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RESUMEN

Objetivo: Determinar el comportamiento del hormigdn, con aditivos a base de polimeros y/o
copolimeros de policarboxilatos que optimicen las caracteristicas fisicas, mecénicas, seguin la
NTE E.060. Método: El estudio es documental/bibliografico en donde la bibliografia
consultada utilizé el método deductivo, disefio de experimento, longitudinal, prospectivo y
estudio de cohorte (causa-efecto). Resultados: Las caracteristicas en estado fisico mecanico
del hormigon liquido fueron mejoradas. Con 0.6% de policarboxilato, el asentamiento
perfecciond hasta en un 92%, con un asentamiento maximo de 250 mm. El uso de
policarboxilato al 0,30 % aumento la resistencia a la compresion en un 42 % (a/c = 0,37). Con
una relacion a/c = 40 y 04% de policarboxilato, aumentd en 54% la resistencia a la flexion.
Con una relacion a/c = 0,22 y una dosificacion 6ptima de aditivos donde su valor esta entre el
2%y el 2,5% en el peso del cemento, consigue la mé&xima resistencia a la tension sosteniendo
la capacidad de ser trabajado con un asentamiento de 175 mm. El volumen nominal en su limite
de los agregados fue de 3/8” a 1/2” y se incorporo aditivos con policarboxilatos para controlar
la segregacion y la exudacion. El flujo del asentamiento se extendio entre 24” y 28, la prueba
del embudo V estuvo entre 5y 8 segundos y la permanencia del filtrado a través de la malla
GTM un 13%. Conclusiones: Los aditivos quimicos con una relacion a/c = 0,25 y 5% al 10%

de microsilice, tienen ventajas sobresalientes en las caracteristicas del hormigdn.

Palabras claves: polimeros y/o copolimeros de policarboxilatos, propiedades fisico y

mecanicas del hormigdn, aditivo de cadena corta y cadena larga.
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ABSTRACT

Objective: To determine the behavior of concrete, with additives based on polymers and/or
polycarboxylate copolymers that optimize the physical and mechanical characteristics,
according to NTE E.060. Method: The study is documentary/bibliographic where the
consulted bibliography used the deductive method, experimental design, longitudinal,
prospective and cohort study (cause-effect). Results: The characteristics in mechanical
physical state of the liquid concrete were improved. With 0.6% polycarboxylate, slump
improved by up to 92%, with a maximum slump of 250mm. The use of 0.30% polycarboxylate
increased the compressive strength by 42% (w/c = 0.37). With a w/c ratio =40 and 04%
polycarboxylate, the flexural strength increased by 54%. With a ratio w/c= 0.22 and an optimal
dosage of additives where its value is between 2% and 2.5% by weight of the cement, it
achieves maximum tensile strength while maintaining the ability to be worked with a settlement
of 175 mm. The nominal volume at its limit of the aggregates was 3/8" to 1/2" and additives
with polycarboxylates were incorporated to control segregation and exudation. The settlement
flow extended between 24” and 28”, the V funnel test was between 5 and 8 seconds and the
permanence of the filtrate through the mesh at GTM was 13%. Conclusions: Chemical
additives with a wic ratio = 0.25 and 5% to 10% microsilica have outstanding advantages in

concrete characteristics.

Keywords: polymers and/or copolymers of polycarboxylates, physical and mechanical

properties of concrete, short chain and long chain additive



I. INTRODUCCION

Debido a la alta demanda y los requisitos cada vez méas especializados, el hormigdn es
en el campo de la construccion, uno de los méas esenciales y significativos materiales utilizados,
razén por la cual se encuentra en constante avance tecnoldgico. En los tiempos modernos, la
mezcla de hormigén convencional es solo una opcién; la mayoria de los disefios afiaden
aditivos al hormigon en estado fresco para mejorar sus caracteristicas y rendimiento, utilizando
una composicién con una correlacion menor de a/c y consiguiendo la misma resistencia.

La finalidad de este estudio es evaluar las proporciones necesarias de los aditivos de
cadena corta que se requieren para perfeccionar la contraccion, la relacion a/c y aumentar la
firmeza y durabilidad del hormigén para lograr la satisfaccion de los requerimientos de las
fabricas con relacion a la construccién actual. Ademas de perfeccionar las caracteristicas fisico-
mecénico del hormigdn estructural mediante el uso ideal de recursos quimicos y mineros, al
incorporar microsilice, se logra su optimizacion (Priya, 2015), sin embargo, los minerales rara
vez son utilizados como aditivos porque se desconocen sus beneficios y rentabilidad.

Igualmente, Perumal et al. (2018) demostraron que la renuencia a la presion disminuyé
con el aumento de microsilice y que la mayor renuencia a la presién se logra con un 3 % de
aditivo y un 10 % de microsilice. Por otro lado, Ganapati et. al. (2016) sabiendo que el aditivo
exigia mayor cantidad de agua, lo utilizaron, pero con base de policarboxilato para lograr que
la mezcla fuera mas manejable y reducir la relacion a/c. En base a estos resultados se podra
decidir un método en el que se utilicen agregados a base de policarboxilato para modificar las
propiedades frescas y endurecidas para lograr que sea capaz de ser trabajado o la facilidad y la
renuencia a la corrosion del hormigon.

Para lograr lo planteado, esta tesis se desarrolla en 8 capitulos de la manera siguiente:

Capitulo I, la introduccion del estudio; Capitulo Il, presentacion del marco tedrico; Capitulo



I11, desarrollo del marco metodoldgico; Capitulo 1V, progreso de la presentacion y estudio de
consecuencias de la investigacion y contrahipdtesis; Capitulo V, presenta las discusiones;
Capitulo VI, el desarrollo de las conclusiones; Capitulo VII, planteamiento de las
recomendaciones; Capitulo VII1, muestra de las referencias bibliograficas y en el Capitulo IX,
presentacion de anexos.
1.1. Planteamiento del problema

La ciencia aplicada del hormigdn ha experimentado una innovacion reciente en cuanto
a su uso, considerando que los planes de edificacion pasan por diferentes etapas en el ambito
de la industria, los procesos de construccion, el asentamiento y los resultados que se pueden
obtener, con el fin de aumentar la productividad. El interés por las nuevas tecnologias del
hormigon pretende hacer mas utilizado de trabajabilidad y con ello agrega mas valor a la
industria al optimizar los recursos y lograr mejores resultados en el analisis de precios al reducir
algunos de los recursos utilizados tradicionalmente, como la fuerza de vertido, la vibracion del
hormigon por capas y el tiempo de uso. Por este motivo, no se puede hablar de dosificaciones
de hormigdn sin mencionar los aditivos que se han ido afiadiendo a través del tiempo, con el
fin de lograr aumentar la calidad y la productividad del hormigén.
1.2. Descripcion del problema

Debido a que el hormigdn ofrece mayor resistencia y hace mas larga utilizacion de las
estructuras, su uso se ha hecho méas popular por su densa microestructura. Este material se
utiliza en una variedad de proyectos de construccidn, incluidos grandes edificios, puentes de
gran tamafio, tuneles, represas, en redes de alcantarillas y plataformas marinas, entre otros. Para
mejorar sus caracteristicas y lograr buenos resultados, el hormigén con una fluidez
premezclado de tenacidad alta, tiene las mismas cualidades mecanicas del hormigén de
rendimiento elevado con el cual se logran resultados 6ptimos y propiedades fisicas y mecanicas

mejores con las cuales aseguran que el material sea mas trabajable, resistente y se garantice la



duradero del proyecto que se realiza. Tanto el material que reduce el agua de rango elevado,

como el cementoso, presentan los requisitos que requieren las normas ASTM C-09 y C-494.

Gracias a la tecnologia que ha desarrollado nuevos aditivos con base de policarboxilatos
(SP) y a la produccion del hormigon autoconpactante, las cualidades del hormigon, bien sea en
rigido o blando, se han mejorado, esto debido a que esta clase de aditivos (SP) alteran las
caracteristicas del hormigén al reducir su contenido de agua, aumentando su fluidez, resistencia
y durabilidad (Mego y Meza, 2018). Sin embargo, para garantizar que estas caracteristicas se
presenten, se debe considerar la dosificacién adecuada y un adecuado control de calidad para
evitar la aparicion de surcos o roturas, que se originan por la mala colocacién del hormigon
(Hormiblock, 2015).

Es por esta razon, que se desarrolla la investigacion para analizar de que manera
influyen los agregados de cadenas pequefas y extensas en las cualidades fisicas y quimicas al
serle incorporado microsilice para darle mayor resistencia y las mejores caracteristicas
mecanicas. El personal al que va conducida la investigacion es al ambito de la construccion y
sus usuarios y publico en general con la finalidad de dar a conocer los agregados que tienen
un dominio elevado en las propiedades mecanicas del hormigon de renuencia elevada.

Para esto, se tomaran como referencias trabajos que incrementen el conocimiento sobre
las mejoras que se obtienen con la implementacion de aditivos de cadenas pequefias y extensas,
realizados por investigadores como Ganesh et al. (2016), quienes encontraron que las
propiedades mecanicas eran iguales tanto en hormigones sin aditivos como en las mezclas que
tenian un 2% de nanosilice para reemplazar el cemento, ademas tenian 21% mas de renuencia
a la compresion y menor tension y flexibilidad con respecto a la mezcla sin los aditivos.

Los aditivos con base de policarboxilatos a veces se utilizan en la fabricacion de

hormigon y se podria obtener buenos y no tan buenos resultados. Para que sea capaz de ser



trabajado y contribuyan en la distribucion de particulas de la pasta de cemento. Entre los
resultados no deseados que pudieran producir se encuentran una rapida pérdida del
asentamiento o un riesgo elevado de contraccion, como la forma de un fraguado retrasado. Las
caracteristicas del aditivo reductor de agua y los factores ambientales juegan un papel en las
dificultades causadas por la interaccion entre el cemento y la mezcla. Abu et al. (2020),
mencionan que a medida que se agregan materiales de cementacion adicionales, los valores de
asentamiento disminuyen. Debido a su gran area superficial, las mezclas de hormigon con
nanosilice tienen valores de asentamiento mas bajos que las mezclas de humo de silice y
cenizas volantes. Al mismo tiempo, para mejorar las caracteristicas principales del hormigon
de renuencia alta, se utilizan el humo de silice y la nanosilice.
1.3. Formulacion del problema
1.3.1. Problema general

¢De qué manera el comportamiento del hormigon estructural en estado fresco y
endurecido con base de polimeros y/o copolimeros de policarboxilatos mejora las propiedades
fisico-mecénicas?
1.3.2. Problemas especificos

¢De qué manera la incorporacion de aditivos a base de polimeros y/o copolimeros de
policarboxilatos en el hormigdn estructural, establece la relacion a/c, el slump?

¢De qué manera la incorporacion de aditivos a base de polimeros y/o copolimeros de
policarboxilatos en el hormigdn estructural establece la relacién agua/cemento (a/c), el slump y
el porcentaje de adiciones minerales en hormigones fluidos para mejorar la resistencia a la
comprension?

¢De qué manera la incorporacion de aditivos a base de polimeros y/o copolimeros de

policarboxilatos establece la relacion a/c, el slump vy la resistencia a la comprension?



¢De que manera la incorporacion de los aditivos de cadena corta, cadena larga y la
microsilice en la relacién a/cm mejoran las propiedades mecéanicas del hormigon estructural?
1.4. Antecedentes

Debido a las cualidades que posee el hormigon, desde la trabajabilidad cuando esta
fresco hasta la resistencia y la durabilidad cuando se ha endurecido, este material ha sido el
mas utilizado por afios en la construccién. Sin embargo, su composicion ha cambiado con el
tiempo, en busca de nuevos materiales complementarios, algunos de ellos son los aridos finos
inertes entre otros, la mezcla tiene una gran composicion quimica que puede causar una gran
variedad de reacciones, algunas de ellas, lograr que la mezcla sea fluida, demorar su fraguado,
lograr que el aumentar su capacidad impermeabilizante cuando se endurece, reduciendo la
exudacion estrictamente en el fraguado acortando el tiempo del proceso, entre otros.

Conocemos que nuestros ancestros para formar y hacer elementos estructurales tallaron
grandes piedras con la geometria deseada. Este método de construccion fue empleado por
muchas culturas jovenes. En los registros historicos se pueden encontrar los primeros estudios
acerca de la combinacion de elementos para elaborar una composicion similar al hormigon que
conocemos ahora.

Se ha encontrado evidencia que muestra que, en el Paleolitico y el Neolitico, los
métodos de construccion avanzaron y mediante un proceso conocido como muros de
mamposteria en seco el hombre comenzo a unir las piedras. Este método se basa en disponer
en hileras horizontales las piedras y procurar, siempre que la propia morfologia de las piedras
lo permita, que su union sea lo mas homogénea posible, sin utilizar ningin tipo de
conglomerado, que pueda aumentar la presion en las juntas de las piedras provocando su rotura
(Nistal et al. 2012).

Posteriormente, se utilizd una argamasa de material a base de arcilla apisonada y un

canto rodado para distribuir uniformemente toda la carga en toda la estructura. Nistal et al.



(2012) afirman que el hormigon se utilizo en grandes y pequefias estructuras e infraestructuras
como elemento constructivo durante el Imperio Romano con tal grado de satisfaccion que hasta
el siglo XIX no se alcanzaron nuevamente. Debido esto a la existencia de arenas volcanicas
cerca de Roma, las cuales poseen propiedades como el cemento y a la habilidad constructiva
de los romanos. Ellos, los romanos, utilizaban estas arenas para hacer argamasa combinandolas
con piedras naturales. Este mortero se utilizd para construir estructuras masivas que han
demostrado ser increiblemente duraderas a lo largo de los siglos. Tenia caracteristicas
mecanicas y fisicas que eran semejantes al hormigon empleado en las edificaciones construidas
en la actualidad.

El constructor del Faro de Eddystone, John Smeaton, ha sido reconocido como un
precursor de la ingenieria moderna. Smeaton observo que la mezcla de cal y arcilla producia
propiedades hidraulicas mayores a las de la cal gris, descubrimiento que fue precursor del
hormigon actual en donde los investigadores ya estan comenzando a experimentar con
diferentes clases de agregados para cambiar sus propiedades. Algunos aditivos hacen que el
hormigon aumente la resistencia y reduzca el tiempo de fraguado, mientras que otros hacen
que sea mas fluido y manejable.

De acuerdo con Ghorab, et al. (2012), son mas utilizados los aditivos a base de
policarboxilatos con grupos sulfanados y policarboxilatos los cuales fueron creados en Japon
alrededor de la década de los 80. Numerosas caracteristicas del hormigdn, incluida la duracion
del asentamiento y el fraguado y la fuerza ejercida sobre las particulas durante la dispersion, se
pueden controlar alterando la estructura quimica de estos aditivos. Para el avance de las
ciencias aplicadas del hormigon, colocar agregados basados en policarboxilatos es crucial, y la
compatibilidad del sistema cemento-policarboxilato es una consideracion de vital importancia

en este sentido Bundyra-oracz y Kurdowski (2011), consideran que la union de estos elementos



es compatible si al estar terminado el hormigdn procesado posee una relacion baja a/c y
mantiene una baja viscosidad durante un lapso de tiempo especifico.

Las adiciones no-organicas con caracteristicas puzolanicas o de relleno ya son de uso
comun en el cemento portland, y su uso se rige por las directrices y normas europeas. Estos
cementos son superiores a los comparables sin adiciones en términos de factores técnicos,
ambientales y econdmicos. La clase y las propiedades de la adicion no-organica afectan la
fluidez del sistema. Es fundamental comprender como interactGan entre si varios aditivos y
cementos a base de policarboxilatos fabricados con materias primas facilmente disponibles
(Ghorab et al., 2012).

1.4.1. Investigaciones nacionales.

Utilizando las recomendaciones ACI 211, EFNARC 2002 vy las especificaciones GPE
2006, Rodriguez (2019) describe el funcionamiento en la nueva tecnologia del hormigon de
autocompactacion. Después de eso, compard varias marcas de aditivos, incluidos Sika
ViscroCrete SC-60 y Euco Neoplast 8500 HP. Para ello se disefid6 hormigén fresco por
viscosidad, capacidad de paso y de segregado. Desarrollando también pruebas de renuencia a
los 28 y 56 dias. Con resultados como 741 mm en la prueba de traccién, relacion de altura de
0.81 en la caja L, 11.9 segundos en el embudo en forma de V y 5.4% en la prueba de
segregacion por tamiz, determinando que es adecuado el 0.6% del aditivo Euco Neoplast
8500HP. A su vez, se comprobd que 3.0% del aditivo Sika ViscoCrete SC-60 es el indicado
con logros de 815 mm en la prueba de Extensibilidad, a h. Huaméan (2018) explica coémo
funcionan las nuevas tecnologias, mejorando la durabilidad, la resistencia, la calidad, los
acabados Y la trabajabilidad como el hormigon de autocompactacion. Examina el papel del
aditivo con base de policarboxilato en el hormigén autocompactante en los cambios en las
caracteristicas del material. Para examinar la fluidez del hormigén en estado fresco se

realizaron estudios usando los ensayos de Runoff y V-funnel al hormigon, y también, usando



la prueba de renuencia a la compactacion, se examinaron las caracteristicas del hormigon en
fase endurecida. Concluyendo que a medida que aumentan las dosis de aditivos a base de
policarboxilato la renuencia a la compactacion comienza a disminuir. Finalmente, a los 28 dias
se alcanzd la maxima renuencia de 466,50 kg/cm? usando (uno) 1% como porcentaje ideal del
aditivo con base de policarboxilato con relacion al cemento.

Gutiérrez (2018), para efectuar un estudio de comparacion que fuera tan econémico
como técnico, cred una sucesion de disefios de combinaciones con agregados Yy sin agregados
con base de policarboxilato. En el desarrollo del ensayo se consider6 usar insumos del lugar,
relacion a/c de 0.75, 0.65 y 0.55 y revenimiento en rango de 6" a 7" con el objetivo de simular
un escenario tipico en la produccion de hormigon. en la localidad de Lima. La adicion de un
agregado con base de policarboxilato al hormigon, mejora algunas de sus propiedades técnicas,
segun los resultados. En todos los casos, el hormigdn se podria obtener por menos dinero,
creando oportunidades significativas para la optimizacién economica. El proposito del presente
trabajo es conocer cdmo la mezcla del hormigon se puede crecer en cuento a la resistencia y la
compresion del hormigon al 60% en tres dias al agregar Rheobuild 1000.

Coapaza y Cahui (2018), demostraron que el precio de los materiales por unidad se
eleva significativamente cuando se agregar al hormigdn un aditivo a base de policarboxilato
fc=210 kg/cm?. Se hall6 que la incorporacion del agregado a base de policarboxilato al
hormigon producido en los techos de las casas autoconstruidas extiende la renuencia a la
compactacion en (71,92%, 80.10% y 58.10%, para las dosis de 0,70%, 1,05% y 1,40% del peso
del hormigon) mejorando con ello la entereza a la compresion a los 28 dias de edad. (pag. 149).
Gracias a los agregados a base de policarboxilatos, los elementos que se van a encofrar con
esta particular mezcla de hormigon tendran mayor resistencia y durabilidad. ademas de una
mayor trabajabilidad. Al comparar la resistencia previamente en el ambiente con la baja

temperatura, el factor climéatico se menciona en contexto cuando se habla de durabilidad en el



hormigon porque cambia mucho seglin las condiciones y los ambientes de uso de la
composicion. Se consiguid la extension mas elevada en la renuencia a la compactacion al
combinar el aditivo base policarboxilato Sika Plast 1000 con Cemento Pacasmayo tipo I,
aumentado en un 110%, cuando se utilizaron aditivos base policarboxilato para preparar el
hormigon en una proporcion del 1% del peso del hormigon al compararla con la renuencia a la
compactacion especificada en 24 puntos, 80% mas que su grupo de control correspondiente.
El precio de la preparacion de los grupos a experimentar con el agregado a base de
policarboxilato fue de 14 puntos 3% mayor en comparacion con el valor de la composicion
inicial sin el agregado

Bernal (2017) realiz6 grupos experimentales combinando cada cemento con aditivos a
base de policarboxilato Chema Super Plast, Euco37 y Sika Plast 1000, y realiz6 pruebas de
compresion a las muestras a los 7, 14 y 28 dias de edad. Para los grupos se utilizd cemento
Andino, Pacasmayo y para el grupo de control, el cemento Sol sin aditivos y se realizaron 08
especimenes por cada grupo experimental. EI método incluy6 determinar los pesos especificos
de los cementos Portland Tipo |, los agregados empleados y las caracteristicas mecanicas y
fisicas de los aditivos utilizados (de la mina del rio Chonta). Luego, el disefio de la mezcla se
completo después de 28 dias, utilizando el procedimiento Mddulo de Finura de la mezcla de
agregados para una firmeza a la compactacion especifica de 280 kg/cm?, teniendo en cuenta
dos disposiciones: hormigén libre de aditivos que sirvié como mezcla de control y hormigon
al que se agregan aditivos hechos de policarboxilatos. Se implement6 el disefio encontrandose
que las resistencias a la compresion del grupo de control y experimental excedieron la
renuencia a la compresion especificada que al usar aditivos a base de policarboxilato para
preparar el hormigén en proporciones del 1% en relacién al peso del cemento. La mayor
tenacidad a la compresion se incrementd en un 11% la cual se produjo al combinar el Cemento

Pacasmayo Tipo | y aditivo Sika Plast 1000. El presente estudio utiliza aditivos hechos de



10

polimeros y/o copolimeros que constituyen el 1% del peso del cemento, para preparar
hormigon que resulte en elevar el maximo de la renuencia a la compactacion.

