de aire incluido.

Por otra parte, el aire ("atrapado”) en las mezclas
tipicas estd distribuido en forma irregular y corresponde a
vacios de diferente tamafio que queda "atrapade” dentro de
la suspensién sélidos=agua al efectuar la mezcla de concre-
to. El aire de las mezclas con inclusores de aire, en con-
traposicién, es un aire en forma de burbujos de muy peque=
fio tamafio, distribuido uniformemente en toda lo masa de
concreto.

En el Cuadro No. 6, aparecen tabulados los resul =
tados a compresién de las mezclas estudiadas, existiendo la
misma tendencia de reduccidn de resistencic para los distin=
tas edades del concreto y para cada tipo de mezcla. Asi se
observa que en mezclas de 6 sacos/m3 la reduccién para las
distintas edades del concreto permanece entre 44% y 50%
para mezclas con inclusor de aire A, de 29% para  mezclas
con inclusor de aire y de 53% a 54% para el inclusor de ai
re C.

Para mezclas de 9 sacos/m3, dicha disminucién tom
bién permanece casi constante para todas las edades del
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concreto, asi la mezcla A posee una reduccién de 21 % a

22 %, la mezcla B, de 18% a20% y la C de 28% a 31 %.

En cuanto al grado de reduccién de resistenciacon
relacién a la riqueza de la mezcla, se nota una morcada dis
minucién del mismo conforme aumenta el contenido de ce=
mento en la mezcla.

En el Cuadro No. 6, se nota que parc una edad de
28 dfas, las mezclas pobres (6 y 7 sacos) tienen uno  reduc—
cién de 53% a 61 % para inclusor de aire A yde 35% a
36% poara inclusor de aire C, mientras que las mezclas ri-
cas (8 y ? sacos) tienen una reduccién de 26% a 28% en
inclusor de aire A y de 20% a 22% (en inclusor de aire
B).

Esto es debido no sélo al efecto légico de la mayor
cantidad de cemento sino al hecho de que la cantidad de ai-
re incluido en mezclas pobres para una consistencia dada, es
mayor que para mezclas ricas, y por lo tanto es més noforio
su efecto sobre la densidad y la resistencia.

Para una relacién dada agua/cemento (tabla 5 ACI
-613-54) las resistencias del concreto con aire incluido (5
a 6%) resultan un 20 % menores que las del concreto sin ai
re incluido. -

Al agregor aire al concreto, éste se vuelve menos
consistente bajando l6gicamente el valor de su densidad. Del
anélisis de los Cuadros Nos. 2 y 6 puede notarse que por
cada 1 % de disminucién de densidad del concreto, su resis=
tencia disminuye en 6.5% (promedio de los 4 tipos de mez- *
cla).

Particularizando, sobre la bondad de los diferen—
tes inclusores de aire utilizados, se observa que el inclusor
de aire B es el que mejor se adapta a las condiciones del
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estudio. Su reduccién en la resistencia o compresién a 28
dias de edad es de 27% o 33% para mezclas pobres y
de 20% o 26% para mezclas ricas,

La tendencia de los inclusores de aire utilizados
puede observarse mejor en las gréficas de Esfuerzo-Edad en

dias.

5.2.3 Ensayo de Tensién

Como se indicé anteriormente, en el presente astu~
dio se efectuaron 3 ensayos normalizades para evaluar el
esfuerzo de tensién en el concreto (Tensién Directa, Tensién
Indirecta y Flexién).

5.2.3.1 Tensién Directa

Para efectuar dichos ensayos hubo necesidad de ta-
mizar el concreto por una malla de 4.76 mm (tamiz No. 4)
y poder con ello llenar los moldes de probetas normalizadas
para dichos ensayos.

Es muy posible que el efecto del tamizado puede
influir en el contenido de aire atrapado en la mezcla, yo
que ésta sufre una disgregacién forzada que ofecta los re-
sultados. La eliminocién del agregado grueso constituye un
factor adicional de cambio. Sin embargo, en el presente
ensayo interesa mds los valores relativos de resistencia que
los valores absolutos.

De acuerdo con los resultados que aparecen tabu-
lados en el Cuadro No. 7, y gréficas subsiguientes, puede
notarse que el comportamiento de las mezclos tratadas, son
similares al ensayo de compresién, en lo referente a que las
mezclas tipicas siempre son superiores en resistencia.

Los porcentajes de reduccién son menoresa los de
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compresién, pero los resultados difieren de unas mezclas
a ofras, tanto para los diversos contenidos de cemento como
para los tres inclusores de aire ensayados, Asf se observa
que el inclusor de aire C se comporta mejor no sélo en la
mezcla de 6 sacos/mS3, mientras que en la mezcla siguiente
muestra una reduccién en resistencio mayor que las demds,

Los inclusores de aire A y B parecen ser los de me=
jor comportamiento.

5.2.3.2 Tensién Indirecta

Los resultados obtenidos para este ensayo (Cuadro
No. 8) corroboran lo indicado para la resistencic a compre
sién en el sentido de que la reduccion es casi constante pa=
ra un mismo concreto a distintas edades y que lo reduccién
del efecto de los inclusores de aire sobre la resistencio dis=
minuye marcadamente con el aumento del contenido de ce-
mento (de 20 a 40 % aproximadamente).

Se observa asimismo que el inclusor de aire B es el
que se comporta mejor tanto por su efecto relativamente re=
ducido sobre la resistencia comparativa como por su unifor=
midad,

5.2.4  Ensayo de Flexién

Los valores de resistencia a flexién (Cuadro No. 9)
pueden servir Gnicamente para obtener informacién adicio-
nal en los efectos de los inclusores de aire sobre el concreto
estudiado.

La resistencia en mezclas tipicas sigue siendo mo-
yor y el inclusor de aire B es el que se comporta mds efi-
cazmente en cuanto a menor reduccién en la resistencic me -
cbnico. '
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5.2.5 Ensayo de Médulo de Elosticidad

El Médulo de Elasticidad es una caracteristica que
depende directamente de la resistencia del concreto; es de
advertir por lo tanto que si la resistencia mecdnica del con
creto fue disminuida con el uso de los inclusores de aire, el
médulo de elasticidad también tendré que disminuir.

Los inclusores de aire, al incrementar el % de aire
incorporado crean una mayor cantidad de vacios entre la
masa de concreto que puede ocdsionar una mayor deformo=—
cidn cuando se sujeta el mismo @ una solicitocién mecénica.
Esto es de explicarse porque el médulo de elasticidad depen
de también de la densidad del concreto. B

En el estudio realizado se comprobd que el Médulo
de Elasticidad para mezcla tipica fue siempre mayor que pa
ro las tratadas con inclusores de aire.

Se observa también que el incremento en el Médu-
lo de Elasticidad se realiza cuondo la resistencia  aumenta.
Las mezclas tipicas registraron médulos de elosticidad de
2.30 x 105 kg/em? paro la de 6 sacos/m3 y de 2.90 x 105
para la de 9 sacos/m3; lo mismo puede indicarse para las
mezclas trotadas con inclusor de aire (A, B y C).

Se observa ademés, que de los inclusores de aire
estudiados, el indicado con literal "B", afecta menos el M&-
dulo de Elasticidad.

En su orden, el inclusor de aire B es el que mejor
se comporta, noténdose que para mezclas ricas (9 sacos/m3)
todos los inclusores de aire actgon similarmente, sin mayores
influencias en la mezcla tipico.
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5.2.6  Ensayo de Adherencia Concreto-Acero

Los inclusores de aire tienen un doble efecto sobre
el esfuerzo de adherencia concreto=acerc. El primero se
produce cuando al reducirse el contenido de agua, la resis~
fencio del concreto aumenta, incrementéndose tedricamente
el agarre de la pasta con la superficie del acero. El segun-
do efecto se produce, cuando al aumentar el % de aire in-
corporado, la superficie de adherencia disminuye, produ-
ciéndose un decremento en el esfuerzo de adherencio.