Garay y Quispe (2016), realizaron un estudio donde discuten la informalidad en la
construccién en el pais, del hormigén que se produce en sectores populares de Lima, para
demostrar que la calidad de dicho hormigén es inferior a la exigida por las normas vigentes,
presentando problemas de control de calidad; Esto es el resultado de técnicas inadecuadas
utilizadas en la produccion y preparacion del hormigon en el sitio. Lo Unico que es constante
en el hormigdn es lo que se use de cemento; los materiales utilizados en las obras informales
no estan cuantificados ni calificados. Muchos de los edificios de Lima pasan por el mismo
procedimiento. Segun el método ACI los disefios tedricos de mezcla utilizan un promedio de
31 Lts. de agua/ bolsa de cemento, sin embargo, la cuantia promedio de agua utilizada resultd
en 38,3 litros por saco de cemento, ciertamente colocar mas cantidad de agua eleva la
manejabilidad del hormigon, pero disminuye su resistencia, impactando significativamente la
calidad del hormigén. (pag. 87). El agregado a base de policarboxilato, conocido a su vez,
como disminuidor de agua, posee el potencial para incrementar drasticamente la trabajabilidad
en el hormigédn sin alterar su resistencia. Se obtuvo una comparacién de precios utilizando
aditivos a base de policarboxilatos en Puno.

Molina y Saldafia (2014), indicaron que, para determinar el efecto del aditivo, en las
caracteristicas del hormigon autocompresivo en fase duro o en frescura realizaron los disefios
de hormigén y analizaron la trabajabilidad de hormigén autocompactante con el efecto del
agregado Hiperplastificante a base de policarboxilatos, Plastol 200 Ext de marca Euco. El
disefio patron llevo seis diferentes dosis de Plastol 200 Ext al: 1%, 1.2%, 1.5%, 1,8%, 2.0% y
2.2% correspondientemente. Posteriormente estudiaron por medio de las pruebas de
extensibilidad, embudo V, Anillo J, Caja enL y de estabilidad de filtrado a través de la malla

GTM, la trabajabilidad del hormigén autocompactante en estado fresco. Realizdndose también
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en todas las pruebas ensayos de rotura del CAC, en estado endurecido en diferentes periodos:
dos prototipos a tres dias, dos prototipos a siete dias y dos prototipos a los 28 dias. Encontramos
en sus conclusiones que al agregar cantidades pequefias de hiperplastificante Plastol 200Ext en
el hormigon de autocompactacion se logra obtener un gran impacto en la trabajabilidad,
renuente a la compactacion, segregacion y exudacion del hormigén. A través de las pruebas de
estabilidad de Extensibilidad, embudo en V, J Ring, L-box y tamiz a través de la malla GTM
en estado fresco, seguido de la prueba de ruptura en estado endurecido. Se evalu6 el impacto
del aditivo bajo investigacion utilizando los resultados de las pruebas de trabajabilidad y rotura.
Del estudio el autor concluye que las cualidades del hormigon autocompactante en estado duro
como fresco se mejoran empleando aditivos a base de policarboxilatos en la preparacion del
hormigon. El u¢l.20% del peso del cemento es el porcentaje ideal de aditivo porque esta dentro
de los rangos de fluidez y tiempo permitidos, no presenta exudacion ni segregacion y tampoco
presenta ninguna de las dos.

1.4.2. Investigaciones internacionales.

Castro (2020) probo dos disefios de hormigdn autocompactante y encontré que al usar
dos agregados con base de policarboxilatos resulto en diferentes flujos libres para cada uno,
ademas de que el contenido de aire no aumentd. Luego realizdO una nueva prueba de
asentamiento. Utilizando la guia ACI 347.3R-13, el flujo cumplio6 con la medida T 50 teniendo
en cuenta la textura, los vacios, el color y las irregularidades de la superficie. La categoria de
encofrados se destaco al final.

Segun Riquett (2018), el hormigdn de alto desempefio es una sustancia con mejores
propiedades que el hormigdn convencional, y estas mejores propiedades estan basadas en su
resistencia a la durabilidad y compresion principalmente. El entr6 en gran detalle acerca de sus
diferencias, asi como los elementos y caracteristicas del hormigén de beneficio elevado.

Adicionalmente, se lleg6 a la conclusion de que la baja relacion a/c se debié al empleo de
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suplementos finos, incluyendo agregados a base de policarboxilatos o aditivos que ayuden a
reducir la cantidad de agua, agregados inorganicos como escorias, el humo de silice, asi como
polvo de marmol, restos de baldosas y cenizas volantes, que disminuyen la porosidad que dejan
los aridos y el cemento y aumentan su resistencia.

Soberon (2015), determind la cantidad necesaria de los agregados a base de
policarboxilatos y filler como adicion fina, en el hormigén autocompactante de 350 kg/cm?.
Utilizando las tres pruebas principales que definen el hormigdn autocompactante y las probaron
en el laboratorio Haciendo distintas dosis en variadas mezclas de materiales. Con toda la
informacidn recabada se elabord una propuesta técnica para la elaboracion e instalacion de
hormigon autocompactante en muros. Galvez (2015), expone las fallas en el hormigén
autocompactante y como corregirlas sin cambiar las cualidades del material en su fase fresco y
endurecido por medio de la suma de mas agregados o aditivos microfinos. Se usaron cenizas
volantes y piedra caliza triturada para desarrollar el ensayo de flujo de asentamiento, que arrojo
resultados de 720 mm y 0% de segregacion. Por medio de los estudios VSI, anillo J, embudo
V' y renuencia a la compactacion, pudo determinar la toma apropiada de la mezcla, agregados
y particula del incorporado fino. Concluy6 que el hormigdn autocompactante tipo polvareda es
mas susceptible a cambios en la granulometria de arena y agua durante el mezclado, en vez de
cambios en los niveles de policarboxilatos.

Alvarez (2013), refiere que aun cuando los examenes para aprender la reologia de la
mezcla dan frecuentemente derivaciones positivas, existe la posibilidad de crear un hormigon
con comportamiento autocompactante. Igualmente indic6 que la durabilidad y los bajos costos
de mantenimiento son dos de sus mejores caracteristicas. Ademas de la facilidad de fabricacion
utilizando tecnologia moderna, estrictos controles de calidad, mano de obra calificada y
tiempos de entrega rapidos. Pero, si bien. las pruebas para determinar la reologia de la mezcla

frecuentemente arrojan derivaciones positivas, existe la posibilidad de crear un hormigén con
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comportamiento autocompactante. No todos encajan de la misma manera. Teniendo en cuenta
que el hormigdn se puede terminar maravillosamente, se debe realizar una seleccion minuciosa
y precisa de las pruebas mientras la muestra ain esta fresca.

Puertas y Palacios (2011) reportaron el usar aditivos tipo PCE en la preparacion del
hormigon. En un estudio realizado en Espafa se estudié el hormigon fluido con inclusion de
varios agregados, entre ellos nanosilice, muy avanzada técnica de hiperplastificantes que logra
reducir drasticamente el agua; no obstante, siempre sera necesario el uso de agua para hidratar
el cemento. Demostraron que, en la practica, el uso de aditivos tipo PCE puede causar
ocasionalmente efectos no deseados y extrafios, como pérdida rapida que sea capaz de ser
trabajada, segregacion de la mezcla o atrasos en exceso en el fraguado. Se cree que estos
aditivos son incompatibles con el cemento, siendo los siguientes factores los principales
agentes causales: factor asociado con el aditivo, factor asociado con el cemento y factores
asociados con las exigencias de la prueba.

Vilanova (2009) examin6 la conducta de las cualidades mecéanicas del hormigon
autocompresivas en forma genérica como en relacion a la clase de cemento y aditivos utilizados
en sus dosificaciones. Especificamente estudio lo aplicable de los patrones actuales de célculo
que se utilizan para medir estas propiedades mecanicas en hormigones convencionales y
autocompactantes, por otro lado, este trabajo examiné el mddulo de deformarse, la renuencia
a la traccion, la renuencia a la flexibilidad y la renuencia a la compactacion del hormigon. El
relleno de piedra caliza, la escoria de alto horno, el humo de silice y las cenizas volantes fueron
las adiciones minerales que se tuvieron en cuenta al elegir las clases de cemento para la
investigacion, que se realizé en cementos tipo 1, tipo 2 y tipo 3 en general y tipo 1 y cementos

tipo 2 especificamente.
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1.4.3. Estado del arte

Segun Valentini et al. (2018), mencionan que la nucleacion C-S-H en presencia de CCE
cambia de heterogénea a homogénea, y la medida que evoluciona de C-S-H disminuyendo en
proporcién a la dosis usada de PCE. La variacion prevista a la nucleacion homogénea es
consistente con los datos del experimento logrados de la microtomografia mejorada con XRD,
que demostro que en presencia de PCE que C-S-H se origina con preferencia en la zona porosa
en lugar del area de los fragmentos de clinker. El objetivo de la actual investigacion es precisar
el papel esencial que juegan los aditivos de policarboxilato en las propiedades mecanicas tanto
del cemento recién mezclado como del hormigon endurecido.

Jonbi et al. (2018), demostraron que agregando un 2% de PCE se obtiene la
optimizacion del rendimiento del hormigdn logrando con ello un dato de conservacion de caida
de 45 minutos y una renuencia a la compactacion de 53,84 MPa. Para arrojar luz sobre cdmo
aplicar la funcionalidad de disefio adecuado de HPC, se verificé de forma independiente el
impacto de PCE en la conservacion de caidas y la renuencia a la compactacion. El objetivo del
estudio actual determind que la incorporacion del 2% de éter de policarboxilato a la mezcla de
hormigon produce hormigon de éptimo rendimiento.

He et al. (2018), demuestran como la densidad carboxilica del PCE influye
significativamente en la eficacia dispersante de las mezclas a base de policarboxilato de PCE.
la dispersabilidad del PCE mejora con el aumento de la densidad carboxilica, y P(PEG1-AA6)
tiene la mejor dispersabilidad. La mezcla de cemento también tiene la fluidez al comenzar y la
fluidez de una hora, asi como la viscosidad menor y el ciclo de histéresis mas reducido. El
propdsito del estudio es determinar si las caracteristicas reoldgicas de las pastas de cemento
estan influenciadas principalmente por la formulacion de aditivos a base de policarboxilatos.
En esta seccidn se cubre el tema de la variable independiente de la adicion de policarboxilatos

en la pasta de cemento.
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He et al. (2017), mostrarén que a medida que aumentaba la velocidad de disolucion, la
adsorcion competitiva entre los iones de sulfato y policarboxilato aumentaba bajo la influencia
de los iones alcalinos, aumentando la velocidad de disolucion. El valor absoluto de la potencial
zeta, decay0 a medida que se destruia el ion. Mediante el uso de una doble capa de electrodos,
fue posible generando concentrar los iones de calcio en el recurso intersticial y mejorar la
conducta de incorporacion del aditivo de PC con tamafios de dosis mas grandes. Como
resultado, la repulsion electrostatica del polvo de cemento entre si, se redujo y la estructura de
floculacion se fortalecid. La trabajabilidad y las caracteristicas de la mezcla de cemento con
aditivo de policarboxilato disminuyeron bajo cierta velocidad de corte debido al menor grado
de dafio de la estructura de floculacion.

Ali et al. (2015), descubrieron la dosis ideal de PCE y evalu6 su morfologia,
propiedades fisicas y resistencia a la compresion. Segun lo logrado en el estudio, el hormigon
de elevada utilidad tiene la renuencia a la compactacion mas alta y las mejores caracteristicas
fisicas cuando se agrega policarboxilato éter (PCE) a la masa de cemento en una proporcion
del 0,5 %.

Zeng et al. (2012), determinaron que una mezcla de hormigon de baja resistencia tendria
un mayor impacto en la propiedad de carbonatacion del hormigon. El impacto disminuyd
gradualmente mientras se elevaba la renuencia del hormigon. Al agregar la cantidad correcta
de aglutinantes de agua o aditivos minerales compuestos, se logra el mejoramiento de los rasgos
anticarbonatacion del hormigon. El propdsito del trabajo actual es determinar como el aditivo
de policarboxilato afecta la propiedad de carbonatacion del hormigbén para aumentar el
crecimiento de la resistencia al impacto del hormigon.

Ding et al. (2012), estudiaron la influencia de la estructura molecular de los aditivos de
policarboxilato (PC) en el calor de hidratacion de las pastas de silicato tricalcico y descubrieron

que las moléculas de PC con cadenas principales cortas o cadenas laterales largas causan
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grandes retrasos en la hidratacion inicial. En este caso, se esta discutiendo la variable
independiente policarboxilato.

Bekir et al. (2007), demostraron mediante la manipulacion cuidadosa de la fluidez la
posibilidad de crear una mezcla de hormigon que pueda compactarse sin vibraciones internas
0 externas manteniendo su estilo de losa después de un proceso de pavimento con encofrado
corredizo. Esto se consigui6 modificando cuidadosamente ya sea agregando pequefias
cantidades de materiales finos o usando aditivos la fluidez, las caracteristicas la resistencia en
verde y de consolidacion del hormigdn fresco. La presente investigacion sirve para conocer la
construccién de pavimentos utilizando mezclas de hormigon fresco con baja caida mediante la
utilizacion de agregados quimicos en pocas cantidades y materiales finos que seran procesados
por una maguina pavimentadora deslizante; en esta parte se tratando temas de adicion de
agregados quimicos en la preparacion de mezclas de hormigon que seria la variable
independiente.

1.5. Justificacion de la investigacion
1.5.1. Conveniencia

Mediante el uso de aditivos a base de policarboxilatos, se puede reconocer y precisar
los factores mas influyentes en los resultados obtenidos por medio de ensayos que permitan
efectuar un apropiado analisis de calidad y asi evitar inquietudes y retrasos en el proyecto de
ingenieria, ademas de tener la confianza de fabricar correctamente diversos estilos de trabajos
de ingenieria donde los elementos a utilizar se requieran para aumentar la durabilidad de las
construcciones. En la investigaciéon de las cualidades mecanicas del hormigon microsilico,
tiene como objetivo referir los agregados de cadena corta y larga. El estudio nos dara acceso a
conocer cuél es el aditivo que beneficia mas las cualidades mecanicas del hormigon y el

porcentaje ideal a utilizar en relacion al cemento.
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1.5.2. Relevancia social

La industria de la construccién se beneficiara de este estudio porque se utilizara como
fuente de conocimiento fundamental para producir hormigdn de renuencia elevada a partir de
la relacion a/c ideal. El objetivo es buscar perfeccionamientos en los rasgos fisicos /mecanico
del hormigon para producir edificaciones de alta calidad que se basen en la resistencia y
durabilidad y que resguarden los intereses de contratistas, clientes y usuarios finales.
1.5.3. Aplicaciones practicas

Conocer como afecta el uso de polimeros y/o copolimeros a base de policarboxilatos a
las caracteristicas fisica-mecanica del hormigon, facilitara la decision de como utilizar
finalmente los aditivos para lograr la trabajabilidad y renuencia a la compactacion del
hormigon, con la finalidad de aumentar la calidad de la construccion de estructuras mas altas
y puentes de mayores luces, que requieren mayor resistencia sismica y solicitacion de carga.
1.5.4. Utilidad metodoldgica

La investigacion es al estilo de una investigacion documental, cuyo objetivo es recabar
informacidn del problema, el cual mediante un plan de trabajo y objetivos, servira de manual
para que los profesionales en ingenieria civil realicen una superior revision de sus actividades
y de la calidad de sus recursos, si y sigan procedimientos de mantenimiento y mejora de
elementos estructurales para evitar un mayor deterioro, aumento de los costos de
mantenimiento y/o restauracion. Desarrollo de equipos de medicion de alta calidad para datos
obtenidos a partir de equipos debidamente calibrados para su uso. Dado que se manejan las
derivaciones de revenimiento, resistencia a la flexién, traccion y compactacién varios tiempos
de curacion completo, la metodologia consiste en estudios relevantes sobre el hormigon fluido,
extrayendo los datos de las técnicas y/o métodos a través de la observacién indirecta. en los

ensayos escritos a partir de las tesis de investigacion y revistas académicas consultadas.
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1.5.5. Valor teorico

El estudio pretende llenar este vacio de conocimiento, dado que existen pocas
referencias cientificas, en cuanto a hormigones elaborados a partir de polimeros y/o
copolimeros de policarboxilato, debido a que alteran las propiedades del hormigon y producen
excelentes resultados que alcanzan las exigencias de la American Society for Testing and
Materials C-494, los aditivos a base de policarboxilatos tienen un impacto positivo en la
capacidad de ser trabajada y renuencia necesaria del hormigon.

Con la presentacion de los hallazgos que conciernen a las cualidades fisico-mecanicas
del hormigdn se podra ayudar a difundir las ventajas de los agregados de serie corta y de serie
larga proporcionando conocimientos basicos a las futuras investigaciones sobre el tema.

1.6. Limitaciones de la investigacion

Durante la propagacion del Covid-19 vy las dificultades para frenarlo, los gobiernos se
vieron obligados a implementar medidas extraordinarias que incluyeron el cierre de entidades
publicas, negocios, actividad comercial y educativa, asi como la limitacién de horarios de
movilizacién y toque de queda, que ocasionaron restricciones en la investigacion, obligando a
realizar el estudio documental/bibliografico, utilizando como fuentes de informacion
materiales impresos como articulos, revistas, normas técnicas, libros y otros documentos como
fuentes de informacion, asi como visitas a campo y pruebas de laboratorio como analisis
petrologicos y quimicos de capas delgadas de concreto. Los estudios revisados tienen en cuenta
las relaciones a/c convenientes, para alcanzar las resistencias perseguidas, varios porcentajes
de agregados y la suma de minerales al hormigon para perfeccionar sus cualidades. las

propiedades mecéanicas y fisicas del hormigdn han mejorado.
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1.6.1. Falta de estudios previos de investigacion

Se realizaron numerosas investigaciones internacionales, debido a que es un aditivo que
no se encuentra comunmente en nuestro medio, debido a factores climéticos y circunstancias
propias de las cualidades del hormigoén.

1.6.2. Metodoldgicos o practicos

Los autores de las bibliografias no normalizadas que han sido consultadas han
implementado normas diferentes que pueden afectar de manera negativamente significa los
resultados de la estructura fisico-quimica de las cualidades del hormigon.

1.7. Objetivos
1.7.1. Objetivo general

Determinar el comportamiento del hormigon en estado fresco y endurecido con base de
polimeros y/o copolimeros de policarboxilatos para mejorar las propiedades fisico y mecanicas,
segun las Normas establecidas en las bibliografias consultadas.

1.7.2. Objetivos especificos

Determinar el porcentaje de aditivos a base de polimeros y/o copolimeros de
policarboxilatos, la relacion a/c y el asentamiento fin de mejorar las propiedades fisico y
mecanicas del hormigon.

Determinar el porcentaje de aditivos a base de polimeros y/o copolimeros de
policarboxilatos a fin de obtener la relacién a/c, el slump y el porcentaje de adiciones minerales
para aumentar la resistencia a la comprension del hormigon estructural fluido de alta
resistencia.

Determinar el porcentaje de aditivos a base de polimeros y/o copolimeros de
policarboxilatos a fin de establecer la relacion a/c, el asentamiento y la resistencia a la

comprension del hormigén estructural.
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Determinar el porcentaje de aditivos de cadena corta y cadena larga y de larga, la
relacion a/c con la incorporacion de microsilice para mejorar las propiedades mecanicas del
hormigon estructural.

1.8. Hipdtesis
1.8.1. Hipotesis general

El comportamiento del hormigdn en estado fresco y endurecido con base de polimeros
y/o copolimeros de policarboxilatos mejora las propiedades fisicas y mecanicas.

1.8.2. Hipotesis especificas

Los aditivos a base de polimeros y/o copolimeros de policarboxilatos, la relacion a/c,
el slump mejoran las propiedades fisicas y mecanicas del hormigon.

La incorporacion de aditivos a base de policarboxilatos establece la relacion a/c, el
slump y el porcentaje de adiciones minerales en hormigones fluidos de alta resistencia.

La incorporacion de aditivos a base de polimeros y/o copolimeros de policarboxilatos
en el hormigdn establece la relacion al/c, el slump y la resistencia a la comprension del
hormigon estructural.

La incorporacion de aditivos de cadena corta y cadena larga y de microsilice aumenta

la resistencia de las propiedades mecanicas del hormigon estructural.
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Il MARCO TEORICO

2.1. Marco conceptual
2.1.1. Hormigon

Segun el Registro Nacional de la Edificacion (RNE), la norma E-060 define al
hormigbn como un compuesto combinado por agua, cemento portland u otro cemento
hidraulico, arido fino, &rido grueso y otros componentes descritos (RNE, 2014). Entre el 25%
y el 40% del volumen total del hormigdn se compone normalmente de pasta de cemento y agua.
El cemento generalmente constituye del 7% al 15% del volumen total, el agua del 14% al 21%
y el agregado del 60% al 80%. (Estraday Péaez 2014).

Mundialmente el hormigdn es uno de los componentes mas usados en el &mbito de
edificaciones y/o construcciones El producirlo, parece ser muy sencillo, y si bien la mezcla de
material cementicio, agregados y agua es realmente todo lo que se requiere para crearlo, la gran
diversidad de agregados y géneros cementicios hidraulicos que se encuentran actualmente en
el mercado hacen que este comportamiento sea extremadamente complejo (Rivera y Rivera
2005).

Ottazzi (2004) afirma que el hormigén es un material combinado hecho de agente
cementante, agua y agregados. Estando hidratado, el cemento produce la adhesion quimica
entre las partes. Las proporciones tipicas de los componentes del hormigon, generalmente los
incorporados oscilan entre el 60 al 75% del porcentaje total del hormigon, el cemento de 7 a
15%, el agua de 15 a 22% y el aire atrapado entre 1 al 3%, de forma eventual se agrega un 4to
elemento generalmente denominado aditivo, que representa una pequefia proporcion del orden

del 0.1 al 0.2%.
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Tabla 1

Componentes del hormigdn de acuerdo a sus proporciones en volumen

absoluto.
Material Hibrido Aditivos = 0.10% a 0.20% Agregados 3/4 partes
Aires 1% a 3%
Mas usado por el hombre
después del agua Agua = 15% a 22% Influencia de aditivos

Agregados = 60% a 75%

Cada componente es importante Sin cemento no hay hormigon

Nota: Adaptado de Ottazzi (2004)

Segun Segura (2011), el hormigén es un material estructural que se origina al mezclar
homogéneamente aridos finos inertes o arena, aridos gruesos 0 grava, cemento como
aglutinante y el agua, con o sin aditivos. EI hormigén convencional esta hecho de una mezcla
cercana de sus componentes, lo que da como resultado una masa de plastico que se puede
comprimir y moldear facilmente. Sin embargo, esta propiedad se desvanece gradualmente,
cuando pasado un lapso de tiempo, la masa, mediante el fraguado, empieza a tomar las
caracteristicas de un cuerpo compacto, finalmente un elemento mecéanicamente resistente
conocido como hormigén endurecido con alta resistencia a la compresién, pero con una tan
baja resistencia a la traccién que muchas veces ni se toma en cuenta en los célculos.

2.1.2. Componentes del hormigon.

2.1.2.1. Cemento. Un material adhesivo y cohesivo, que permite compactar pedazos de
minerales en un todo debido a su caracteristica de fraguar y endurecerse al hacer empalme con
agua, hidratandose. (Instituto del hormigén 1997). De acuerdo a Rivva (2014), el hormigén se

define como un material en polvo con la propiedad de formar una pasta aglutinante que puede



23

endurecerse en agua y aire, formando un compuesto estable, con la afiadidura de agua en
raciones apropiadas.
Se puede emplear cualquier clase de cemento para crear hormigon autocompactante.
Estara sujeto al uso al que se destine, de que tan disponible se encuentre en el mercado, de la
finura requerida y de la calidad deseada del hormigon, entendiendo esta Gltima como
longevidad, resistencia, etc. Alonso (2014). Sin embargo, también se debe seguir la NTP
334.009 o la ASTM C150. EI cemento Portland, segun la Norma ASTM C150 es el tipo de
cemento mas utilizado. En el Anexo A se detallan los cementos de tipo Portland y sus
caracteristicas
2.1.2.2. Agregados. Se definen como una serie de particulas mezcladas con una pasta
y que ocupan del 62% al 78% de una unidad cubica de hormigon. Estas particulas pueden ser
inorganicas, naturales o sintéticas, y sus dimensiones estan establecidas en la Norma NTP
400.011 (Rivva, 2000). Segun la norma RNE E.060 (2014), el volumen mas alto de arido
grueso no debe superar:
e 1/5 del espacio mas pequefio de la separacion entre los lados del armazon.
e 1/3 del alto de la losa, si es necesario.
e 3/4 del menor espaciado libre entre los alambres, paquetes de barras o tuberias.
Basado en la E.060 del RNE (2014), como arido grueso en el hormigon armado se
puede utilizar grava triturada o natural. De perfil preferiblemente angular o semi-angular, sus
particulas deberan estar libres de particulas de escamas, materia organica y otras sustancias
peligrosas. Ademas, deben ser limpios, duros, compactos, resistentes y preferiblemente de
textura rugosa. La fase no continua del hormigdn son sus agregados, cuya definicion se refiere
al acopio de particulas inorganicas, tanto naturales como artificiales, cuyas dimensiones se

encuentren dentro de los parametros sefialados segun la norma NTP 400.011.
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El hormigon esta hecho de una pasta de cemento y agua con particulas de agregado
incrustadas que constituyen del 60% al 75% del volumen y del 70% al 85% de la masa del
hormigon, respectivamente. Se pueden agrupar en normales, ligeros o pesados segun su peso.
En limpio o sucio, segun su limpieza. Por la granularidad en agregado fino, agregado grueso o
agregado integral, que es otro nombre para el hormigon.

La calidad del agregado es muy importante, porque el agregado constituye
aproximadamente las tres cuartas partes del volumen de concreto. El agregado ya no se
considera un material de relleno inerte y su uso solo puede reducir el costo por unidad cubica
de concreto. Del trabajo original de Gilkey en 1923. Hoy en dia, se entiende que el agregado,
como resultado de sus caracteristicas fisicas (Anexo B), quimicas y térmicas, tiene un cierto
impacto en las caracteristicas del hormigén, particularmente en su firmeza y estabilidad (Rivva
Lopez, 2010a).

La BS 812: Part. 1:1975, estableci6 un régimen de categorizacion fundado en la textura
para los agregados. que también acepta el Concrete Institute, (Anexo C).

Segun Okamura y Masahiro (2003), para el hormigén autocompactante se necesita
menos agregado grueso o la misma cantidad que al de agregado fino. Debido a que sus
caracteristicas reoldgicas mejoran a medida que aumenta la relacion arido fino/arido total, el
hormigon autocompactante debe realizarse con sumo cuidado. Sin embargo, no importa cuan
viscosa sea la mezcla, se bloqueara si la cantidad de agregado grueso en el hormigon
autocompactante excede un cierto nivel.

2.1.2.3. Aditivo. Es un ingrediente que se afiade a los componentes basicos del
hormigon para cambiar algunas de sus propiedades, ya sean fisicas o quimicas (RENE).
Definido en la norma ASTM C-1231 como materiales distintos del agua, los agregados v el
cemento utilizados como componentes del concreto o mortero. La dosificacion del aditivo es

relativa al peso del cemento, excepto cuando se prefiere graduar el agregado en equilibrio al
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agua de amasado. Los agregados en estado liquido se incorporan directamente al agua del
mezclado, mientras que los agregadoa en polvo se mezclan con el cemento o agregado fino.

Un aditivo, segun el Comité 116 (26) de ACI, es una sustancia que se usa como
ingrediente en el hormigon o el mortero que se agrega a la mezcla precisamente antes o durante
la mezclay es diferente del agua, de los agregados, de los elementos hidraulicos y de las fibras
de refuerzo. De acuerdo con una interpretacion de esta definicion, una sustancia solo se podra
considerar un aditivo si es incorporado al hormigén en forma individual, lo que significa que
la dosificacion se puede controlar.

A. Tipos de aditivos. Segun ANFAH (2016), segun la norma espafiola UNE-EN 934-2,
los agregados son elementos que se afiaden durante o inmediatamente después del amasado del
hormigon, para alterar las cualidades de mezclas en estado fresco y/o curado, pero sin
sobrepasar el 5% en masa del total del cemento. De acuerdo a la norma NTP 334.088 y la
ASTM C 494 registra a 7 diferentes ejemplos de agregados, los cuales son:

e A: Parareducir la cantidad de agua.

e B: Pararetrasar el fraguado.

e C: Para acelerar el fraguado.

e D: Para reducir agua y retardar fraguado.

e E: Reducir agua y acelerar fraguado.

e F: Reductor de agua de alto rango.

e G: Reductor de agua de alto rango y retardador.
e S: Otros de comportamiento especifico.

Los aditivos a base de policarboxilatos son el nombre comin de las sustancias de los
grupos Tipo Fy Tipo G. Lanorma ASTM C 1017 registra:

e Tipo I: Aditivo con base de policarboxilatos

e Tipo II: Aditivo con base de policarboxilatos y Retardante.
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Los agregados quimicos se utilizan en el proceso de contacto entre materiales liquidos
y sélidos para mejorar las propiedades del concreto debido a su alta actividad superficial (ACI
C494 |/ C494M - 19). De acuerdo a Nayak & Jain (2012). Los aditivos quimicos son
clasificados, como: Minerales, quimicos, a base de lignosulfonato, Formaldehido de naftaleno
sulfonado, Formaldehido de melamina sulfonado y a base de policarboxilato éter.

B. Materiales cementantes suplementarios. Son aquellos materiales empleados para
disminuir el contenido de hormigdn en las mixturas por peso, permitiendo la creacion de
hormigones con mayor resistencia y durabilidad. Para obtener, los materiales complementarios
como el humo de silice, las cenizas volantes y la escoria de alto horno granulada molida deben
cumplir con las especificaciones de ASTM (Elahi, 2010).2010) y debe cumplir con las
especificaciones de ASTM para cada material.

2.1.2.4. Microsilice. Kosmatka et al., 2004) definen este elemento como un subproducto
elaborado en hornos eléctricos consecuencia de la disminucidn de cuarzo puro en su mayoria
carbono para producir aleacion de silicio o ferrosilicio y utilizado como puzolana. Es necesario
agregar un aditivo a la mezcla de mortero debido a la alta area de area especifica de la
microsilice y la mayor densidad del mortero. Este aditivo fortalece la union entre los agregados
de cemento y perfecciona la firmeza a la tension, la resistencia a la friccion y la filtracién. Lo
hace al reducir la absorcidn de agua y la reaccion puzolanica (formacién quimica C-S-H), asi
como al reducir la permeabilidad. (Bastos et al., 2016).

2.1.2.5. Policarboxilatos. Los policarboxilatos mas recientes, que son macromoléculas
con cadenas laterales "en forma de peine", son aditivos, segin ANFAH (2016), que también
afirma que los policarboxilatos son aditivos. En particular, estas cadenas laterales son capaces
de alterar la trabajabilidad del hormigon porque depende de la aplicacion precisa que se busque.

Su capacidad para reducir el agua en un 40% es una de sus caracteristicas clave.
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2.1.2.6. Aditivo de cadena corta de naftaleno y melamina sulfonada. Son sustancias
sintéticas con gran numero de grupos sulfonato que se derivan de los condensados de
naftalenosulfonato (BNS) y melanina sulfonada (MNS) y se conocen como aditivos
convencionales basados en policarboxilatos (Alonso et al., 2017). La repulsion electrostatica
producida por la adsorcion de estos aditivos organicos. Las caracteristicas de estos aditivos son
cadenas laterales cortas y una fuerte carga ionica (Ghorab et al., 2012).

2.1.2.7. Aditivo policarboxilato de cadena larga. Esta tecnologia, creada a través de
una sintesis quimica especial, se caracteriza por una forma de "peine" con cadenas laterales de
cadena ionica de diferentes densidades que consisten en grupos carboxilo y grupos éter. y
cadenas principales de hidrocarburos lineales de longitud variable (Alonso et al., 2007) El
resultado es un agregado que disminuya la cantidad de agua hasta en un 42% (American
Society for Testing and Materials, 2019). De acuerdo a Ghorab et al (2012), la consistencia de
carga, la consistencia de la cadena lateral y el grado de estabilidad electrostatica que ofrecen
estos aditivos, son las medidas claves que modulan la adherencia, ademas de lograr propiedades
especificas relacionadas con la dispersabilidad, cambiar configuraciones y mantener los
métodos de prueba de trabajabilidad del concreto premezclado.
2.2 Definicion de términos basicos

Aditivo a base de policarboxilato: Ademas de su compleja forma tridimensional, los
policarboxilatos son cadenas de polimero acrilico que tienen un triple efecto de dispersion:
eléctrico, por adsorcién y por repulsion estérica.

Agregado hormigén: Particulas de origen natural o artificial y cuyas dimensiones se
encuentran dentro de los parametros especificados en la NTP 339.047.

Asentamiento del hormigon: La NTP 339.047:2014 especifica la retraccion

vertical de los elementos cementosos frescos previo al endurecimiento, causada por
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la retraccion quimica, el aire vacio que sube a la superficie y el asentamiento de
solidos contra liquidos.

Cohesién del hormigon: Describa qué tan facil o dificil es mezclar pasta de
cemento con agregado.

Conglomerante hidraulico: Al ser el cemento un material que endurece al ser
mezclado con agua, se le llama aglomerante hidraulico y se usa para hacer hormigén. Esta pasta
puede fraguar y endurecer en aire y en agua. Los materiales necesarios para formarlo son el
cemento Portland, calizas, margas y arcillas, que se combinan cantidades definidas y si se
calcinan a 1.450 °C producen Clinker el cual luego se pulveriza para conseguir su finura
caracteristica (Hirschi et al. 2012)

Firmeza del hormigon: Es un atributo que determina el contenido de humedad de una
mezcla segln su grado de fluidez. En otras palabras, cuanto mas humeda esté la mezcla, mas
facil sera que el concreto fluya durante el vertido. (Riva, 2014)

Dosis de aditivo: Importe de aditivo por m® en la mezcla, la cuél por lo
general, se mide en proporcion directa a la cantidad de aglutinante. Es importante
conocer la cantidad de aditivo a usar, porque de eso depende los resultados positivos
0 negativos de sus propiedades.

Durabilidad del hormigon: EI hormigon debe poder endurecerse con el tiempo y
mantener sus propiedades en condiciones de carga que, de otro modo, reducirian o perderian
su capacidad de carga (Rivva, 2014).

Hormigon autocompactante: Este hormigon puede fluir y fraguar conforme
a su peso y es lo bastantemente adherente para rellenar areas de todas las formas y
tamafos y no dividirse (NTP 339.047:2014)

Polimeros y/o copolimeros de policarboxilatos: Los policarboxilatos son cadenas de

polimero acrilico cuyas moléculas tienen una forma tridimensional compleja que, agregada a
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su composicién quimica, generan una accion dispersa con un efecto triple: eléctrico, por
absorcion y repulsion estérica. (Beecham et al., 2009).

Relacion agua/cemento (a/c): segun la NTP 339.047:2014, se trata de una
analogia entre la masa de agua y la masa de cemento en el hormigon.

Resistencia mecanica del hormigon: La resistencia es la carga maxima que el
concreto aguanta en un espacio dado. Esta métrica se expresa como esfuerzo,
generalmente expresado en kg/cm?.

2.3 Marco filosofico

Los temas filosoficos aportan las nociones basicas que determinan la conducta de las
distribuciones de hormigén armado bajo todo tipo de exigencias. Sobre la base de una
comprension de las posibles respuestas estructurales, se pueden establecer criterios de disefio
y analisis para considerar aspectos operativos, de seguridad y econdmicos. Los seres humanos
han desarrollado gran parte de lo que existe en el mundo a través de la industrializacién, y la
industria de la edificacién ha sido una parte importante de esta innovacién. Sin embargo,
debido al deterioro ambiental que provoca el uso indebido de las técnicas empleadas en la
construccién, estamos remotamente distantes de implementar las nociones basicas necesarias
para el medio ambiente. EI hormigon es un material de construccidn basico, y su tecnologia de
aplicacién no solo afecta directamente a la vida Gtil de las obras en las que se utilizan, sino que
también tiene un impacto depredador sobre el entorno en el que se utilizan. La relacién 6ptima
entre tecnologias especificas en su ciclo de vida y los demas factores sobre los que actlan para
conseguir una utilidad plena de la infraestructura que amortice la inversion realizada.

Hill y col. (1997) propusieron un marco en capas para la evaluacién ambiental y los
sistemas de gestion ambiental para edificios verdes. Rohracher (2001) considera que los
edificios conllevan una gran carga ecoldgica, pero la filosofia de construccion sostenible apoya

la innovacion constructiva. Abidin (2010) realiz6 estudios de campo, encuestas y entrevistas
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en dos ciudades de Malasia y los resultados indicaron que solo las grandes empresas
inmobiliarias estaban interesadas en la construccion sostenible. Creia que era necesario actuar
para mejorar la accién de la construccion sostenible en el sector y aumentar el conocimiento
relevante en todos los niveles de los desarrolladores.

Segun la literatura existente, la contaminacion ambiental causada por la
construccién es minima en los paises desarrollados, lo que se atribuye al sistema perfeccionado
de gestidn del sitio de construccion. En particular, muchos paises desarrollados han mejorado
la calidad de la ingenieria y el desempefio amigable con el medio ambiente de los propdsitos
de edificacion a través de la filosofia de construccion sustentable y modalidad de construccion
modernizada.

Abogaron por la aplicacion a gran escala de nuevas tecnologias de conservacion de
electricidad y disminucidn de emisiones en las obras de edificacion, controlaron estrictamente
los contaminantes ambientales en los proyectos de construccion y prestaron mucha atencion a
los datos de descarga en tiempo real de contaminantes en el campo de la construccion, que se
ajustaban a los requisitos de construccion de proteccion del medio ambiente. La construccion
verde se centra en la proteccion de la ecologia original para lograr la seguridad efectiva del
medio ambiente de supervivencia y facilitar el desarrollo razonable de la economia y la
sociedad. Requiere una preocupacion necesaria por el amparo en el dmbito ambiental
ecologico, el uso pleno de los recursos y la implementacion integral de la filosofia orientada a
las personas.

Incrementar la inversion en recursos humanos y mejorar las tecnologias: Los expertos
sugieren mejorar las condiciones de operacién de los proyectos de construccion; reducir la
intensidad del trabajo; utilizar los recursos humanos de manera eficiente; reconstruir sitios de
construccién, condiciones de trabajo y de vida; reducir el desperdicio de mano de obra

mediante estudios de tecnologias de gestion; mejorar las actividades de trabajo pesado en las
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obras de construccion mejorando el nivel de mecanizacion y montaje; y fortalecimiento de las
medidas de proteccion laboral. Nuevas tecnologias, materiales y equipos conforme a la
filosofia La construccion ecoldgica debe estudiarse, promoverse y aplicarse ampliamente,
incluida la tecnologia de preparacion y entrega de productos terminados de barras de refuerzo,
tecnologia de plantilla de hormigon desnudo, tecnologia de montaje y elevacién de estructuras
de acero modular, tecnologia de medicion de suministro de calor, tecnologia industrial de
construccién e informacion BIM tecnologia de construccion.

2.3.1. Aditivo de fluidizacidén con copolimeros para mejorar la resistencia a la compresion
del hormigén

Segun Huang y Yang (2018), mencionan que el hormigdn autocompresivo se define
por una baja relacion A/C, lo que provoca problemas de bombeabilidad y viscosidad. Para
abordar estos problemas, se usaron un procedimiento de polimerizacion redox para sintetizar
aditivos de policarboxilato hiperramificado. en ese lugar Segun May Qi (2020), dos reductores
de agua de uso comun en el concreto, mezclas de policarboxilato PCE y mezclas alifaticas,
confirmaron el comportamiento de las mezclas de cemento que contienen PCE y la reduccion
de la dosis de agregado esta fuertemente correlacionada.

Su y Kong (2019) crearon aditivos de policarboxilato tipo peine (PCE) y copolimeros
lineales (PAS) de acido acrilico (AA) y acido 2-acrilamido-2-metilpropano sulfénico (AMPS)
que afectan la fluidez, y a su vez el hidratado temprano del cemento belitico de sulfoaluminato
de calcio (CSAB). segun Zahia y Karim (2018). Los hallazgos demuestran que los polimeros
lineales (PAS) son muy eficientes para dispersar mezclas frescas, como también acelerar la
hidratacién de cemento. El resultado de la finura del cemento usado es muy importante a la
hora de incorporar aridos minerales y aditivos a base de policarboxilatos. La firmeza mecéanica
de los morteros ensayados se mejora aumentando su finura, y la incorporacion de

policarboxilatos, especialmente a dosis inferiores al 0,8%, también favorece este proceso.
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El hormigon debe cumplir con estandares de calidad especificos y cumplir con los
requisitos de resistencia de disefio cuando se usa en proyectos de infraestructura. Para asegurar
un control de calidad adecuado, la investigacion tiene como objetivo identificar y comprender
cémo los aditivos basados en copolimeros (PCE) afectan las derivaciones de las pruebas. Chen
(2012) investigd copolimeros de acido policarboxilico y aditivos para hormigén de alto
rendimiento y concluyd que mejoran las cualidades de trabajabilidad, dureza, endurecimiento,
endurecimiento y resistencia del hormigon. Segun el estudio de Pan et al. (2016), la
combinacion de una mezcla de copolimeros de tipo condensado y policarboxilatos ralentizo la
hidratacién de C3A, lo que resulté en la formacion de hidroxidos dobles en la capa organica,
aumentando la contraccion quimica inicial y aumentando la hidratacién temprana del cemento.
se promueve el crecimiento.

Los aditivos de copolimero de injerto de serie primordial y de serie perpendicular se
utilizan por sus propiedades de dispersion, bajas dosis, una muy buena disminucion de agua,
procesabilidad y minima contraccién. El copolimero de peine unido a éster tiene una menor
cantidad de adsorcion inicial, lo que aumenta la tasa de hidratacion, como lo demostraron
Winnefeld y Becker (2007). Por el contrario, segun Stecher y Plank (2019), los polimeros de
peine fosforilados exhibieron una robustez comparable al ensuciamiento de sulfato y arcilla,
retardaron la cementacion y se desempefiaron mejor que los polimeros de policarboxilato
convencionales. Indica el rendimiento de la dispersion. Utilizando una parafernalia de
microelectroforesis y un redmetro, Liu y Lei (2015) crearon una gama de plastificantes a
cimiento de policarboxilato (PC) con diversas variaciones estructurales y examinaron los utiles
sobre el madrigal quimico y las caracteristicas reoldgicas de la pasta de cemento. Los resultados
demostraron una semejanza entre las propiedades y la larga de la linea lateral, de este modo

como la densidad de las piezas.
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2.3.2. Relacidn agua/cemento para mejorar las propiedades mecanicas de hormigones de
alta resistencia

Smarzewski (2019) demostrd como agregar un 10 % de humo de silice al hormigén de
utilidad elevado aumento la entereza a la presion en un 26 % y, al mismo tiempo, reemplazo el
cemento con materiales cementantes complementarios. Usar hormigon de rendimiento elevado
en la construccion tiene muchos beneficios, incluida la utilidad prolongada de las
infraestructuras, la capacidad de bosquejar estructuras mas pequefias y un mejor rendimiento
durante la ejecucién del proyecto.