En el estudio realizado, la resistencia mecénica de
la mezcla se vio disminuida con el uso de los inclusores de
aire, lo que unido al segundo efecto antes explicado, se tra
duce en una disminucidn en el esfuerzo de adherencia. -

Los resultados muestran dos aspectos: el primerode
ellos y més general indica que los esfuerzos de adherencia
en extracciones paralelas al colocado del concreto son su -
periores al esfuerzo perpendicular al colocado. El % deau-
mento entre la mezcla colocada perpendicular al refuerzo y
la mezcla colocada paralela, oscila entre 6% y 11% con—
siderdndose un promedio aceptable de 9%.

El segundo aspecto, y més particular se observa en
el uso del inclusor de aire "B" que sigue siendo el que me-
jor se adapta a las condiciones del estudio. La reducciénde
esfuerzo es minima (3% con respecto a la mezcla tipica), -
comparada con los otros dos inclusores de aire, 18% para el
inclusor de aire "A" y 20% para el inclusor de aire "C".

Como un dato adicional y que puede ser importan-
te desde el punto de vista comparativo para el estudio de los
inclusores de aire empleados, se tabulan los resultados a 28
dias para los ensayos de Resistencia a Compresién, T ensién
Directa, Tensién Indirecta, Flexién, y Adherencia obteni-
dos en el estudio realizado, y se presentan en el Cuadro
No. 18 que aparece a continuacidn.
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COMPARACION DE ENSAYOS DE RESISTENCIA MECANICA A LA EDAD DE 28 DIAS
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Identificacién Compresidn Tensién Directa  Tensidn Indirecta Flexién Adherencia
del Kg/emZ % Kg,/cm?2 % Kg/cm2 % Ko/em? % Kg/em?2 %
Tipo de Mezcla

* * * * *

6 A 145.32 100 - 24,82 17 14.57 10 31.51 22 - -
6B 220.72 100 21.86 10 20.99 10 37.89 17 = =
6C 129.58 100 25.62 20 14.82 11 29,10 22 - -
6T 280.04 100 28.36 10 23.85 9 43.80 16 - -
7A 209.83 100 25.55 12 17.04 8 40.99 20 - -
7B 215.05 100 24,37 11 19.76 9 41.68 19 - -
7C 207.23 100 25.60 12 18.55 9 35.82 17 - -
7T 321.47 100 2973 9 25.83 8 44.78 14 - -
8 A 274.74 100 27.32 10 21.03 8 41.72 15 78/ 29
70 1 26

8B 280.97 100 28.98 10 22.89 8 . 44,52 16 89/ 32
841 30

8C 217.10 100 25.69 12 24.94 11 36.18 17 75/ 35
69 1 32

8T 381.24 100 32.59 9 27.80 7 52.16 14 95/ 25
851 22

9 A 307.56 100 27.12 ¥ 23.11 8 47.36 15 - =
98B 314.15 100 29.94 10 23.11 7 5223 17 - -
A & 275.08 100 2712 10 26.01 9 38.99 14 - -
97T 394.39 100 34.39 9 29.65 8 57.10 14 - =

Porcentaje con respecto al Esfuerzo de Compresién.

Apisonado paralelo con relacién a la barra de refuerzo
Apisonado perpendicular con relacién a la barra de refuerzo.
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5.2.7  Ensayo de Cambios Volumétricos

De los resultados obtenidos en este ensayo puede
notarse lo siguiente: para los cambios volumétricos por en=
durecimiento, el comportamiento de las admixturas A y C
es similar en cuanto a efectos de contraccién y dilatacién.
Los valores obtenidos para la admixtura B son mejores por
cuanto tienen menos tendencia a cambios por alargamiento y
encogimiento.

Para los cambios producidos por Secade y Mojado,
puede decirse lo mismo; y l8gicamente, el concreto al mo-
jarse tiende a expanderse.

Para los cambios por temperatura, el comporta-
mienfto que mantienen las admixturas es similar que para en-
durecimiento y mojado y secado. Al aumentar e tempera-
tura alrededor o en la superficie del concreto, éstetiende a
dilatarse.

Es noforio, que en todos los ensayos de esta fndole,
las mezclas con admixtura (A, B y C) son menos afectadas
en su volumen por efectos, que la mezcla tipica (sin ad=
mixtura ), debido a los vacios creados dentro de la constitu-
cién intima de la maso de concreto por la presencia de bur-
bujas diminutas de oire, que hacen el efecto de amortiguado
res para todo cambio de volumen.

5.2.8  Ensayo de Desgaste

Del an6lisis de los resultados obtenidos puede no-
tarse que el desgaste sufrido por la mezcla tipica (8T) es me
nor que el de las otras tres mezclas (8A, 8 B y 8C) elabora=
das con inclusor de aire. Esto es explicable, por cuanto el
concreto sin inclusor de aire (T) es de mayor densidad (Cua
dro No. 2) que el trotado con inclusor de aire y su rela -
cidén (desgaste-densidad) es indirectamente proporcional.
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De estudios anteriores (10)* se desprende que el
desgaste es menor para mezclas ricos (8 y 9 sacos/m3) y ma=
yor para mezelas pobres (6 y 7 sacos/m3).

La determinacién de la pruebo de desgaste es de
mayor imporfancia para el concreto que estaré directamente
en contacto con elementos méviles (el hombre, el agua, la
areng, los vehiculos, ete.).

5.2,9  Ensayo de Absorcidn

La porosidad del concreto es debida principal=
mente a: los espacios entre las particulas del agregado, ci-
re atrapado durante la mezcla y colocacidn del concreto, la
porosidad natural del agregado y el aire intencionalmente
incluido.

La mayor o menor cantidod de espacios vacios nos
indica el menor o mayor grado de impermeabilidad del con-
crefo.

De los resultados obtenidos en las pruebas, es no=—
torio que la mezcla tipica (8T) es mdés absorbente que las
tratadas con inclusor de aire (8A, 8B y 8C)enun 17 %(pro
medio). -

Este porcentaje (17 %) se debe indudablemente a la
cantidad de aire incluido intencionalmente en las mezclas,
ya que éste lo constituyen espacios vacios no intercomunica=
dos.

(*) Ver Bibliografia.
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CONCLUSIONES

El aire incluido en el concreto produce los siguientes
efectos:

Mejora la homogeneidad de lo mezelo,

Produce mezclas més cohesivas,

Reduce la segregacidn de los componentes sélidos de
la mezela.

Mejora la trabajabilidad, aumentando lo plasticidad y
fluidez de la mezcla.

Reduce el requisito de agua para obtener una consis=
tencia dado (reduccién de 2% o 4% de agua por ca=
da 1% de aire incluido), con lo que baja la relacién
agud=-cemento en la mezcla.

Disminuye la densidad de lo mezcla (1.1% o 1.7%
por cada 19% de aire incluido para el concreto objeto
de este estudio).

Disminuye la exudacidn de agua al consolidar el con-
creto, en 14% a 20% segin la riqueza de la mezcla.
Reduce la velocidad de endurecimiento.

Mejora la permeabilidad.

Reduce los cambios volumétricos por retraccién en la
etapa de endurecimiento, por la accién de ciclos de
mojado y secado, y por temperatura. En concreto en-
durecido, se reduce el agrietamiento superficial.
Mejora la durabilidad y resistencia a la intemperie,
por la reduccién de la permeabilidad y absorcién, la
mayor uniformidad de la mezcla; el efecto amortigua
dor de las burbujas microscépicas de aire difundidas
en la masa de concreto, @ la accidn del congelamien=
to y de las sales solubles expansivas; la reduccién de
exudacidn contribuye a reducir la formacién de pla=
nos débiles de lechada en las capas superiores del con
creto durante su colocacibn. -
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Para igual relacién agua=-cemento, la resistencia a
compresién, tensidn, flexién y adherencia disminuyen
en comparacién con mezclas sin inclusor de aire. Esta
reduccidén varia de 15% en mezclas pobres a 11% en
mezclas ricas, y es més notoria para la resistencia a
compresién. Estas reducciones se mantienen constan=

tes para diferentes edades del concreto de una mezcla
dada.

Para igual contenido de cemento por metro cbico de
concreto, la resistencia a compresién, tensién, flexién
y adherencia disminuyen de 26% a 48% en mezclas
con inclusor de aire; siendo menos marcado el efecto
que al comparar mezclas de igual relacién agua/ce-
mento.