Elahi et al. (2009), evalud las cualidades mecanicas y de durabilidad del hormigén de
rendimiento elevado en sistemas binarios y ternarios que contienen un material cementicio
suplementario (SCM). Se ha descubierto que la incorporacion de minerales de humo de silice
(SF) es mas eficaz que distintos elementos complementarios para mejorar la fuerza y la
resistencia cosmética. Las propiedades mecanicas se evallan mediante la renuencia a la
compresiva, la resistencia a la difusion de cloruros, la resistividad, la transpirabilidad y la
absorcion de agua. En un estudio publicado (Liu et al., 2018), reemplazar el cemento de escoria
con varias cantidades (0%, 25%, 50% y 65% en masa) de cemento Portland mejoré las
caracteristicas de una composicién de concreto simple alto. La utilidad (UHPC) se vio afectado.

Se encontrd que el cemento de escoria aumenta significativamente la movilidad de la
mezcla y reduce la cantidad de aditivos a base de policarboxilatos.

En Choudhary et al. (2020), utilizaron el humo de silice (SF), cenizas volantes (FA) y
residuos de lechada de corte de marmol (MCSW) Esta investigacion también demostré como
estas adiciones pueden usarse como reemplazos parciales del cemento en el hormigén para
producir hormigon autocompactante de resistencia elevada de una manera rentable y respetuosa
con el medio ambiente. Para producir mayores aumentos en la renuencia a la compactacion, y

la adicion de 5% de humo de silice (SF) reveld una necesidad mayor de aditivos a base de
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policarboxilatos y una disminucion en la sedimentacion. Shina et al. (2008) optimizaron las
proporciones de la mezclay los componentes individuales para producir 180 MPA de hormigon
de renuencia hiper elevada. Segun la investigacion, el rango ideal para las cantidades de
agregados a base de policarboxilato es entre 1% y 6%. Se sugirio usar humo de silice (SF) y
escoria de alto horno granulada triturada (BFS) en proporciones de reemplazo iguales, cada
una representando el 20% del peso de cemento, para alcanzar propiedades de autoconsolidacion
y mayor resistencia a la compresion.

Suleymann et al. (2019) Formulaciones que contienen espuma que utilizan mezclas de
policarboxilato (SP) a base de éter de policarboxilato a niveles de sustitucion de peso del 0%,
10% y 20% de cemento de cenizas volantes (FA) y humo de silice (SF) También determinamos
el efecto del volumen. Debido a la inclusion de cenizas volantes y microsilice, solo el 10% del
cemento fue sustituido por algunas de las propiedades fisicas y mecanicas del concreto,
mientras que el 20% restante estuvo compuesto por cenizas volantes y microsilice. La adicion
de humo de silice con la misma cantidad de espuma aumento la renuencia a la compactacion
del hormigon celular en 4,4 veces. Segun de Abu-Khansan et al. (2019) compararon el aumento
en larenuencia a la compactacion, traccion y flexién de miembros estructurales producidos por
una mezcla compleja de polimero de policarboxilato e hidrosol de silice, lo que mejoro la
eficiencia de cada componente individualmente. Mayor renuencia a la flexion, renuencia a las
heladas, impermeabilidad, renuencia a la corrosion y un 58% mas de renuencia a la
compactacion.

Dembowska et al. (2017), adquiririeron un sistema de pasta de cemento binario y
ternario para calcular varios cambios térmicos en la hidratacion y la resistividad final del
concreto. La temperatura maxima del calor de hidratacion se reduce disminuyendo la
proporcién de cemento en la composicion y aumentando proporcionalmente la cantidad de

humo de silice (SF) afiadida. Al reemplazar el cemento con cenizas volantes y minerales de
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escoria de alto horno, Roziere et al. (2010), intentaron mejorar la estructura de las mezclas de
hormigon y reducir el gasto de materiales primas naturales. La optimizacién se realizo para
lograr una resistividad a la compactacion de 10 MPa después de 48 horas. Agregando mineral
de alto horno y cenizas volantes (FA). La resistencia del hormigon disminuyé cuando estas
adiciones minerales se usaron como reemplazo del cemento en altas concentraciones.

Actualmente existe la necesidad de perfeccionar las caracteristicas mecanicas y la
estabilidad del hormigon para hacer que las estructuras de hormigdn armado sean mas
eficientes y duraderas. Se puede producir hormigon con resistividad elevada a la compactacion
y resistencia quimica y al agua debido a los grandes avances tecnoldgicos en la preparacion de
aditivos y adiciones. Mediante el uso de un material cementoso suplementario (SCM) que tiene
sustancias cementosas y se puede usar como sustitucion en parte del cemento, se investigaron
los efectos de combinacion y tipo de aditivo basado en (PCE) de Ban et al. (2020), usé humo
de silice (SF), ceniza de combustible pulverizado (PFA), ceniza de cascara de arroz (RHA) y
escoria de alto horno granulada molida (GGBS). Segun Ghazali et al. (2017), el humo de silice
ayuda a aumentar la resistividad a la compactacion del concreto en etapas posteriores, pero
cantidades mas altas de aditivo ralentizan el proceso de hidratacion en bases de policarboxilato.
Dosificacion de aditivo, aunque aumentar la cantidad incrementa la resistividad a la
compactacion, cantidades excesivas de los agregados pueden causar exudacion y segregacion
cuando la dosificacion es superior a la recomendada, reduciendo la resistencia del hormigén.
2.3.3. Métodos de ensayo del hormigén fresco.

Actualmente existen varias técnicas para calcular y catalogar el hormigon
autocompresivo. No es suficiente ejecutar solo una de las muchas pruebas diferentes para medir
todas las propiedades. En el Anexo D se muestra una tabla informativa con los diferentes

métodos de ensayo.
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2.3.3.1. Ensayo de extension de flujo. Para determinar las caracteristicas de flujo del
hormigon autocompactante, se usa la experiencia de expansion de flujo de asentamiento para
evaluar la fluidez y la trabajabilidad. Para calcular df, necesitamos medir el diametro y registrar
el tiempo requerido para que la muestra se mueva desde el fondo del cono y llegue hasta cubrir
una superficie de 50 cms. (Figura 1y 2).
Figura 1

Ensayo de Extension de Flujo.

Nota: Molina y Saldafia (2014).

Figura 2

Medicion final de la extension de flujo
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Nota: Ledn y Eguez (2009)

2.3.3.2. Ensayo caja en L. La relacién de altura minima requerida para la prueba es
0.8. Cuanto més se acerque a 1, mejor serd la fluidez de la mezcla de hormigon
autocompactante. (Figura 3).
Figura 3

Equipo de Cajaen L.

Nota: Molina y Saldafa (2014).

2.3.3.3. Ensayo embudo en V. En la prueba de embudo en V, la muestra de hormigon

autocompactante sin compactar se vierte en el embudo. Luego se abre la puerta y comienza el
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proceso de seguimiento del tiempo de flujo. Al observar la segregacion y la obstruccion, se
evalUa la fluidez del hormigon (Figura 4).

Figura 4

Equipo de embudo en V.

Nota: Molina y Saldafia (2014).
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2.3.3.4. Ensayo Anillo J. Conocido como Anillo japoneés, permite determinar que tan
cohesivo es el hormigon fresco, en donde sus agregados permanecen sin separarse en las
pruebas de resistencia sobre todo cuando se usa armadura altamente congestionada (Figura 5).
Figura 5

Equipo de Anillo J.

—

Nota: Molina y Saldafia (2014)
2.3.4. Propiedades en estado endurecido

Segun la EHE-08 (2011), el hormigdn autocompactante en estado fresco difiere
significativamente del hormigén de compactacion convencional en cuanto a resistencia,
durabilidad y otras ventajas fabricado con la misma relacién A/C, comparable al hormigon

convencional. y con el mismo material.
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2.3.4.1. Resistencia a la compresion. Para lograr uniformidad en la distribucion de la
carga, los cilindros se tapan generalmente con morteros de azufre (ASTM C617) o tapas de
neopreno (ASTM C1231). Las normas ASTM C 39 y NTP 339.034 rigen la resistencia a la
compactacion de las probetas. Segun Rivva (2000), la resistividad a la compactacion es la
medida mas alta de la resistividad de una probeta de hormigon a una carga axial y se determina
mediante ensayos en probetas utilizando probetas de hormigon o mortero (muestras de ensayo,
muestras de ensayo Yy probetas) (Figura 6).

Figura 6

Espécimen de hormigon autocompactado ensayado.

Nota: Rodriguez (2019)
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Hasta la década de 1970, el factor principal, la relacion a/c, estaba restringida a 0.45
debido a la falta de fluidez necesaria para fabricarlo, lo que dificultaba su uso para indicar la
calidad del hormigén. La propiedad principal, la resistividad a la compactacion, ahora se usa
normalmente como tal. Antes de la aparicion de los agregados con base de policarboxilatos,
que revolucionaron la tecnologia del hormigdn y permitieron la creacién de hormigon
altamente fluidos y resistentes, los disefios estructurales tradicionales para el hormigdn estaban
orientados a la dimension por resistencia (Rivera y Rivera 2002). Como resultado, el acero ha
sido reemplazado por hormigon en la construccion de puentes y altas edificaciones.

La resistividad a la compactacion se calcula mediante pruebas de laboratorio de
especimenes estandar cargados en la direccion axial. Estas pruebas se utilizan para controlar la
consistencia del hormigén para el control de calidad y para monitorear la aceptabilidad del
hormigon fabricado en los distintos proyectos en los que se utiliza. La Norma (NTP 339.034)
instaura los requisitos tanto para la preparacion como para la prueba de los tubos de ensayo.

La resistividad a la compactacion es el resultado de dividir el espacio de la seccion
transversal que puede soportar la carga por la carga de rotura. El tamafio de los cilindros para
las experiencias de aceptacion debe ser de 6" x 12" (150 x 300 mm). Los cilindros generalmente
se cubren con mortero de azufre (ASTM C-617) o tapas de neopreno (ASTM C-1231) para
lograr distribuir uniformemente la carga. Para establecer el area de la seccion transversal, mida
el diametro del cilindro dos veces en el centro de la muestra en angulo recto entre si. El cilindro
no debe someterse a la prueba si la diferencia entre los dos diametros medios es superior al 2
%. Los extremos de las muestras deben ser planos dentro de una tolerancia de 0.5% (0 punto
05 mm) y no pueden desviarse del eje del cilindro en méas de 0.002"(0.05mm).

En la maquina de prueba de compresién los cilindros deben centrarse y cargarse hasta
su ruptura. A lo largo de la segunda mitad del ciclo de carga, la tasa de carga de la maquina

hidraulica debe mantenerse constante entre 0,15 a 0,35 Mpa/s. Es importante tomar nota del
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tipo de ruptura; un patron tipico es una fractura conica. Al realizar una prueba de resistencia a
la compresion, es importante registrar la carga maxima aplicada, la fecha de recibimiento de
los tubos de ensayo en el laboratorio, la data de la prueba, identificar los tubos de ensayo, el
diametro del cilindro y la antiguedad de los cilindros de ensayo. asi como las fallas que puedan
tener los cilindros, incluyendo el tipo de fractura que tengan. Para las maquinas accionadas
hidraulicamente, la velocidad de carga oscilara entre 0,14 y 0,34 Mpa/s, debiendo aplicarse de
forma continua desde el inicio hasta la rotura del cilindro.

2.3.4.2. Resistencia a la flexién. Mediante el método de ensayo NTP 339.078 se
determina la resistencia a flexion del hormigdn con cargas en los tercios de la seccidn en vigas
simplemente apoyadas. Implica aplicar carga a la tercera seccién de una viga de hormigdn hasta
que ocurre una falla, momento en el cual se calcula el modulo de rotura. Si hay variaciones en
el tamafio, la preparacion, los niveles de humedad o la longitud de la viga, la determinacion de
la resistencia cambiara (Figura 7).

Figura7

Ensayo de resistencia a la flexion

Nota: uente: Villalobos (2020)
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2.3.4.3. Ensayo de resistencia a la traccion. Maxima tension de traccion que un
cuerpo puede soportar antes de fallar. Sinénimo de carga de rotura por traccion. No confundir
con carga admisible. Es menor que el punto de fluencia por una cantidad Ilamada factor de
seguridad.

2.3.5. Hormigon de alta resistencia.

Segun la definicion de American Concrete Institute, 239C (2018), el hormigén de alta
resistencia es un material de hormigén cementoso con una resistencia a la compresion minima
especificada de 150 MPa que contiene fibras que cumplen los requisitos especificados de
durabilidad, ductilidad a la traccién y tenacidad. Segun Kosmatka et al. (2004), el hormigén de
alto rendimiento tiene una resistencia significativamente mayor que la utilizada en la préctica,
con proporciones significativas de cemento, humo de silice (25-35 % en peso de cemento),
silice pirogénica, arena de cuarzo y acero. (Soliman y Tagnit-Hamou, 2017). Sin embargo, para
crear mezclas mas trabajables y fluidas, los aditivos a base de policarboxilato se agregan
invariablemente al hormigén de alta resistencia.

El hormigon de alto rendimiento es superior al hormigon convencional en
caracteristicas y constructibilidad. Para crear estos hormigones especialmente disefiados, se
utilizan materiales comunes y especiales, pudiendo ser necesarios procedimientos especificos
de mezclado, vaciado y curado (Kosmatka et al., 2004).

Debido a su durabilidad superior y resistencia a los sulfatos, cloruros y diéxido de
carbono, el hormigén de alto rendimiento (HPC) posee una mayor vida util y demanda poco
mantenimiento. Las estructuras de UHPC pesan solo de un tercio a la mitad de las estructuras
de hormigdn convencionales comparables bajo la misma carga esto se debe a la resistencia a
la compresion ultra alta. Las ventajas de su poco peso le permiten la construccion de estructuras
de gran altura, estructuras con mayor superficie Util, estructuras mas delgadas y costos

generales mas bajos. La mayoria de las aplicaciones en las que las mezclas convencionales
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pueden cumplir econémicamente con los criterios de rendimiento no pueden utilizar UHPC.
(Wang et al., 2015).
2.3.6. Norma E-060

El alcance de esta Norma es establecer las exigencias y requisitos minimos para el
disefio, la planificacion, seleccion de materiales, construccion, inspeccion y supervision de
estructuras de hormigon armado, pretensado y simple. Los planos del proyecto estructural y
los requisitos técnicos deben ajustarse a esta Norma. Cuando las disposiciones de esta Norma
estén en conflicto con las de otras normas a las que se refiere, prevaleceran las disposiciones
de esta Norma.

Las disposiciones de esta norma se aplican, en lo que corresponda, a todas las
estructuras especiales, arcos, tanques, depositos, instalaciones de almacenamiento, silos,
chimeneas y construcciones antideflagrantes. Salvo lo dispuesto en el Capitulo 21 de la Norma,
el disefio y la instalacidn de las porciones de pilotes de hormigon, pilotes excavados y cajones
de cimentacion que permanecen bajo tierra no se rigen por esta Norma. Si la losa no transmite
cargas verticales o laterales al suelo desde otras partes de la estructura, esta norma no se aplica
a su disefio o construccion. Esta norma se aplica al disefio y construccién de pavimentos de
hormigon portante moldeados en encofrado de acero no compuesto permanente. El disefio de
losas de hormigon portantes coladas sobre espuma de acero adherida permanentemente esta
exento de esta norma. Los capitulos 1 a 7 correspondientes de esta norma se aplican al
hormigon utilizado para fabricar estas losas. (Norma E. 060, 2009).

2.3.7. American Concrete Institute (ACI)

Una de las principales autoridades en el manejo y la aplicacion del hormigén en todo
el mundo es el American Concrete Institute (ACI), una organizacion de educacién técnica para
la sociedad sin fines de lucro fundada en 1904. El ACI esta posicionado como un foro para la

discusion de todos los temas relacionados con el hormigén y la creacion de soluciones a los
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problemas. Este foro se lleva a cabo a través de convenciones, encuentros y medios de
comunicacion como ACI Structural Journal, ACI Materials Journal, Hormigén International y
publicaciones técnicas, asi como las actividades programadas y el trabajo del comité técnico,
quienes convocan reuniones dos veces al afio.

Las Regulaciones de la ACI, que han sido respaldadas ampliamente por sus Miembros,
sirven como base para sus operaciones. De acuerdo con sus disposiciones, los miembros eligen
a uno de los 18 funcionarios de la Junta Directiva, que esta a cargo de la gestion general del
Instituto, incluida la formulacién de politicas para promover las metas de ACI. La Junta de
ACI. se retine dos veces al afio para discutir asuntos administrativos, el presupuesto, la revision
0 adopcién de politicas, planes preestablecidos, actividades de los capitulos y otros temas
relacionados. lgualmente, ACI ofrece publicaciones reconocidas por la industria sobre el
hormigon y sus usos, seminarios educativos, un programa de certificacion estandar de la
industria, foros de discusion locales e incentivos para la participacion de los estudiantes en la
industria del manejo del hormigon (ACI. 1998).

2.3.8. Aditivos policarboxilatos en las propiedades fisico — mecanicas

2.3.8.1. Policarboxilatos. Los aditivos a base de policarboxilatos o superplastificantes
juegan un papel importante en la produccién de hormigén fluido. Debido a que podemos ver
en el contexto historico que este aditivo ha cambiado con el tiempo, nos centraremos en las
generaciones mas recientes de este aditivo en esta investigacién documental. Todavia se esta
investigando como pueden cambiar la columna vertebral y las cadenas laterales del
policarboxilato para permitir diferentes niveles de plasticidad, absorcion de agua y
trabajabilidad. Las cadenas laterales del policarboxilato son las que le dan su efecto estérico
(Figura 8). Con el tiempo, la repulsién electrostatica provoca una reaccion de dispersion, que
es como funciona el efecto estérico. Actualmente, se sigue explorando la trabajabilidad del

hormigon logrando modificaciones en su estructura que le permitan tener diferentes
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plasticidades y capacidades reductoras de agua gracias a las cadenas laterales de
policarboxilato.
Figura 8

Efecto estérico

Policarboxilatos Efecto estérico
modificados

felbely

COOH CO-X-(CH:CHRO-),R

Nota: Garay y Quispe (2016)

Entonces, con el tiempo, los aditivos plastificantes han evolucionado y mejorado,
resolviendo los problemas de la generacion anterior, como la reduccién de agua, una fuerte
caida en la trabajabilidad en un corto periodo de tiempo y tiempos de fraguado lentos.

Sin embargo, la dosificacién de concreto con aditivos a base de policarboxilato a
menudo requiere aditivos adicionales para ajustar y mantener una baja viscosidad en las
mezclas liquidas de concreto. El efecto de los polimeros PCE (policarboxilatos) sobre la
viscosidad plastica del HCA (hormigon autocompactante) no es igual para todas las estructuras
poliméricas” (Borralleras, 2018).

Dosis excesivas de policarboxilatos pueden provocar reacciones en la composicion con
efectos adversos como separacion y densidad. Esto ocurre principalmente en policarboxilatos
con cadenas laterales largas, sobreabsorcién causada por un recubrimiento excesivo de
granulos de cemento, lo que resulta en reacciones de alta concentracion. El efecto estérico entre

ellos rompe la uniformidad de la composicién, lo que resulta en una viscosidad plastica
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significativamente mas alta, una menor capacidad de bombeo (por encima de la presién normal
de las bombas de hormigon) y un encofrado ajustado al refuerzo problemas de pavimentacion
al rellenar.

Los grupos de acido carboxilico son esenciales para estos aditivos durante la adsorcion
de las particulas de cemento. La dispersion se debe a la repulsion electrostatica de los grupos
carboxilato (como en el caso de los aditivos melamina y naftaleno), pero se debe
principalmente a la repulsion estérica asociada con las largas cadenas laterales de éter. El nivel,
grado y sustentabilidad de la fluidez que brinda esta mezcla de concreto esta relacionado con
los elementos estructurales. Por lo tanto, cuanto mas corta sea la cadena principal y mas largas
y numerosas las cadenas laterales, mayor y mas persistente sera la fluidez creada. La longitud
de la cadena lateral de policarboxilato en relacion con las particulas de cemento es 1/1000, es
decir, las pequefias particulas de cemento estdn completamente rodeadas por cadenas de
policarboxilato. Las cadenas de policarboxilato repelen asiduamente las colisiones entre ellas
y la superplasticidad proporciona una excelente trabajabilidad para este tipo de aditivo.

2.3.8.2. Tipos de compuestos de hormigon con polimeros. El concreto normal se crea
combinando agregados con un aglutinante hidraulico. EI cemento Portland es el mas usual. El
hormigon polimérico podria contener de 1 o varios elementos con caracteristicas adherentes
gue actian como aglomerantes, asi como otros elementos y rellenos quimicamente inertes,
ayudan a mejorar las propiedades, procesar materiales o simplemente reducir el costo de los
productos.

Debido a la naturaleza del aglutinante y su método de incorporacién al concreto, es
ampliamente aceptado (Fowler, 1982) y (Aminabhavi, Cassidy & Kukacka, 1987).
Clasificacion del hormigdn que contiene polimeros que se muestra en la Figura 1. Cuando los
aglutinantes poliméricos reemplazan parcialmente la matriz o se usan como modificadores de

la matriz, se crean materiales hibridos organicos-inorganicos. ElI denominado hormigén de
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cemento polimero u hormigon modificado con polimeros (PPCC) se obtiene cuando el
polimero se incorpora durante la produccién de la masa de hormigon y se distribuye
homogéneamente en la misma.

Si la adicion del polimero tiene lugar después del fraguado del hormigén de cemento,
se logra el denominado hormigon impregnado con polimeros (PIC). En este caso, el polimero
suele cubrir solo parcial o superficialmente la masa de hormigon. Finalmente, cuando el
conglomerante hidraulico se reemplaza completamente por una matriz polimérica, obtenemos
lo que se conoce como hormigén polimérico (PC). Por las propiedades de los aridos, asimismo
por su naturaleza quimica (silice, caliza, basalto, etc.), los denominados morteros se distinguen
de los denominados hormigones si la granulometria no supera los 5 mm. Si el tamafio de las
particulas aglomeradas es mayor que las mencionadas anteriormente.

2.3.8.3. Monomeros y polimeros utilizados en hormigon con polimeros. Existe una
amplia variedad de sustancias poliméricas que se pueden utilizar en el hormigon. La figura 2
muestra los monémeros y polimeros mas caracteristicos usados en diversas mezclas de
hormigon que contienen polimeros. Las propiedades fenomenoldgicas con las que se
desarrollan los materiales poliméricos distinguen entre los llamados termoplasticos y las
sustancias termoestables. La naturaleza de los polimeros termoplasticos les permite disolverse
o fundirse en solventes sin cambios quimicos permanentes. Por tanto, cuando el disolvente se
evapora o se enfria, el material adquiere unas propiedades caracteristicas de rigidez y
fragilidad, dependiendo de su naturaleza quimica. Materiales vitreos, las cualidades de
deformabilidad y flexibilidad del caucho y la goma, o su teson superior de los cristalinos y las
fibras.

Esta categoria incluye polimeros acrilicos, acetato de polivinilo, poliolefinas, caucho y
latex. El latex que se utiliza en la construccion suele contener un 50 % de agua, que debe

eliminarse cuando el hormigdn se endurece por evaporacion, absorcion o hidratacion del
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cemento. Al aplicar, los polimeros termoplasticos también se utilizan disueltos en disolventes
organicos, finamente dispersos para formar emulsiones o se usan en estado solido. En dltima
instancia, deben fundirse o ablandarse al ser aplicados por accion. Los polimeros
termoestables, en cambio, no pueden fundirse ni disolverse en disolventes sin sufrir alguna
modificacion quimica basica, por lo que se muestra en forma de 2 o mas elementos que se
mezclan en el sitio y obtienen su composicion mediante un proceso de reaccion irreversible.
del calor.

Los materiales poliméricos méas caracteristicos de este grupo son las resinas epoxi, las
resinas de poliéster insaturado y las resinas de poliuretano. Las formulaciones de epoxi
consisten en al menos dos componentes mezclados en proporciones similares. La propia resina,
que se caracteriza por el grupo funcional -c<2>c-, y el denominado endurecedor.

Cada uno de estos componentes es estable por si solo y no tiene propiedades mecanicas
significativas, pero cuando se mezclan experimentan una reaccion exotérmica para formar una
red tridimensional. Una vez curado presenta una excelente resistencia mecanica y quimica. Las
resinas de poliéster insaturado van en conjunto de disolventes reactivos (generalmente
estireno). Ellos mismos tienen la capacidad de reaccionar y reticularse, pero esta capacidad se
suprime a temperatura ambiente. Esto requiere la participacion del sistema catalitico (iniciador
y acelerador) que, en cantidades muy pequefias, inhibe el proceso de reaccion y forma
entrecruzamientos que endurecen el material.

Un iniciador es un agente que, al descomponerse, puede generar radicales libres que
dan pie al proceso de reticulacion de la resina. Los iniciadores mas usados son los peréxidos
organicos o compuestos azoicos. El peroxido de benzoilo y el peréxido de metiletilcetona son
representativos del primero, y el 2,2-azobis(isobutironitrilo) es representativo del segundo.

La reticulacion de la resina acata tanto de la conglomeracion del iniciador como de la

temperatura, ya que el calor puede inducir el proceso de descomposicién del iniciador. En
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algunos casos, la luz ultravioleta también se usa para hacer que se descomponga. El porcentaje
de iniciador en peso es pequefio, normalmente del 0,5 al 4%. Si el proceso de entrecruzamiento
debe llevarse a cabo a temperatura ambiente, una pequefia cantidad de otra sustancia llamada
acelerador, activador o acelerante debe actuar en conjunto con el iniciador.

Los aceleradores son sustancias reactivas que pueden descomponer el iniciador incluso
a temperaturas muy bajas. Las mas utilizadas son las sales organometalicas como el octanoato
de cobalto y el naftenato de cobalto, y las aminas aromaticas como la n,n-dimetilputruidina y
la dimetilanilina. Podemos observar en la figura 4 como una formacion tipica para concreto de
resina de poliéster activado con iniciador y acelerador. Asi como, los iniciadores como los
aceleradores son elementos con alta reactividad que, bajo ciertas condiciones, pueden
violentamente encenderse o detonar, lo que requiere un manejo y almacenamiento cuidadosos
(Fowler et al., 1078). "Una forma comun y segura de trabajar es dividir los mondémeros en dos
y diluir el iniciador en uno y el acelerador en el otro. Tras la mezcla posterior, los monémeros
se entrecruzan facilmente.

Otro grupo importante de termoestables, los poliuretanos, se formulan tipicamente
como dos componentes: un diisocianato y un glicol. El grupo funcional isocianato (NCO) es
muy reactivo con el agua, por lo que se debe considerar la presencia de humedad en su
aplicacion. Esta reactividad con el agua también permite formulaciones de poliuretano de un
componente. El polimetacrilato de metilo es uno de los termoplasticos mas utilizados en la
impermeabilizacion y reparacion del hormigon. En sus aplicaciones, se utiliza en forma de
monomero que polimeriza in situ mediante un proceso catalitico similar al de las resinas de
poliéster insaturado. Variando el tipo de resina y endurecedor en el caso de las resinas epoxi,
o la proporcion del sistema catalitico en el caso de las resinas de poliéster insaturado o
polimetacrilato, la trabajabilidad del material puede variar de minutos a horas. También puede

cambiar el tiempo que tarda el material en desarrollar propiedades mecanicas importantes
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(tiempo de curado). Este tiempo puede ser significativamente méas corto que el del hormigon
convencional (Aguado et al., 1984).
2.3.9. Relacion a/c para optimizar las propiedades mecanicas de hormigones de alta
resistencia

2.3.9.1. Hormigon de alto desempefio (HPC). Hormigon de alta resistencia a la
compresion que también es altamente trabajable, duradero y resistente a la erosion (Yépez y
Francisco, 2014); La entereza a la compresion varia de 40 MPA a 130 MPA (Yépez y
Francisco,2014) Es bien sabido que se requieren materiales cementicios adicionales (SCM)
para la produccion de HPC, incluidas cenizas volantes (FA), escoria de alto horno granulada
de vidrio molido (GGBS) y humo de silice (SF) (Elahi, 2010). Se ha disefiado este hormigon
con una baja relacién a/c que oscila en general entre 0.25 y 0.35 (Khaloo, 2016) lo que hace
necesario mezclarlo con un aditivo que disminuya el agua de alto rango para mantener una alta
trabajabilidad en estado fresco.

2.3.9.2. Materiales cementantes suplementarios. Se utilizan para bajar el porcentaje de
cemento en peso en las mezclas, dando como resultado hormigones mas resistentes y
duraderos. Por ejemplo, el humo de silice, las cenizas volantes y la escoria de alto horno
granulada y molida son materiales complementarios que permiten la produccion de HPC
(Elahi, 2010). Cada uno de estos materiales también debe cumplir con los requisitos de ASTM.

2.3.9.3. Parametros del hormigon autocompactante. Se obtienen de un reémetro de
placas paralelas. Estos ensayos se realizan para determinar el limite y la viscosidad plasticos
de las mezclas. (Aminur, 2009). El uso tradicional y la adopcion de pruebas de trabajabilidad
del hormigon por varios estandares para describir la trabajabilidad, el control de calidad y el
suministro del hormigén (Aminul, 2009) Ensayos utilizados:

a. Slump: un experimento que utiliza un molde de metal con dos extremos abiertos

que tiene forma de cono truncado. El cono de asiento tiene 200 mm de diametro en su base,
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100 mm de didmetro en su parte superior y 300 mm de altura. Por lo general, los reposapiés y
las manijas se incluyen con este aparato. Basicamente, un cono de metal se llena con tres capas
de hormigon y cada capa se compacta 25 veces con una barra redonda de 16 mm. diametro.
Desde alli, se levanta un cono de metal y la gravedad hace que la muestra de hormigon colapse.
(Aminul, 2009).

b. Slump Flow: La prueba de flujo de asentamiento es una prueba alternativa para
mezclas que son mas faciles de procesar. En una prueba tipica de asentamiento, el asentamiento
es solo el diametro del hormigon después de medir el hundimiento. El beneficio de esta prueba
es que el asentamiento es extremadamente alto cuando es dificil determinar si un hormigén es
viable. (Aminul, 2009).

c. Flow: Dado que la prueba de flujo es adecuada para hormigdn de trabajabilidad
alta y muy alta, incluido el hormigén fluido que exhibiria asentamiento por colapso, ha crecido
en popularidad en los Gltimos afios. (Aminul, 2009).

2.3.10. Influencia de los aditivos a base de policarboxilato en las propiedades del
hormigon autocompactante

Habibi y Ghomashi (2018) desarrollaron un método de disefio de mezcla ideal para
hormigon autocompactante (SCC) basado en resultados experimentales. Para ello se formula
como problema de optimizacion una receta de hormigdn autocompactante. El costo total de 1
metro cubico de concreto autocompactante se toma como funcion objetivo para el problema de
optimizacion, pero dado que el costo de producir concreto es importante, debe minimizarseEl
concreto autocompactante (SCC) esta expuesto a ambientes quimicamente agresivos, y Dufka
y Melichar (2018) estudiaron el efecto de los aditivos de cristalizacion en la vida atil del SCC.
No solo estamos investigando los efectos de los aditivos de cristalizacién en las propiedades
de la estructura de poros capilares del hormigon SCC. La durabilidad a largo plazo del

hormigon autocompactante también es de particular importancia.
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Segun Owsiak y Grzmil (2015), la tecnologia de hormigon autocompactante requiere
un alto aumento del contenido de polvo en la mezcla de hormigén, lo que se logra mediante la
utilizacion de aditivos minerales. relativo a la resiliencia de la capa superior del hormigon
autocompactante bajo los efectos de la carbonatacion acelerada y el ciclo de hielo-deshielo en
presencia de sales de deshielo. De acuerdo con Chutan (2004), el hormigon autocompactante
es un reductor de agua efectivo, por lo que es necesaria una mezcla de hormigén trabajable
para lograr resultados de primera tanto en la durabilidad del hormigén autocompactante como
en el acabado. De acuerdo con Sainz-Aja et al. (2020), el hormigdn autocompactante puede
cambiar su trabajabilidad al hacer pequefios ajustes en la cantidad de aditivo a base de
policarboxilato que se usa. Para asegurar su viabilidad, son necesarias numerosas pruebas.
Segun Surya y Venkateswara (2020), el hormigon autocompactante es una mezcla fluida de
hormigon que no se segrega y se compacta con su propio peso. Este tipo de hormigdn requiere
particulas de mayor calidad que el hormigén normal para autocompactar. Las cenizas volantes
se pueden usar en SCC, como relleno y como reemplazo parcial del cemento.

Segun Nili et al., (2018) los humos de silice alternativos conducen a una disminucién
en la fraccién del indice de segregacion y el espesor de la banda de mortero, con una fuerte
correlacion entre los dos para todas las mezclas. EI hormigon autocompactante (SCC), segun
Ley-Hernandez at al., (2019), es una mezcla de hormigén elevadamente fluida que puede
moverse distancias considerables Gnicamente por gravedad. Sin embargo, también es propenso
a la segregacion tanto en reposo (estatico) como en movimiento (dindmico). Segin Basu et al.
(2020), la adicion de aditivos a base de policarboxilatos hasta un 1,7% de la dosis total aumenta
la resistencia del hormigon. Demasiada dosificacion reducira la resistencia a la compresion.
Los aplicadores de morteros y hormigones mezclados con aditivos a base de policarboxilatos
han informado, seguin Lange et al. (2014), las mezclas pueden desarrollar una firmeza pegadiza

y pegajosa y un comportamiento de flujo progresivo similar al de la miel a bajas proporciones
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a/ (a/c< 0,40). lo cual es extremadamente indeseable para bombear, colocar y compactar el
hormigon antes mencionado.

Segun Solovyova y Stepanova (2018) una mezcla perfecta de una solucion acuosa de
polimero de &cido policarboxilico, sol de silice y nitrito de potasio es eficiente y tiene
propiedades caracteristicas como resistencia al agrietamiento, resistencia a las heladas,
resistencia al agua, resistencia a la abrasion y excelente resistencia a la compresion. Permite la
produccidn de concreto altamente eficiente. Kang y Fang (2014) estudiaron el asentamiento
del concreto, el grado de expansion y la resistencia a la compresion axial. Como resultado de
la prueba, se encontré que la relacion de mezcla de cada grupo de concreto tenia un
asentamiento de 250 mm o mas y un alargamiento de 550 mm o mas. Mediante el uso de dos
tamafos desiguales de agregados gruesos y finos y la optimizacién de sus agregados de
empaque, Pannem y Kumar (2019) adoptaron un procedimiento sencillo para determinar la
consistencia de empaque de los agregados Yy, por lo tanto, disminuir su contenido de vacios.
Este estudio nos ha permitido comprender como afecta la geometria de los aridos a las
propiedades del hormigon autocompactante. Se ha encontrado que las mezclas que contienen
agregados de cenizas volantes tienen propiedades superiores de concreto premezclado debido
a la forma redonda de los agregados. Sus valores se compararon en relacion con los SCC que
contenian agregados normales. Las propiedades frescas, endurecidas y duraderas del SCC con
agregados de cenizas volantes gruesas regulares y livianas se encuentran en el periodo de
envejecimiento adecuado. Después del relleno con agregado, se encontré que esta mezcla de
concreto superaba a todas las demas mezclas de concreto en términos de propiedades
mecanicas y durabilidad.

2.3.10.1. Hormigdn autocompactante. Segun Chutan (2004), el hormigén
autocompactante puede fraguar por su propio peso sin necesidad de vibracién, incluso en

estructuras estrechas y densamente armadas. El hecho de que este hormigén fluya sin
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segregacion y se autocompacte por si solo lo convierte en miembro de la familia de los
hormigones de altas prestaciones y asegura la continuidad del hormigon endurecido. El
resultado de la tecnologia permite por primera vez las propiedades del hormigon en estado
fresco y garantiza la correcta compactacion y solidificacion del hormigdn directamente dentro
del componente. Esta caracteristica es una caracteristica de autodensificacion. La consistencia
del comportamiento mecanico y la durabilidad del hormigon utilizado en estructuras permite
relacionar las propiedades del hormigon en estado verde con la funcionalidad de los elementos
de hormigodn en estado endurecido.
2.3.10.2. Aplicaciones. En formas complejas en las que es dificil lograr una
trabajabilidad y una consolidacion adecuadas para el hormigon, se utiliza hormigon
autocompactante basado en investigaciones. Como en los bloques de hormigon, tuberias,
drenajes, muros, tanques de agua, columnas y otros productos que se encuentran en puentes,
tlneles, presas, etc. (Huamani, 2018).
2.3.10.3. Ventajas del hormigdn autocompactante. Las ventajas del hormigdn que se

compacta asi mismo, donde Huamani (2018) nos dice lo siguiente:

e Disminuye el tiempo de colocacion del hormigén.

e Mano de obray equipo reducidos.

e Compresion mejorada alrededor de la barra de refuerzo.

e Acabado de alta calidad.

e No es necesario retocar la superficie.

e Mas facil de colocar en estructuras complejas.

e Laestructura es mas duradera al no dejar huecos.

e Mayor resistencia a la compresién con el mismo contenido de cemento.

e Amplia la libertad y las posibilidades del disefio estructural.

e Flujo de seccién pequefia sin separacion.
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e Disminucidn del ruido por la ausencia de vibradores.
2.3.10.4. Limitaciones del hormigdn autocompactante
e Sitio complejo
e Necesita disefio de mezcla por un ingeniero experto
e Necesita control de calidad profesional
e Necesita control de calidad de agregados finos y gruesos
e Necesita material adicional debido a factores externos
e Se requiere encofrado mas resistente
2.3.10.5. Policarboxilatos. Segin ANFAH (2016), los policarboxilatos son aditivos
basados en policarboxilatos de ultima generacion, que son macromoléculas con cadenas
laterales “en forma de peine”. En particular, estas cadenas laterales son capaces de alterar la
fluidez del hormigdn porque depende de la aplicacion precisa que se busque.
2.3.10.6. Prueba de extensién de flujo. Para determinar las propiedades de flujo del
concreto autocompactante, la prueba de expansion de Slump Flow determina la fluidez o
trabajabilidad a través de la prueba de flujo de asentamiento. Cuando se calcula df, es
importante medir el didmetro. Ademas, se registra el tiempo (T500) que tarda la muestra en
viajar desde la punta del cono hasta un didametro de 500 mm
2.3.10.7. Propiedades fisicas en estado curado. Segun la EHE-08 (2011), el hormigén
autocompactante difiere significativamente en propiedades del hormigén compactador
convencional, pero se comporta de forma similar al hormigén convencional en cuanto a
resistencia, durabilidad y otras prestaciones.
Los cilindros generalmente se cubren con morteros de azufre (ASTM C617) o tapas de
almohadilla de neopreno (ASTM C1231) para lograr una distribucion uniforme de la carga.
Las normas NTP 339.034 y ASTM C 39 establecen los parametros de resistencia a la

compresion de las probetas. La medida méaxima de la resistencia de una probeta de hormigon
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a una carga axial se conoce como resistencia a la compresion, y se determina mediante ensayos
sobre probetas de hormigdn o mortero (Riva, 2000).

2.3.11 Aditivos de cadena corta y larga en las propiedades mecénicas del hormigdon
incorporando microsilice.

Strzalkowski y Garbalinska (2019) encontraron que los agregados de base triturados
reducian significativamente los parametros de resistencia del hormigon, mientras que el uso de
agregados de piedra redondeados regulares mejoraba significativamente los parametros de
resistencia del hormigon. Segun Vinayagam (2012), el uso de microsilice en el concreto reduce
la trabajabilidad y el patron de falla por compresion del concreto es causado por la
fragmentacion del agregado grueso en lugar de la falla por fijacion. Segin Hommer (2009),
dentro de ciertos rangos de pH, los éteres de policarboxilato se adsorben en humos de silice a
través de cadenas laterales de polietilenglicol. Las propiedades en estado fresco de las mezclas
de concreto autocompactante (SCC) dependen del tiempo, al igual que la longitud de la cadena
lateral de los aditivos en la mezcla. Altun et al. (2020), muestran que las mezclas que contienen
aditivos con cadenas laterales cortas afectan la resistencia al frio inicial, pero no la resistencia
al frio posterior. Segin Smarzewski (2019), el reemplazo ideal del humo de silice no debe
exceder la relacion a/c del 10 % en mezclas de concreto de alto rendimiento (HPC).

Segun Reem y Abdulhameed (2019), a medida que aumenta el contenido de humo de
silice en las mezclas de hormigén, disminuye la cantidad de aditivo a base de policarboxilato
necesaria para mantener el asentamiento inicial y la trabajabilidad inicial esperada Las mezclas
con una relacién a/c mas alta requieren menos aditivos a base de policarboxilato. Dependiendo
de la composicion quimica (viscosidad), cuatro diferentes aditivos basados en policarboxilatos
afectan la trabajabilidad del concreto. Esto se debe a que se reduce la dispersién del mortero
de hormigdn y se reduce la resistencia a la compresion. Torres et al. (2019), demuestran este

efecto en mezclas de concreto de ultra alto desempefio. Golaszewki (2016) afirma que a medida
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que acrecienta el area superficial especifica del cemento (Ssc) y la cantidad de C3A y Na20
en el cemento, se degrada el desempefio del aditivo a base de policarboxilato. Ademas, a
medida que aumenta el contenido de C3A en el cemento, también aumenta el efecto del Na2O
en los parametros reoldgicos de los morteros. Segun Zapata et al. (2013), el efecto de empaque
y el efecto de relleno de la zona de transicion interfacial (ITZ) en el sistema NS fueron los
principales responsables de mejorar la resistencia a la compresion del sistema SF debido al
efecto de relleno.

2.3.11.1 Aditivo de cadena corta de naftaleno y melamina sulfonada. son sustancias
sintéticas con numerosos grupos sulfonatos a base de condensados de naftalenosulfonato
(BNS) y melanina sulfonada (MNS) Ilamados aditivos convencionales a base de
policarboxilatos (Alonso et al., 2017). Segun Ghorab et al. (2012), confirman que la repulsion
electrostatica provocada por la adsorcion de estos aditivos organicos explica el mecanismo de
dispersion de particulas en el cemento. Estos aditivos se caracterizan por fuertes cargas ionicas
y cadenas laterales cortas.

2.3.11.2. Aditivo policarboxilato de cadena larga. Esta tecnologia, creada a través de
una sintesis quimica especial, se caracteriza por una estructura de "peine" con cadenas laterales
de cadena idnica de diferentes densidades que consisten en grupos carboxilo y grupos éter. y
cadenas principales de hidrocarburos lineales de longitud variable (Alonso et al., 2007). Como
resultado, la capacidad de reduccidn de agua de estos aditivos alcanza valores elevados de hasta
el 42% (American Society of Testing Materials, 2019).

De acuerdo a lo referido por Ghorab et al (2012), la densidad de carga, la

densidad de la cadena lateral y el grado de estabilizacidn, son los parametros clave que modulan
la adsorcion de estos aditivos, y a su vez, brindan una gran flexibilidad para cambiar la

estructura.
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2.3.12 Hormigon de alta resistencia

Segun lo definido por el American Concrete Institute, el concreto de alto rendimiento
239C (2018) es un material de concreto cementoso con una resistencia a la compresion minima
especificada de 150 MPa y con requisitos especificos de durabilidad, ductilidad a la traccion y
tenacidad, la fibra generalmente se agrega para satisfacer necesidades especificas.