Se nota una correlacién de disminucién de densidad-
reduccién de resistencia, las que varian proporcional-
mente a la cantidad de agente inclusor de aireemplea
do y siendo el efecto mayor en mezclas pobres que en
mezclas ricas.
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RECOMENDACIONES

Los efectos de la variacién del porcentaje de aire in=
cluido, sobre las propiedades del concreto, especial—
mente sobre la trabajabilidad, la resistencia y la adhe
rencia concreto-acero de refuerzo, deben ser estu -
diados con mas amplitud a efecto de establecer |imi=
tes de tolerancia adecuados durante el control de ca-
lidad, de la manufactura y colocacién del concreto.

El estudio efectuado no abarcd una evaluacién direc-
ta de la durabilidad del concreto en nuestro medio.
Se sabe por multitud de experiencias en otros paflses,
que la durabilidad especialmente o la accidn del con-
gelamiento y descongelamiento es la mejora principal
que el inclusor de aire imparte al concreto. Conviene
sin embargo, comprobar bajo condiciones locales, el
efecto a largo plozo sobre la durabilidad a lo  accién
de la intemperie, el agua de mar y de suelos o aguas
agresivas, ’

Del estudio efectuado se deduce que el empleo de in-
clusor de aire se justifica en nuestro medio, cuando las
caracterfsticas de impermeabilidad y/o durabilidad
(a la accién e la intemperie o de aguas y suelos agre
sivos) son més importantes que la resistencia mecéni-
ca, o cuando la necesidad de mejora adicional en es-
tas propiedades o en la trabajabilidad del concreto,
permite aceptar una reduccidn controlada en la resis=
tencia, o el gasto adicional de cemento u otros agen-
tes adicionados que aseguren que ésta Gltima  cumpla
con los requisitos establecidos.

En ciertas obras, como estructuras hidréulicas y pavi-
mentos, expuestos a la accién de la intemperie y de
aguas o suelos agresivos, el empleo de inclusores de
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aire, solos o en unién de otro agente adicionado da la
oportunidad de impartir al concreto usado, las propie-
dades y caracteristicas deseables.

En el caso de mezclas con insuficiencia de finos y de
manipuleo dificil, el uso de inclusores de aire mejora
grandemente la cohesién, uniformidad y trabajobili-
dad de las mezclas.

El inclusor de aire puede usarse combinado con otros
agentes adicionados: retardadores de fraguado, ace—
leradores de fraguado o de fraguado inicial del con-
creto, con el objeto de obtener un efecto favorable e
integral de las propiedades del concreto. En este caso
sin embargo, conviene realizar pruebas previas para
controlar el efecto combinado de las admixturas usa-
das.

El empleo de inclusores de aire requiere de un estric-
to control del porcentaje (%) de aire incluido, lo que
a su vez presupone un servicio continuo de laborato—
rio, durante la manufactura y colocacién del concre-
to. El uso de inclusores de aire no debe ser permitido
si no se cuenta con este control, yo que pequefias va-
riaciones en el gire incorporado en el concreto cau-
san grandes cambios en las caracteristicas y propie-
dades del mismo.

Dada la variacién entre los efectos de los diferentes
inclusores de aire utilizados en el presente estudio, es
recomendable que el empleo de nuevos productos de
este fipo sea regulado y evaluado periédicamente por
el Centro de Investigaciones de Ingenieria.

El empleo de los inclusores de aire y de otras admix—
turas, no debe ser sustitutivo de deficiencias en los
materiales, la dosificacién, manejo o curado del con-
cretfo.
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Lo garantfo de mejora de propiedades y caracteristi=—
cas del concreto por medio de admixturds, pre supone
que el disefio, fabricacién y control del concreto esté
en manos experias. El uso inexperto de admixturas, y
principalmente el de los inclusores de cire, puede dar
lugar o efectos contraproducentes. Es recomendable
por lo tanto, que el empleo de admixturas se realice
en nuestro medio bajo la supervisién de empresas o la
boratorios especializados. B
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