Definieron a un hormigon de alta resistencia al que contiene un contenido sustancial de
cemento, contenido de humo de silice (25-35% en peso de cemento), compuesto de cuarzo,
arena y fibras de acero (Soliman y Tagnit-Hamou, 2017). Sin embargo, para crear mezclas mas
trabajables y fluidas, los aditivos a base de policarboxilato se agregan invariablemente al
hormigon de alta resistencia.

El hormigon de alto rendimiento es superior al hormigon convencional en
caracteristicas y constructibilidad. Para crear estos hormigones especialmente disefiados, se
utilizan materiales comunes y especiales, pudiéndo ser necesarios procedimientos especificos
de mezclado, vaciado y curado (Kosmatka et al., 2004). Debido a su durabilidad superior y
resistencia a los sulfatos, cloruros y dioxido de carbono, el hormigdn de alto rendimiento (HPC)
posee una mayor vida util y demanda poco mantenimiento. Las estructuras de UHPC pesan
solo de un tercio a la mitad de las estructuras de hormigdn convencionales comparables bajo
la misma carga esto se debe a la resistencia a la compresion ultra alta. Las ventajas de este poco
peso permiten la construccion de estructuras de gran altura, estructuras con mayor superficie
atil, estructuras mas delgadas y costos generales mas bajos. Para la mayoria de las aplicaciones
en las que las mezclas convencionales pueden cumplir econémicamente con los criterios de
rendimiento, no se puede utilizar UHPC porque suele ser caro y tiene un rendimiento deficiente

(Wang et al., 2015).
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2.3.13. American Concrete Institute (ACI)

Una de las principales autoridades en el manejo y la aplicacion del hormigén en todo
el mundo es el American Concrete Institute (ACI), una organizacion de educacion técnica para
la sociedad sin fines de lucro fundada en 1904. El ACI esta posicionado como un foro para la
discusion de todos los temas relacionados con el hormigon y la creacion de soluciones a los
problemas. Este foro se lleva a cabo a través de convenciones, encuentros y medios de
comunicacion como ACI Structural Journal, ACI Materials Journal, Hormigén International y
publicaciones técnicas, asi como las actividades programadas y el trabajo del comité técnico,
quienes convocan reuniones dos veces al afio.

Las Regulaciones de la ACI, que han sido respaldadas ampliamente por sus Miembros,
sirven como base para sus operaciones. De acuerdo con sus disposiciones, los miembros eligen
a uno de los 18 funcionarios de la Junta Directiva, que esta a cargo de la gestion general del
Instituto, incluida la formulacién de politicas para promover las metas de ACI. La Junta de
ACI. se relne dos veces al afio para discutir asuntos administrativos, el presupuesto, la revision
0 adopcién de politicas, planes preestablecidos, actividades de los capitulos y otros temas
relacionados. ACI ofrece publicaciones reconocidas por la industria sobre el hormigon y sus
usos, seminarios educativos, un programa de certificacion estandar de la industria, foros de
discusion locales e incentivos para la participacion de los estudiantes en la industria del manejo
del hormigon (ACI. 1998).

2.4 Variables
2.4.1. Variable independiente

Polimeros y/o copolimeros de policarboxilatos (Cuantitativo continuo).

Definicion conceptual. Los polimeros y/o copolimeros de policarboxilatos, también
conocidos como aditivos reductores de agua de alto rango, los cuales tienen por finalidad

reducir en forma importante el contenido de agua del hormigdn manteniendo una consistencia
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daday sin producir efectos indeseables sobre el fraguado (Tello, 2008). ACI 212.3R-10 (2010)
aditivo, reductor de agua (rango alto): un aditivo reductor de agua capaz de producir una gran
reduccién de agua, gran fluidez, o ambas, sin causar un retardo indebido de fraguado o arrastre
de aire en pasta cementosa. Mather, Ozyildirim (2002) Los aditivos reductores de agua se usan
para aumentar la resistencia y trabajabilidad del hormigon y para disminuir costos. Estan
formados por ciertos compuestos organicos o por mezclas de compuestos organicos e
inorganicos para reducir los requerimientos de agua de la mezcla para un cierto revenimiento.
La reduccion en la demanda de agua puede dar lugar a una disminucion de la relacién a/mc
para un revenimiento dado y para un cierto contenido de cemento, a un aumento en el
revenimiento para una misma relacion a/c e igual contenido de cemento (ahorro en costo) para
un valor constante de a/c y de revenimiento (ACI 212.3R)

Definicion operacional. Esta directamente relacionado con el asentamiento y las relaciones a/c para

producir hormigon liquido de alto asentamiento (Kosmatka, et al., 2004).

Indicadores:
o Porcentaje de polimeros y/o copolimeros de policarboxilatos
o Porcentaje de aditivo de cadena corta
o Porcentaje de aditivo de cadena larga
. Relacion a/c
2.4.2. Variable dependiente:
Propiedades fisico y mecéanicas (Cualitativo nominal).
Definicion conceptual
Son las propiedades o cualidades fundamentales del hormigén en su estado plastico,
endurecido y fraguado. Las propiedades mas importantes del hormigon incluyen la
trabajabilidad, la cohesion, la resistencia y la durabilidad (IMCYC, 2004).

Definicion operacional
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El hormigén es una “masa” blanda que se puede trabajar o moldear de diversas formas
para que se mantenga firme durante la colocacién y la compactacion, gane resistencia

(hundimiento) con el tiempo y comience a endurecerse (IMCYC, 2004).
Indicadores:

» Asentamiento con aditivos de fila limitada
» Asentamiento con aditivos de fila larga
» Resistencia mecanica con aditivos de fila limitada

* Resistencia mecénica con aditivos de fila larga
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1. METODO

La siguiente investigacion es un estudio documental/bibliogréfica, porque gestiona
conseguir informacion notable e irrefutable de expertos y estudiosos acerca de la conducta del
hormigén con incorporacion de aditivos, es bibliografica porque procura coleccionar,
conseguir, escoger, conformar indagacion acerca de los aditivos fundados en polimeros y
copolimeros de policarboxilatos, para optimizar las propiedades mecéanicas y fisicas del
hormigén fluido, siendo este méas trabajable y de altas enterezas, analiza el efecto en las
propiedades del hormigon autocompactante lo cual permitira optimizar los precios al momento
de emplearlo en obra. porque se basa en un marco de teérico y técnico, basado en diferentes
pautas utilizadas en los articulos.

Se utilizan fuentes documentales, incluyendo articulos académicos e investigaciones
previas, entre otras, para identificar los ensayos realizados al hormigon tanto en estado fresco
como endurecido especializado. En el estudio efectuado por Chavarry, Chavarria, Valencia,
Pereyra, Arieta y Rengifo (2020), “Se utilizd hormigoén armado con vidrio esmerilado para
evitar grietas y fisuras provocadas por la contraccion plastica. EI método utilizado fue
deductivo, de orientacion aplicada, enfoque cuantitativo, instrumento de recoleccion de datos
retrolectivo, tipo descriptivo, correlacional y explicativo, nivel descriptivo y estudio de
cohortes. Las investigaciones objeto de estudio siguen el enfoque metodolégico adoptado por
Chavarry et al. (2020).

3.1. Tipo de investigacion

Segun los documentos académicos consultados el tipo de investigacion utilizados por
los autores es descriptiva, correlacional y explicativa, porque describe e identifica el
comportamiento de las propiedades del hormigon cuando se le aplica cierto porcentaje de
aditivos a base polimeros y/o copolimeros de policarboxilatos, es correlacional porque tiene

como propdsito medir, cuantificar y analizar la vinculacion y/o grado de relacion que exista
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entre el comportamiento del hormigon fresco y los polimeros y/o copolimeros de
policarboxilatos y explicativo en cuanto pretende identificar los factores que contribuyen al
comportamiento de las propiedades fisicas y mecéanicas del hormigon cuando se le agregan
dosis y/o porcentajes de aditivos a base de policarboxilatos de acuerdo a normas, teorias o
reglamentos (Hernandez et al., 2014).

3.1.1. El método de la investigacion

Es el método deductivo, debido a que la informacién de las variables fue extraida del
marco teorico y luego operacionalizada y relacionada, es deductiva. La orientacion es aplicada,
el propdsito es mejorar el comportamiento del hormigén fresco con incorporacién de aditivos
con base de polimeros y/o copolimeros de policarboxilatos, relaciones a/c, en donde se tiene
que obtener un asentamiento adecuado para efectos de la elaboracion, transporte, colocacion
del hormigén. (Bunge, 1983).

El enfoque es cuantitativo porque emplea la medicion numérica (slump, resistencia y
porcentajes de aditivos), el conteo y el analisis estadistico para recolectar y analizar datos de la
bibliografia consultada con el fin de responder preguntas de investigacion y probar hipotesis
previamente establecidas. para determinar con precision como se comportan las propiedades
del hormigén cuando se utilizan aditivos a base de polimeros y/o copolimeros a base de
policarboxilatos (Hernandez et al., 2014).

Igualmente, debido a que el instrumento de recoleccion de datos es retrolectiva, porque
se basa en las bibliografias revisadas (archivos y fichas), es retrolectivo. (Feinstein, 1985).
3.1.2. El nivel de la investigacion

Al examinar las caracteristicas fisicas y mecanicas del hormigon, es posible estudiar las

variables, describiendo y cuantificando con precision cada una de ellas (Supo, 2013).
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3.1.3. El disefio de la investigacion

Debido a que el investigador tiene control sobre la variable independiente y puede
manipularla conscientemente, las bibliografias consultadas para este estudio fueron
experimentales. En el laboratorio, el investigador realiza pruebas con la variable independiente
presente (con aditivos) o ausente (muestra estandar), la maneja en diferentes porcentajes, o
maneja mas de una variable independiente, para luego medir su impacto en la variable
dependiente. Mediante el uso de diferentes dosis de aditivo, este tipo de disefio se utilizd para
probar la eficacia y el impacto de las propiedades fisicas y mecanicas del hormigon. Dada la
cantidad de mediciones, se puede decir que es longitudinal porque los investigadores
observaron, evaluaron y analizaron varias mediciones utilizando relaciones a/c y pruebas de
comprension. Segun la cronologia de las observaciones, los datos obtenidos por cada
investigacion estudiada fueron prospectiva, porque se obtuvieron de fuente principal. El estudio
de disefio fue de cohorte (causa — efectos), porque estudiaron la relacion a/c, los aditivos a base
de policarboxilatos y los aditivos de cadena corta y cadena larga (causa), para luego analizar
las propiedades fisicas y mecanicas del hormigon (efecto) (Argimon y Villa, 1994).
3.1.4. Resumen de la tipologia

La presente investigacion es un estudio documental/bibliografico, donde los
documentos consultados utilizaron el método deductivo, enfoque cuantitativo, orientacion
aplicada e instrumento de recoleccion de datos retrolectivo. nivel descriptivo, tipo descriptivo,
correlacion, correlacional y explicativa. Estudio de cohortes con disefio experimental,
longitudinal y prospectivo a largo plazo. (Chavarry et al., 2020).
3.2. Poblacién y muestra
3.2.1. Poblacion

Tomando como ejemplo la norma china, la poblacion de estudio sera elegida de acuerdo

con las normas establecidas en cada una de las naciones donde se realiz6 el estudio GB 8076-
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2008, Concrete Admixtures, GB/T 17671-2005 Method of testing cements-Determination of
strengt. Norma americana ASTM C230 / C230M — 20 Standard Specification for Flow Table
for Use in Tests of Hydraulic Cement. Los ensayos de asentamiento, compresion y flexion
realizados a los articulos de referencia sirven como muestra de estudio de la investigacion.

La poblacion de estudio (Anexo E) se elige de acuerdo con los diversos lineamientos
que debe seguir cada uno de los articulos objeto de investigacion, tales como: ASTM C 94,
AASHTO- M157; ASTM C490/C490M; las Normas Chinas GB50081-2002 y GBT50082-
2009; la norma india 1S456: 2000; la norma rusa SP 63.13330.2012; que se tomaron en
consideracidon para esta tesis. Se considera como muestra a los ensayos en hormigon fresco de
asentamiento y ensayos de hormigon endurecido: compresion, traccion y flexién a edades de
28 dias. EI hormigon con aditivos ha sido probado en investigaciones bajo condiciones de calor
extremo.

Se han tenido en cuenta las pruebas elegidas por cada autor, como la prueba de
asentamiento y la prueba de resistencia a la compresion. Estas pruebas estan sujetas a las leyes
vigentes en cada nacion donde se realizo la investigacion ACI 318.08 y las normas ASTM
definen una prueba de resistencia como el promedio de la resistencia de tres especimenes que
miden 4" de diametro por 8" de alto y dos especimenes que miden 6" de didmetro por 12" de
alto, ambos probados a los 28 dias. Se requiere una poblacidn que tenga en cuenta el clima, el
tipo de estructura a colar y/u otras variables que puedan tener un choque en las caracteristicas
reolégicas y mecanicas del concreto en su preparacion, transporte, distribucién y curado.
3.2.2. Muestra

Para la determinacion del prototipo por dosis del aditivo a base de policarboxilatos a
estudiar. se tiene que seguir las siguientes consideraciones:

e Segun la temperatura ambiente

e Larelacion agua/cemento (a/c)
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e Edades del hormigon

e Porcion de aditivo con base de polimeros y copolimeros de policarboxilatos

e Probetas para testigos de hormigon segiin Normas ASTM

En el Anexo F, se muestra la determinacion de la muestra a estudiar seguin la Norma

E0:60, por dosis de aditivo a base de policarboxilatos

Para obtener la muestra se ha tenido en consideracion la temperatura (bajas, media y

altas), la relacién a/c y las roturas a realizarse a diferentes edades (7, 14 y 28 dias), dando como

resultado una muestra por dosis de aditivos a base de policarboxilatos (n) de 216.

3.3 Operacionalizacion de variables

En el Anexo G se muestra la operacionalizacion de la variable no dependiente

Polimeros y/o copolimeros de policarboxilatos y la variable Propiedades fisicas y mecanicas.

Técnica y método de la investigacién entre las principales técnicas utilizadas en la

investigacion, se pueden citar:

Técnicas estadisticas: para el procesamiento de datos, muestreo y exposicion de
resultados.

Técnicas de laboratorio: En el proceso de investigacion.

Técnicas de investigacion de campo: Para la recoleccion de datos.

Técnica de analisis documental: En la recoleccion de informacion.

Entre las técnicas de laboratorio se tienen las pruebas y ensayos de laboratorio (NTP,
ASTM, ACI y Normas internacionales. Cuando se han agregado al concreto, aditivos a
base de policarboxilatos, el uso de una muestra estandar como indicador para comparar

los resultados de la investigacion.
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3.4. Instrumentos

En general formatos del laboratorio, en donde se describen las caracteristicas y
propiedades de todos los componentes del hormigon, equipos herramientas manuales, origen
de atrasos, dificultades, paralizaciones, inspecciones, auditorias, ademas de la identificacion de
los trabajadores por especialidades o cuadrillas en cada frente de trabajo y/o cualquier formato
que se necesite para que las actividades sean registradas, y controladas, para posteriores tomas
de decisiones.

De acuerdo con el método que se utilizo en la realizacién de esta investigacion, se
refiere a cada una de los experimentos y estudios realizados por los cientificos de cada estudio
analizado y que sirvieron para medir las cualidades mecénicas del hormigdn, basandose en las
normas y especificaciones.

3.5. Procedimientos

Las herramientas usadas son validas de contenido ya que se extrajeron de las normas
vigentes, ademas de todas las normas técnicas peruanas e internaciones mencionadas
anteriormente, se tomaron en consideracion todas las normas utilizadas en cada pais en donde
se realizo la investigacion (Anexo H).

3.6 Andlisis de datos

El desenlace de cada uno de los ensayos permite obtener la informacidn de datos a ser
incluidas en el programa estadistico para ser analizados y tabulados en tablas de precisiones
porcentual de acuerdo a las estadisticas especificas. Para la ejecucién del analisis estadistico
de los valores obtenidos se utilizaron los programas siguientes:

e SPSS Statistics 25, para el andlisis estadistico y elaboracion de tablas.
e Microsoft Office - Excel, para la presentacion de gréaficos.
e Reportes del software (crecimiento de la resistencia del hormigdn por edades,

proporciones de mezcla del disefo).
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El estudio estadistico de la informacion obtenida se realizé por medio de:
e Tablas personalizadas, de contingencias y doble entrada.
e Gréficos de barras, gréficas tipo pastel.
e Reportes del software (crecimiento de la resistencia del hormigon por edades,
proporciones de mezcla del disefio).
e Linea de tendencia de los datos.
3.7. Consideraciones Eticas
Siguiendo las recomendaciones Bryman y Bell (2007), el desarrollo de la tesis ha
seguido las siguientes consideraciones éticas: la investigacién no estuvo sujeta a ningun tipo
de dafo, guardando el respeto de la dignidad de los participantes y de las bibliografias
consultadas, garantizando un nivel adecuado de confidencialidad de los datos obtenidos, y sin
incurrir en engafios sobre la finalidad de la investigacion, garantizando siempre la transparencia
y honestidad, evitando cualquier tipo de informacién engafiosa, asi como la representacion
sesgada de los resultados de los datos primarios. La bibliografia consultada proporciond
informacion suficiente y garantias en cuanto a los datos recolectados, lo cuales son citados y
referenciaos mediante el sistema de referencia de las normas APA 7™ (séptima) edicion.
Igualmente, se garantiza la objetividad en los desenlaces y recomendaciones de acuerdo a los
lineamientos y protocolos instituidos en el Manual de Tesis de la Universidad Nacional

Federico Villarreal.
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IV RESULTADOS

4.1. Con base de policarboxilatos basado en copolimeros sobre el asentamiento

Segun los autores Liu'y Wang (2015), el aditivo convencional a base de policarboxilato
con una dosis de 0,40% por un aditivo autosintetizado con un armaz6n molecular denominado
"multiples brazos" para lograr un flujo de asentamiento de 32,50 cm a una dosis de 0,30 % en
vez de un asentamiento de 27.5 cm con una dosis de 0,40%. Se utiliz6 una proporcion de a/c
de 0,29 para ensayar ambas muestras. En la Figura 9 se pueden constatar dichos resultados.
Figura 9
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Ilg y Plank (2016) encontraron que el aditivo de policarboxilato producido utilizando
injertos de ATBS en una configuracion primordial de lignito tenia un Slump Flow inicial de
26,30 cm para el prototipo de lignito (ATBS-co-AA) con una relacién molar de 1:0,15 y una
dosis de 0,25% en peso de cemento frente a un aditivo a base de policarboxilato (BNS)
convencional que obtuvo 25,8 para una dosificacion de. Los investigadores utilizaron una
relacion de agua/cemento fija de 0,455 para todos las ejemplares que se examinaron, mientras
que Chen (2012) logré un flujo de asentamiento promedio maximo de 20.5 con un aditivo a

base de copolimeros de policarboxilato P(AA-co-MA) /PEG y con una relacion a/c=0.50 a una
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dosis de 1.46% de aditivo por peso de cemento, lo que derivo en una reduccion significativa
de agua.

Los investigadores Jun y Jeong (2014) obtuvieron un mejor comportamiento que el
hormigon al crear, usando el aditivo AP25 sintetizado como muestra, dos copolimeros de
policarboxilato y su configuracion transformados con partes de cadena lateral corta. Para
lograrlo, mezclaron adiciones minerales y polvo de escoria de alto horno, dando como resultado
un flujo de asentamiento de 16.50 y una dosificacion optima de 0.25 % para una relacion
a/c=0.28. por otro lado, refieren que la fluidez de la mezcla no aumenta debido a su corta
longitud, incluso si estos agregados sintéticos tienen cuantiosas cadenas laterales injertadas. En
su estudio, Huang refiere que para lograr resultados superiores a los del aditivo convencional,
son necesarias dosis mas altas del aditivo hiperramificado (Anexo ).

4.1.1. Relacion a/c sobre la resistencia a la compresion

El aparato de pulsacion RPA se utiliz6 para activar suspensiones cementosas utilizando
una variedad de agregados con base de policarboxilato a base de naftaleno formaldehido y
policarboxilato. Se utilizd agregado fino de densidad aparente de 1 punto 550 gr/cm?® en
conjunto con cemento de escoria Portland CEM II/AS 32.5 un aditivo grueso con una
consistencia de 2 puntos 75 gramos por centimetro cubico y una densidad aparente de 1 punto
40 gramos por centimetro.

Como aditivos se utilizaron formaldehido de naftaleno y policarboxilato, que se basan
en policarboxilato. Estos aditivos ayudan a perfeccionar la resistividad al inicio y las cualidades
fisicas y mecéanicas. Se utiliz6 una muestra de 10 x 10 x 10 cm para probar la resistividad a la

compactacién de todas las pruebas obtenidas.
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Figura 10
Graéfica para diferenciar en el hormigon, la resistencia a la compresion, la dosificacion de
aditivo y la relacion a/c a los 28 dias.
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En la Figura 10, se refleja que con una relacion agua cemento a/c=0.25 y una dosis de
aditivo de 0.80% para el aditivo tipo BA se obtiene una firmeza méaxima de 83 MPa, sin
embargo, Antoni y Kusuma (2017), establecieron que para lograr una dosis éptima el factor a
tener en cuenta era el tipo de aditivo con base de policarboxilatos y que su uso excesivo
reduciria la fuerza de compresion del hormigon y recomendaron el aditivo con base de
policarboxilatos Z porque mejora su resistencia con el desarrollo rapido en el tiempo, lo que
muestra lo superior de otros aditivos. Por ello, concluyen que los Z-policarboxilatos favorecen
una hidratacion mas réapida.

Asimismo, PCE-2 muestra una influencia diferente en la resistividad a la compactacion
del mortero de cemento dependiendo de los materiales cementantes suplementarios en
diferentes edades, debido a que el material usado tiene particulas mas pequefias que el cemento
y los poros formados pueden llenarse mejor. Tiene excelente movilidad y minima absorcién de
agua, lo que hace que el método de empaqguetamiento de particulas sea mas clausurado y mejora
la capacidad de trabajar la composicion del hormigon, se observa disminucion de agua y el

mortero de cemento con porcion de escoria obtiene una menor resistividad prematura.
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Sintetizando los resultados de los aditivos que sobresaltan directamente la resistividad a la
compactacion en el Anexo J se observan los datos mas relevantes.
4.1.2. Relacioén a/c con aditivos plastificantes basado en copolimeros.

Como se puede apreciar en el Anexo J, los resultados de la utilizacion del agregado
Remicrete SP60, a base de policarboxilato, con una dosificacion del 1% y relacién a/c=0.30,
mostraron resistencias a la compresion a los 28 dias en las muestras 5y 6 de 57.55 MPay 65.72
MPa siendo esta resistencia mayor que las composiciones 1.2.3.4 con mayor relacion a/c. Estos
resultados se publican en la Anexo Ky se detallan en la Figura 11
Figura 11
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4.1.3. Andlisis e interpretacion de los resultados.
En la categoria de 0,25% a 0,40%, el uso de un agregado autosintetizado con una
configuracion molecular de "brazos multiples” dio como resultado un flujo de asentamiento de

32,05 cm. El aditivo sintético en representacion de peine con codificacion PCE-2 ensayado a
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los 28 dias con una relacion a/c=0,30 y las adiciones minerales mostraron una resistividad a la
compactacion de 85 MPa.

Al tomar la porcion despues de 28 dias a una relacion a/c = 0,30 y sin la adicion de
minerales, la porcidn con codificacion PC-3 tenia una resistividad a la compactacion de 73
MPa. Con una relacion a/c de 0.25 a 0.30, el valor medio de la resistencia a la compresion sin
aditivos minerales fue de 61 MPa. Cuando se compar6 con un aditivo basado en policarboxilato
convencional, que produjo un asentamiento a una dosis de 0,4%, el aditivo basado en
policarboxilato autosintetizado tuvo un flujo de asentamiento de 32,5 cm para una dosis de
0,3% y un slump flow de 27,5 cm.

El mejor rango para la dosificacion de aditivos se establece entre 0 a 0.25y de 0 a
0.40%. Esto se aprecia en la utilizacidn del agregado a base de policarboxilato con codificacion
PCE-2, el cual a los 28 dias con una relacion a/c de 0.30, alcanz6 una resistividad a la
compactacion de 85 MPa. Estos resultados no mejoraron al pasar el tiempo por lo que después
de 28 dias utilizando la misma relacion a/c=0.30 pero sin afiadiduras minerales, la porcion con
codificacién PC-3 consigui6é una resistividad a la compactacién de 73 MPa menor que la
obtenida con PCE-2. El valor de resistividad a la compactacion promedio de la muestra fue de
61 MPa, operando en el rango de relacion a/c de 0.25 a 0.30, consiguiendo los picos de
resistencia mas elevados.

4.2 Relacién a/c en las propiedades mecanicas de hormigones de alta resistencia.
4.2.1. Relacién a/c en las propiedades del hormigén fluido.

En el Anexo L se muestran la relacién a/c entre el asentamiento y la resistividad a la
compactacion a los 28 dias y se compilaron a partir de los resultados de cuatro estudios. La
capacidad de ser trabajada y la resistividad a la compactacion del hormigon, asi como otras

propiedades mecanicas, son dos areas en las que el agua y el cemento tienen un impacto. A
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medida que disminuye la a/c, también lo hace la capacidad de ser trabajada el hormigon. se
combinan y la resistividad a la compactacion aumenta como se muestra en la Figura 12.
Figura 12

Relacion agua/cementante vs. resistencia a la compresion y slump
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Esta investigacion se basa en analizar de hormigones con propiedades HPC, con
asentamientos de 200 mm £ 25 mm, es decir con un slump bajo de 175 mm, segin ASTMC143,
el cual al ser reemplazado en la ecuacion Y1 = 1533.8x2 -407.34x + 188.07, obtiene un Y de
valor 175 mm correspondiente al slump minimo cuando la “x” es la menor a/c en la Figura 12
y el a/lc minimo es 0.22, correspondiente a la mezcla de un hormigén fluido con menor
trabajabilidad.

4.2.2. Aditivos con base de policarboxilatos en la consistencia del hormigén fluido

Las cualidades del hormigdn mejoran en estado fresco, asi como tambien en estado
rigido mediante la introduccion de aditivos a base de policarboxilatos, que aumentan su
trabajabilidad. Al afiadir este aditivo se aumenta el slump, que es un indicativo de la firmeza

del hormigon cuando estéd fresco, y similar a las adiciones minerales, también mejora las
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propiedades de endurecimiento, y este porcentaje es optimo entre el 1% y el 2% del peso de
cementacion, segun los analisis.
4.2.3. Adiciones minerales en la resistencia del hormigon fluido alta resistencia.

Los aditivos minerales o ligantes adicionales mejoran la estabilidad
independientemente de la composicion quimica y fisica, destacando la microsilice (SF) y el
metacaolin (MK) por la mayor proporcion de material puzolanico. Tasa media alta de puzolana.
De manera similar, se determiné la relacién éptima de los dos aditivos para proporcionar una
base para el uso de estos aditivos en el bosquejo de mezclas de hormigon altamente resistente.
Figura 13

Resistencia a la comprension f°c (MPa) vs. disefio de mezcla del hormigén
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Ghazali et al. (2017), analizaron la mayor resistencia en relacion con la dosis
recomendada de contenido en base policarboxilato (SP) por m® de composicion de hormigon.
La investigacion demostrd que el policarboxilato lentificara el proceso de hidratacion. La tasa
de hidratacién disminuye al aumentar el volumen de base de policarboxilato, pero advierten
que aumentar la cantidad de agregado acrecentara la resistividad a la compactacién por lo que

la sobredosis de (SP) dara como resultado sangrado y segregacion, lo que alterara la coherencia
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e igualdad del hormigén. Por lo tanto, si la dosis utilizada excede la dosis ptima, la resistividad
a la compactacion se disminuira (Figura 13).

En los Anexos M, N y O, se puede observar la obtencion de una resistividad a la
compactacion de 109.50 Mpa con la adicion de aditivos con base de policarboxilatos en un
porcentaje en peso de 2.5% mediante el complemento de humo de silice (SF), lo que representd
la mayor sustitucion de material cementante suplementario. dentro del cemento. Entre los
investigadores Duval y Kadri (1998) y Koksal et al. (2008) existe desacuerdo con respecto al
contenido ideal de humo de silice (SF), reportan que para algunos el contenido ronda el 15%
mientras que para otros el aumento en la tenacidad a la compresion puede alcanzar desde 30%
hasta un 40% de humo de silice en sustitucion del cemento.

4.2.4. Andlisis e interpretacion de los resultados.

Este estudio investiga la analogia entre el cemento y el agua para perfeccionar los rasgos
mecanicos del concreto de resistencia alta para determinar el impacto de esta relacién
agua/cemento para lograr una resistencia alta y, por lo tanto, mejorar las mezclas anteriores de
sus propiedades mecanicas, tanto en fresco como curado. La averiguacion se baso en estudios
anteriores en donde se utilizaron aditivo con base de policarboxilatos y adiciones, todo esto
permite identificar la relaciobn Optima. La metodologia del estudio fue
documental/bibliografica, y los estudios consultados fueron del tipo explicativo, correlacional,
descriptivo y deductivo, con enfoque cuantitativo y disposicion estudiosa. Estudio de cohortes
con disefio experimental prospectivo a largo plazo. Se examinaron los efectos de varios ensayos
de laboratorio de diferentes mezclas, que se desarrollaron de acuerdo con los ultimos
estandares.

De acuerdo con los resultados se alcanzd la relacién a/c ideal de 0.22, para alcanzar la
méaxima resistividad a la compactacién de 117 Mpa, la capacidad de trabajarlo con un

revenimiento de 175 mm, rasgos que conciernen a un hormigén premezclado fluido y
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resistentemente alto, que se produce en una planta de hormigon. Al reducir la relacién a/c,
aumenta la resistividad a la compactacion del HPC. La mejor dosificacion del aditivo basado
en policarboxilato para una mejor trabajabilidad y durabilidad esta en el rango de 2,0 a 2,5%
en peso del aglomerante. La suma del agregado a base de policarboxilato a la composicion
aumenta la capacidad de trabajar y la resistividad a la compactacion del hormigén. La
resistividad a la compactacion del hormigon se eleva con la afiadidura de materiales
cementicios suplementarios; las mezclas binarias que contienen humo de silice (SF) y
metacaolin (MK), con los porcentajes ideales de sustitucion del 25% y 20%, respectivamente,
de cemento, lograron la mayor resistividad a la compactacion. Este mayor aumento de la
resistividad a la compactacion es atribuible a las adiciones de origen puzolanico.
4.3. Aditivos a base de policarboxilato en propiedades del hormigon autocompactante
4.3.1. Aditivos a base de policarboxilatos en el asentamiento del hormigon autocompactante.
Con una relacion a/c=0,38 y aditivo a base de policarboxilato PCE (0,45%) vy
modificando la densidad, Ashish y Verma (2019) reportaron que su flujo de asentamiento tuvo
un valor de 780 mm, que fue el valor més alto. Metacaolin como adicion, que constituye el
25%, y VMA, gue constituye el 0,15% ambos en relacion con el peso del cemento. El flujo de
asentamiento de Fiol et al. (2018), logré el mismo resultado al incorporar PCE a base de
policarboxilato SP1 (0,20%) y SP2 (0,52%) en relacion al peso del cemento y mediante la
afiadidura de arido reciclado 37, obtencion de suficiente fluidez para configuraciones solidas y
complejas. Segun Mahmoud et al., (2018), en el Anexo P, al incluir el aditivo policarboxilato
que reduzca el agua Gelenio 110p en un 0.90% y la adicion de ceniza volante en un 25% con
respecto al peso del cemento, se obtuvo un flujo asentamiento maximo de 820 mm con una
relacion a/c=0,45. Siendo este superior al hormigdn estandar, que obtuvo 720 mm con 0.90%
de policarboxilato, encontrando una solucién viable para configuraciones complejas donde la

separacion serd mas complicada de manipular.
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Con una relacion a/c=0.50, Owsiak y Grzmil (2015) en el Anexo P obtuvieron
un flujo de asentamiento al maximo de 700 mm al incluir el aditivo de policarboxilato que
minimice el agua de ultima generacién en un 1.0 % con relacion al peso del elemento
cementante y adicionar el 40% de polvo de caliza en relacion al peso del cemento, por encima
al de Habibi y Ghomashi (2018), quienes obtuvieron 650 mm con 0.70% de aditivo con base
de policarboxilato, hecho para aplicarlas en paredes, columnas, columnas, etc. maniobrabilidad
adecuada.

4.3.2. Aditivos basados en policarboxilatos en la resistencia a la segregacion.

En relacion con los hallazgos del autor Ghoddousi, P. y Amir M. S., en el Anexo Q, se
observo que el aditivo de aire se incorporo al 0,74 % utilizando una relacién de separacion
adecuada del 7 %, y muestra que la resistividad de la separacién medida por la prueba GTM
aumenta a medida que los parametros sefialados ya estan disminuidos.

De acuerdo con los hallazgos del autor Bensaci et al. (2019), se puede observar en el
Anexo R que la relacion a/c, en relacion con el porcentaje de aditivo SP 1%, crece con el
aumento del contenido de caucho y SFR. Al agregar 30% de caucho y 1,50% de SFR,
correspondientemente, el porcentaje de suspension de los compuestos cae de 5,87% a 3,40 %.

Segun Jindal et al. (2020), sefiala que las inserciones de microfibras de wollastonita en
la composicion de SCC exhiben una mayor resistencia y ofrecen resistividad que mejora a la
separacion, asi se observo en las experiencias de sonda. También se puede observar que, en el
Anexo S, se revela su relacion a/c=0.60 en relacion con el 3% de agregado SP.

Segun los hallazgos de Basu y Agrawal (2020), en el Anexo T muestra la relacion
Optima de a/c=0,34 frente a la cantidad de porcentaje del aditivo SP entre 1,36 % y 1,70 %.
Con respecto a la segregacion, esta se divide en dos clases, SR1 que normalmente tiene una
resistencia a la segregacién de 20% y SR2., que normalmente tiene una resistencia a la

segregacion de mas del 15 % pero menos del 20%.
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En el Anexo U se nota que los hallazgos de los autores Molina y Saldafia (2014),
muestran una relacion éptima de a/c=0.47 con relacion en el porcentaje de dosis de aditivo SP
entre 0% a 1.50%, por considerar los investigadores el peso respectivo de la lechada referente
al de la porcidn, en efectividad en un 15% y por debajo, por lo que se refutan hormigones con
valores por encima al 30%. Por otra parte, los autores se refieren a un tamiz de 315 mm de
diametro para la inmovilizacion de particulas mayores de 5 mm, sobre el que se vierten 4,8 kg
de hormigén. Espere 2 minutos y determine la masa de la solucion que pasa por el tamiz.
4.3.3. Relacién a/c y adicion cementicia en la resistencia a la compresion del hormigon
autocompactante.

Con referencia a los resultados del autor, Fiol et al (2018) analizaron la relacion
a/c=0.38 se consiguid que la resistividad a la compactacion a 28 dias segun el Anexo V, fue
70.56 Mpa con afiadidura de aditivo con base en policarboxilato reductor de agua de 0.34%
SP1y 0.80% SP2 y con reciclado de afiadidura de 37.00%, la que obtuvo Ashish y Verma
(2019) fue mayor; una resistividad a la compactacion de 65.10 Mpa a los 28 dias con afiadidura
de aditivos con base de policarboxilatos reductor de agua de 0.45% y 0.15% de VMA.

En el Anexo W, Benaicha et al. (2019), con a/c = 0,37 lograron en 28 dias una
resistividad a la compactacion de 73,48 Mpa resultando superior a su hormigén estandar que
obtuvo 50.80 Mpa, logrando esta mejora con la inclusion del aditivo con base de
policarboxilato reductor de agua ViscoCrete Krono 20 HE con 0,30% Yy relleno como
suplemento mineral.

En el Anexo X, Laidani et al. (2020), muestran una resistividad a la compactacion de
54 Mpa a los 28 dias con 0,90% de aditivos a base de policarboxilato reductores de agua e
igualmente con el 10% de bentonita sodica de mostaganem y el 15% de bentonita calcica de
magnhnia. Sin embargo, los autores Vivek y Dhinakaran (2017) encontraron a los 28 dias, una

resistividad a la compactacion de 63 Mpa con relacion a/c de 0.40 y la adicién de Conplast
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SP430 y VMA de Glenium stream-2, a 2.30% y 0.15% respectivamente, y adicionando el 25%
de escoria en finura en horno elevado.

En el Anexo Y Fiol et al. (2018), obtuvieron resultados de 56.75 Mpa con una a/c=0.45
en 28 dias al incorporar un aditivo basado en policarboxilato reductor de agua de SP1 con
0.34% y SP2 con 0.80% y con afiadidura reciclado al 100%. Estos valores fueron superiores a
los de Mahmoud et al. (2018), que consiguieron un 55 Mpa de resistividad a la compactacion
a los 28 dias con el aditivo reductor de agua Gelenio 110p con 1.25% y con 8.00% de humo de
silice como suplemento mineral en relacion al cemento, y fue superior a su hormigon patron
que obtuvo 46 Mpa de resistividad a la compactacion con 0.90% de aditivo con base de
policarboxilatos PCE.

4.3.4. Andlisis e interpretacion de los resultados

Se muestran con los hallazgos encontrados que el asentamiento con mayor mejoria tuvo
un valor de 780 mm, con la incorporacién de 0,45% de aditivo PCE, 0,15% de agente
reformador de densidad y una relacion a/c = 0,38; la resistencia a la segregacion fue
satisfactoria, como la resistividad maxima a la compactacion a los 28 dias. con un valor de
73.48 Mpa. a/c = 0,37 y 0,30% de aditivo PCE, que los agregados a base de policarboxilato
afectan las cualidades del hormigdn autocompresivo. Para la influencia de un agregado a base
de policarboxilato, se requiere el flujo de sedimentacion ideal. Con una dosis de 0.30% de
agregado, se progresa el flujo de sedimentacion y obtuvo un valor de 780 mm, conviertiéndolo
en clase SF3 bajo la GPE para aplicaciones en vertical en configuraciones fuertemente
reforzadas y complejas. Incorporando el aditivo policarboxilato de Gltima generacion con
0.30% en relacion al peso del cemento y con la afiadidura de filler calcareo, superando la
resistividad maxima a compactacion del hormigdn autocompresivo a los 28 dias de la GPE. La
mayor resistividad a la compactacion a los 28 dias se obtuvo con una relacion a/c = 0.37 y tuvo

un valor de 73.48 Mpa.
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En el estudio se determind que el TMN de los agregados se manejo entre 3/8”y 1/2”y
en la mezcla se incorporaron aditivos basados en policarboxilatos como reductores de agua
hasta en un 40% y modificadores de viscosidad con los que se pueden controlar la segregacion
y el sangrado de una mezcla. Las propiedades se examinaron utilizando varias pruebas, incluido
el flujo de sedimentacion, tanto en el estado blando como en el endurecido o slump flow o
prueba de la torta en donde se midio el didmetro expandido y resulté estar entre 24” y 28”, la
prueba del embudo V en donde se midié el tiempo para el hormigén autocompactante que
estuvo entre 5 y 8 segundos. A través de la malla GTM también se evalud la estabilidad del
tamiz en donde se obtuvo el valor del 13%. Se obtuvo la relacion a/c 6ptimo para realizar la
prueba de resistividad a la compactacion de acuerdo con los requisitos de la norma actual. Se
produce un revenimiento de 820 mm y una resistividad a la compactacion de 74 Mpa después
de 28 dias al agregar el porcentaje del aditivo al 1% sobre el peso del cemento, el que resultd
ser el optimo segun la investigacion.

4.4. Aditivos de cadena corta y cadena larga en las propiedades mecanicas del
hormigén con incorporacién de microsilice.
4.4.1. Relacion a/c en la resistencia a la compresion con microsilice.

De acuerdo con lo observado en el Anexo Z, en estudios realizados por Garcia (2018)
al observar diferentes mezclas con relaciones de a/c = 0.3, 0.35 y 0.40, con porciones constante
de microsilice de 8% y dosis de aditivo de 1.6%, demostré que la mayor resistencia a la
comprension se obtenia con la relacién 6ptima de 0.30, con un valor de 81.58 Mpa a los 28
dias. Sin embargo, otros resultados han mostrado que con una relacion a/c mas alta, pero con
una dosis mas baja de complemento mineral y de aditivo a base de policarboxilatos de cadena
corta, se observaron mayores resistencias a la compactacion, la relacion a/c = 0,30, que es la
relacidn a/c mas disminuida trazada, con una dosis de 10% de microsilice y 3,50% de agregado

a base de policarboxilatos de cadena corta. Este resultado fue informado por Kostrzanowska-
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Siedlarz y Golaszewski (2016) al obtener como resistividad a la compactacion 105.30 Mpa a
los 28 dias, con un dosaje de 10% de microsilice y 3.50% de agregado con base de
policarboxilatos de cadena corta como la relacion més baja de 10% de microsilice y 3% de
aditivos a base de policarboxilato, a/c = 0,25, produjo la mayor resistividad a la compactacion.
Torres et al. (2019), ademas de agregar aditivos que contenian 5% de policarboxilato y 25% de
microsilice, lograron resistividad a la compactacion de 145 Mpa y 142 Mpa con relaciones a/c
=0.15y 0.20, respectivamente. (Cuadro 26) y 4%, respectivamente.

4.4.2. Relacion a/c en las propiedades mecanicas del hormigdn con microsilice.

Como se muestra en el Anexo AA, los autores Severcan et al (2015), trabajaron con
una mezcla de relacion a/c de 0.25, agregado mineral de microsilice 15% y policarboxilatos de
3.5% en donde obtuvieron una resistividad a la compactacion de 117.48 Mpa. Por otro lado,
Zenisek et al. (2017), usaron la misma relacion de a/c, pero agregado mineral 16.0% de
microsilice y 4.0% de policarboxilato lo que le arrojo resultados de 133.10 Mpa de
comprension. En otros estudios, Sadrmomtazi et al. (2018), usaron dos tipos de relaciones, una
de a/c=0.20 y otra de 0.18, en disefios de dosis de microsilice de 20.00% y 15.00% con respecto
al peso del cemento y dosis de 1.40% y 1.20% de aditivo con base de policarboxilatos de cadena
larga, logrando alcanzar resistencia de hasta 135.0 Mpa para la relacién a/c = 0.20, con 20.0%
de microsilice y 1.40% de aditivo con base de policarboxilatos. La resistividad a la
compactacion mas elevada conseguida fue de Torres et al. (2019), ellos consiguieron obtener
145 Mpa para una relacion a/c = 0.15, microsilice al 25.00% y 5.00% de aditivo con base de
policarboxilatos.

4.4.3. Aditivos de cadena larga en el asentamiento del hormigdn con microsilice.

De acuerdo con el Anexo AB, se muestran los estudios de Abu et al. (2020), realizados

con una relacion de a/c = 0.32, y con aditivos de cadena larga sl 3.14%, 3.57%. 4.28% Yy 4.57%

y microsilice al 5.0%, 10.0% y 15.00%, logré alcanzar asentamientos de 200.0 mm, 165.0 mm
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y 135.0 mm correspondientemente. Posteriormente, Reem y Abdulhameed (2019), en una
relacion de a/c = 0.40, con 1.85%, 1.96%, 2.00% y 2.22% de aditivo de cadena larga y con
5.0%, 10.0% y 15.0% de microsilice, lograron asentamientos de 168.0 mm, 162.0 mm, 156.0
mm y 142.0 mm correspondientemente.

4.4.4. Andlisis e interpretacion de los resultados.

Los reductores de agua de alto grado o los agregados a base de policarboxilatos pueden
lograr una disminucién del 12 % al 40 %, mejorando las cualidades mecéanica- fisicas del
hormigon estructural. Si bien, los aditivos quimicos como el policarboxilato Viscocrete—3425,
con la incorporacién del 5% de aditivo mineral microsilice y una relacién a/c, producen un
asentamiento hasta 200 mm y se va reduciendo hasta en un 32.50% cuando se le incrementa
10% y 15% del aditivo mineral. Segln las bibliografias consultadas estos asentamientos
fluctban entre 175 y 225 mm con relaciones a/c entre 0.30 y 0.40, los aditivos de cadena larga
basados en polimeros y/o copolimeros de policarboxilatos modifican la consistencia
aumentando la fluidez y, por lo tanto, la trabajabilidad del hormigon estructural. Estan
compuestos por polimeros lineales que contienen grupos acidos sulfénicos.

4.4.5. Aditivo cadena corta en resistencia mecanica del hormigdn con microsilice.

En el Anexo AC, Perumal et al. (2018), muestran que con 3.0% de aditivo quimico, con
una a/c de 0.25 y dosis de microsilice de 0%, 2.50%, 5.00%, 7.50%, 10.00%, 12.50% y 15.00%
alcanzan resistencias a la tracciéon de 5.81 Mpa, 6.41 Mpa, 6.89 Mpa, 7.16 Mpa, 7.53 Mpa,
7.41 Mpa'y 7.31 Mpa, respectivamente, pero cuando se aumenta el a/c a 0.29, los valores son
menores y dan 4.95 Mpa, 5.16, 5.31 Mpa, 5.66 Mpa, 5.94 Mpa, 5.38 Mpa y 5.31 Mpa
respectivamente. En estudios realizados por Saridemir et al. (2015), obtuvieron con aditivos de
cadena larga en una a/c=0.25 y aditivos quimicos al 4.0%, 3.5%, y 3.0%, valores de microsilice
en 5%, 10%, 15%, 20% y 25% los valores de comprensién obtenidos fueron de 7.62 Mpa, 7.89

Mpa, 7.96 Mpa, 7.62 Mpay 7.21 Mpa. En estudios similares, Abu et al. (2020), experimentaron
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con una a/c=0.32, microsilice en 5.0%, 10.0% y 15.0% y dosis de aditivo quimico en 0.50%
para alcanzar valores de compresion de 3.92 Mpa, 4.22 Mpa 'y 3.89 Mpa.

Finalmente, para una misma construccion, pero con aditivos de distinta composicion
quimica, se comparan los desenlaces de la resistividad a la compactacion en los dias 7, 14 y 28
de endurecimiento para las relaciones a/c = 0,15y 0,20, en los que los agregados quimicos son
los siguientes: uno de cadena corta a base de naftaleno (PNS) y tres de cadena larga a base de
policarboxilatos (PCE NB1, PCE NB2y PCE LP 1). Se ha analizado que el agregado de cadena
larga PCE NB2 con una relacion a/c = 0,15 supera los términos elevados de resistividad a la
compactacion, a saber: 108 Mpa, 128 Mpay 155 Mpa, y en relacién a/c = 0, 20 alcanza los 104
Mpa, 127 Mpay 153 Mpa los dias 7, 14 y 28 de curado.

4.4.6. Andlisis e interpretacion de los resultados.

Analizando los desenlaces encontrados con las distintas muestras se puede mencionar
que con una relacion a/c = 0,15, con 25,00% de microsilice y 5,00% de agregado quimico, la
resistividad a la compactacion en el aditivo de cadena corta es de 145,00 Mpa, mientras que la
resistividad a la compactacion del aditivo de cadena larga es de 158,90 Mpa en las mismas
circunstancias. De igual forma, apreciamos en los resultados que la resistividad a la
compactacion es menor cuando se aumenta el suplemento de cadena larga en dosaje del 4,0%
al 5,0%, indicando que el suplemento ha llegado a la dosis dptima tal que la compactacion se
reduce los valores de 118,70 Mpa a 101,20 Mpa ya que la resistividad es superior al 4,0%. Sin
embargo, en lo que respecta a la resistividad a la flexién, esta se incrementa de 7,15 Mpa a
10,40 Mpa cuando la dosis de aditivo de cadena corta aumenta de 1,50% a 3,00%. Lo mismo
ocurre con la dosis de microsilice, que aumenta del 10% al 1,50%, mientras que para la cadena
larga aumenta de 6,75 Mpa a 8,88 Mpa al aumentar la dosis de 2,70% a 3,50%. La resistencia
a la traccion con una relacién a/c = 0.25 y microsilice al 15% alcanza 7.31 Mpa para la cadena

corta con una dosis de 3% y 7.62 Mpa para la cadena larga con una dosis de 3%. Como
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resultado, los aditivos con cadenas cortas y largas aumentan la resistencia mecanica del
hormigon de microsilice. En base a todos estos resultados, se puede concluir que los agregados
de cadena larga son superiores a los agregados de cadena corta en términos de resistividad a la

compactacién y a la traccion.
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V. DISCUSION DE RESULTADOS

5.1. Aditivo con base de policarboxilatos en la resistencia a la comprension.

Los resultados de los estudios realizados por autores como Winnefeld y Becker (2007),
Miao y Ran (2011); Zhang et al. (2016) y Benaicha et al. (2019), revelan que el flujo de
asentamiento con aditivos plastificantes PCE de elevada utilidad poseen un promedio de 30
cm, con dosis que van desde 0.20 a 0.26%, y con una relacion a/c de 0.45 se pudieron lograr
resultados de resistencia a la tension de hasta 73.50 Mpa. Los autores Miao y Ran (2011),
Zhang, (2011) y Kong et al. (2016), hallaron la dosis ideal para el aditivo de policarboxilatos
de copolimero anfétero con distribucion estilo peine en un rango de dosis 0.30% a 40% que
ofrece un asentamiento para el hormigon de provecho elevado en un promedio de 21.5 cm
mientras Zhang, et al. (2018), determinaron un asentamiento alrededor de 30cm con
dosificacion en un rango de 0.20 a 0.26% al utilizar aditivos a base de policarboxilatos PCE de
alto rendimiento. Por otro lado, los autores Winnefeld y Becker (2007) y Benaichaet al. (2019),
realizarin aportes que indican que con el uso de los agregados plastificantes a base de
copolimeros se mejora la resistividad a la compactacion en hormigones de resistencia elevada,
consiguiendo resultados de 54.60 Mpa y 73.50 Mpa respectivamente y con una relacion a/c de
0.37 y 0.45 correspondientemente.
5.2. Relacion a/c en las propiedades mecanicas de hormigones de alta resistencia

Las evaluaciones de consistencia se tomaron de los articulos de Sleyman et al. (2019)
y Abdullah et al. (2010). La firmeza de los hormigones fluidos premezclados de resistividad
elevada se ve disminuida, segun los porcentajes de agregados a base de policarboxilatos. Los
disefios de mezcla incluyen una cantidad de aditivos de policarboxilato, lo que da como
resultado una consistencia fluida que se encuentra en el rango de revenimiento de 6™ a 7". De

manera similar, cuanto mas material cementoso se use, méas aditivo a base de policarboxilato
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se debe usar para mantener el slump deseado. Debido a su complemento directa y ultrafina, el
humo de silice (SF) se eleva la peticién de agua HPC. Como resultado, para regular la
trabajabilidad, el SF se usa junto con un aditivo a base de policarboxilatos (Smarzewski 2019).
Algunos de estos materiales necesitan mas policarboxilatos debido a la forma en que
reaccionan con la mezcla. Usando informacion de articulos de Sleyman et al. (2019) asi como
Bdullah et al. (2020), se obtuvieron valores mucho mas altos de resistencia a la compresion, en
hormigones fluidos premezclados con afiadiduras de materiales cementantes en una mezcla con
relacion a/c=0.25 a diferencia de los disefios con una relacion a/c=0,30. Ademas, algunos
aditivos puzolanicos, como humo de silice y metacaolin, dan aumentos en su mayoria
comparandolos con otros aditivos con bajas proporciones de puzolanas en la composicion
quimica.
5.3. Aditivos a base de policarboxilatos en las propiedades del hormigdn autocompactante
Segun un estudio de Laidani et al. (2020); Benaicha et al. (2019) Mejora de 780 mm en
su conducta de flujo de hundimiento del hormigén autocompactante al incorporar el aditivo
policarboxilato de ultima generacion con una proporcion de 0,40% en base al elemento
cementoso y un regulador de densidad con una proporcion de 0,15% en base al material
cementoso Yy la relacion llena a/c=0.38 perfecciono el flujo de asentamiento. De acuerdo los
estudios realizados a la resistividad a la compactacion del hormigdn autocompactante por los
autores Molina y Saldana (2014), Ghoddousi y Salehi (2017) y Bensaci et al. (2019),
afirmanque la suma de porcentajes da como resultado una resistencia ideal a la separacion,
basandonos en las descripciones y lineamientos de EFNARC para concreto autocompresivo.
Se encontrd que una relacién a/c media de 0,34 a 0,60 da una durabilidad 6ptima, lo que es
aceptable. Los hallazgos de resistividad a la compactacidn de Fiol et al. (2018), notaron que la
adicion de porcentajes mejoro la resistencia del HAC y encontraron que la mayor resistividad

a la compactacion se alcanzo a los 28 dias a una relacion a/c = 0.37, dando un valor de 73.48



89

Mpa incorporando condiciones - Policarboxilato Avanzado con 0.30% de refractario. Por lo
tanto, son aceptables.

5.4. Aditivos de cadena corta y cadena larga en las propiedades mecanicas del hormigén
con incorporacion de microsilice

Segun Li et al. (2017), la capacidad de adsorcidn de los aditivos quimicos depende
principalmente de su composicién quimica y de la capacidad de adsorcion de las particulas.
Por lo tanto, es importante seleccionar cuidadosamente los tipos y cantidades correctos de
aditivos quimicos al desarrollar una composicion. Eso es necesario segun el analisis
comparativo, la resistividad a la compactacién minimice de 118,70 Mpa a 101,20 Mpa cuando
la dosis de agregado de cadena larga se aumenta de 4,0% a 5,0%. Esto se debe a que la
resistividad a la compactacion reduzca cuando se excede la dosis 6ptima de aditivos quimicos.
De acuerdo con un estudio de Torres et al. (2019), el concreto con agregados de cadena corta
y larga exhibi¢ diferente resistividad a la compactacién, alcanzando valores de 145.00 Mpa y
158.90 Mpa en relaciones a/c=0.15, y diferentes aditivos de cadena larga. El aditivo de cadena
dio una compresion de 141.0 Mpa, que es inferior que el de cadena corta. Esto sugiere que la
densidad del agregado esta influenciada por el disefio de la composicién, densidad de
endurecimiento y una absorcién mayor con particulas de cemento.

El incremento de la carga del agregado de cadena corta del 1,50 % al 3,0 % aumento la
resistividad a la flexién de 7,15 Mpa a 10,40 Mpa con una carga de microsilice del 10,0 %, y
la carga del aditivo de cadena larga aumentd del 2,70 %. Al 3,50 %, la resistividad a la flexion
se incrementa de 6,75 Mpa a 8,88 Mpa. Resistencia a la traccion en relacién a/c=0.25, 15.00%
de microsilice y 3% de agregados quimicos, los aditivos de cadena corta alcanzan los 7.31 Mpa
y los agregados de cadena larga superan los 7.62 Mpa. A medida que estos aumentan, la
resistividad a la compactacion disminuye, influenciada por los agregados de cadena corta y la

dosificacion de microsilice. Torres et al. (2019), utilizando una relacion a/c de 0.15, 25.00%
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de microsilice y 5.0% de aditivos de cadena corta, se logra resistividad a la compactacion luego
de 28 dias de curado a 145 Mpa. Agregado de cadena, tiene una relacion a/c baja. EI aumento
de la cantidad de agregado de cadena corta del 1,0 % al 5,0 % reduce la relacién a/c de 0,25 a
0,15 y aumenta la resistividad a la compactacion de 94,19 Mpa a 145,00 Mpa.

También se observo que a una dosificacion de 10,0 % de microsilice, pero a relaciones
a/lc = 0,25y 0,30, la resistencia a la compresion aumento6 de 94,19 Mpa a 105,30 Mpa con un
incremento de agregados de cadena corta del 1,00 % a 3.5% esto confirma lo planteado por
Zapata et al. (2013), al sefialar que la adecuada adicion de agregados a base de microsilice y
policarboxilato mejora la resistividad a la compactacion.

Se puede ver por las diversas relaciones a/c expuestas que, a medida que estas
relaciones caen, la resistencia a la compactacion incrementa, y la cantidad de agregado de
cadena larga y microsilice influyen en esto. La mayor resistividad a la compactacién se logra
en (2019) con una relacion a/c=0,15, 25 % de microsilice, 5 % de aditivos de cadena larga a
158,90 Mpa después de 28 dias de curado. En comparacion con Torres et al. (2016), lograron
una resistencia de 138,00 Mpa con una relacion a/c de 0,17, una carga de microsilice de 12,0
% Yy un aditivo quimico de 1,60 %.

Por otro lado, estudios de Sadrmomtazi et al. (2018), obtuvieron valores de
comprension de 128 Mpa en mezclas de relacion a/c=0.20, dosis de microsilice del 15.00% y
dosis de aditivos de cadena larga de 1.40% por lo que refieren que mientras se reduce el
porcentaje de agregado quimico, conservando la dosis de microsilice la resistividad a la
compactaciéon reduce. Sin embargo, se sabe que la afiadidura de microsilice a la mezcla
acrecenta los requisitos de agua y afecta negativamente a la trabajabilidad, por lo que se utilizan
aditivos a base de policarboxilato para compensar este efecto.

Perumal et al. (2018) encontraron en mezclas con relaciones a/c de 0.25 y 0.29, dosis

iguales de aditivos quimicos de cadena corta y diferentes dosis de microsilice. Esta mezcla
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tiene un asentamiento reducido y por lo tanto menos trabajabilidad a medida que aumenta el
volumen.

Shah et al. (2013), muestran un asentamiento constante, la relacion agua/cemento debe
reducirse para compensar la mayor dosis de aditivo quimico.

Reem y Abdulhameed (2019) indican que para conservar la reduccion prevista, la dosis
del suplemento dietético de cadena larga debe aumentarse mientras se incrementa el contenido
de microsilice, por lo que se refiere, de acuerdo a los resultados de Abu et al. (2020), mostrd
que con un dosaje constante de 0.50% de agregado de cadena larga y relacion a/c=0.32, a
mientras la dosis de microsilice crece, el asentamiento reduce, indicando lo importante por
Vinayagam (2012), que asevera que la utilizacion de microsilice en el hormigén disminuye la

capacidad de ser trabajada.
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V1. CONCLUSIONES

6.1 Aditivo con base de policarboxilatos de policarboxilatos en la resistencia a la
comprension. Usando un fluidificador sintético casero con una conformacion
molecular de "brazos multiples"”, encontramos una slump flow de 32,5 cm a una dosis
de 0,3%, que va desde 0,25% a 0,40%. El agregado de peine sintético con cédigo PCE-
2 tenia una resistividad a la compactacion de 85 Mpa con el aditivo mineral probado a
una relacion a/c de 0,30 después de 28 dias. Se logré una resistividad a la compactacion
de 73 Mpa sin aditivos minerales para el PC-3, ensayado después de 28 dias con una
relacion agua-cemento de 0,30. La resistencia media a la compactacion sin aditivos
minerales fue de 61 Mpa con valores a/c entre 0,25 y 0,30. Se encontr6 que el uso de
aditivos plastificantes a base de copolimeros tiene un efecto positivo en las
caracteristicas del hormigén, disminuyendo el contenido de agua, corrigiendo la alta
resistencia inicial y final y la permeabilidad.

6.2 Relacion a/c en las propiedades mecanicas de hormigones de alta resistencia. A
medida que la relacién agua/cemento disminuyd, la resistividad a la compactacién del
HPC aumentd y los hallazgos mostraron que se logré una relacién a/c éptimo de 0,22.
Esto hizo posible lograr la mayor resistividad a la compactacion de 117 Mpa. La
capacidad de ser trabajado en el slump se mantiene en 175 mm, una propiedad
consistente con el concreto premezclado liquido de resistividad elevada producido en
plantas de concreto. La adicion de agregados a base de policarboxilato a la mezcla
mejora la capacidad de ser trabajada y la resistividad a la compactacion del hormigon.
La excelente dosis de policarboxilato para la mejor capacidad de ser trabajado y
durabilidad oscila entre el 2,0 % y el 2,5 % en peso del sujetador. La suma de
aglutinantes adicionales aumento la resistividad a la compactacion del hormigon, con

mezclas binarias que llevan microsilice (SF) y metacaolin (MK) logrando la mayor
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resistencia a la compresion. Este elevado incremento de la resistencia a la compresion
se debe a la suma de origen puzolanico.

6.3 Aditivos a base de policarboxilatos en las propiedades del hormigon
autocompactante. En este estudio, se agregaron aditivos de policarboxilato como
reductores de agua y reguladores de viscosidad para vigilar la separacion y purga de la
mezcla. Las propiedades frescas y curadas se estudiaron en varios tipos de pruebas por
estdndar E-060, prueba de asentamiento o prueba de torta, medicion de didmetro
expandido entre 24" y 28", prueba de embudo V. Las mediciones de tiempo para el
hormigon autocompactante oscilaron entre 5 y 8 segundos. También se midié la
persistencia de filtrado por medio de la malla GTM donde se obtuvo en un 13% vy la
relacion a/c éptimo para la determinacion de la resistencia cumpliendo de toda norma
vigente sus requisitos. Tras examinar la documentacion, se encontré que la proporcion
Optima del aditivo a base de policarboxilatos es 1% en peso de cemento, sedimento 820
mm, y la resistencia a la compresion a los 28 dias es de 74 Mpa.

6.4 Aditivos de cadena corta y cadena larga en las propiedades mecéanicas del
hormigén con incorporacion de microsilice. Las medidas de asentamiento para las
cadenas cortas y largas con una relacién a/c=0,25, un 3,0% de aditivo quimico y un
10% de microsilice fueron 225 mm y 266 mm, correspondientemente. Ademas de la
resistencia a la flexion con una relacion a/c=0.29 y microsilice al 10%, la resistencia a
la compresion a los 28 dias con una relacién a/c=0.15, un aditivo quimico al 5.0% y un
25.0% de microsilice para las cadenas de tramos corto y largo, fue de 145,00 Mpa y
158,90 Mpa, correspondientemente. El aditivo de cadena corta al 3,0% alcanza 9,50
Mpa y el de cadena larga con 1,0% determinando que las caracteristicas mecanicas del

hormigon con microsilice se mejoran a través de los aditivos quimicos.
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VIil.- RECOMENDACIONES

7.1 Aditivo con base de policarboxilatos en la resistencia a la comprension. Para lograr
un mejor asentamiento y trabajabilidad no se debe exceder la dosis optima de 0.40%,
porque al hacerlo no de evidencia un aumento significativo del asentamiento y, por el
contrario, la trabajabilidad se ve afectada. La dosificacion dptima de aditivos a base de
policarboxilato debe mantener una relacion a/c baja en el rango de 0.25-0.30. Ciertos
plastificantes con cadenas laterales largas y densidades bajas tienden a reducir la
resistencia a la compresion después de 28 dias del experimento, por lo que es necesario
conocer la distribucién nuclear de los aditivos, como la extension de la serie primaria,
las cadenas laterales y la consistencia.

7.2 Relacion agua/cemento en las propiedades mecénicas de hormigones de alta
resistencia. Para determinar mas precision en la resistencia a la compresion, es
importante determinar la relacion A/C optima y la proporciéon éptima de aditivo y
aditivo de &cido policarboxilico. Recomendamos realizar estudios en varias relaciones
a/c por debajo de 0.22. Este es el valor mas bajo utilizado en este tipo de investigacion
para hormigén HPC, lo que permite especificar y recibir hormigon de altisimo
rendimiento (UHPC), y estas son contribuciones significativas a la produccion de las
edificaciones en el Per. Segun el estudio presentado, la utilizacion de materia de
cementicios complementarios (SCM) junto con aditivos a base de policarboxilatos
resultd en alta resistencia, mayor durabilidad, procesabilidad y reduccién de carbono.
Se ha demostrado que es posible obtener concreto econémico. Hay varios tipos de
materiales de cementacion suplementarios (SCM), algunos disefiados para mejorar la
trabajabilidad y otros para perfeccionar la resistencia a la compresion. Si necesita
aumentar la durabilidad de su concreto, debe buscar aditivos que produzcan el maximo

efecto puzolanico. Esto se puede especificar en la estructura quimica del aditivo. Para
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mejorar la trabajabilidad aumentando la consistencia del hormigén liquido, es
obligatorio incorporar aditivos a base de policarboxilatos en estructuras mixtas que
contengan materiales cementosos complementarios. Cuanto mayor sea la proporcion
de estos auxiliares de fijacion, mayor sera la proporcién de aditivos a base de
policarboxilatos.

7.3 Aditivos a base de policarboxilatos en las propiedades del hormigon
autocompactante. En la produccion de hormigones autocompactantes es esencial el
uso de aditivos a base de policarboxilatos de actual generacion para garantizar las
propiedades del hormigén, y también son muy utilizados en los proyectos de
construccion modernos. Por lo tanto, se recomienda la dosificacion adecuada de
aditivos. Asimismo, es ideal para realizar ejercicios practicos de correcta aplicacion de
aditivos disefiados en un laboratorio con un control de calidad adecuado para lograr una
mezcla 6ptima. El asentamiento en hormigdn autocompactante utiliza aditivos a base
de policarboxilatos para aumentar la consistencia y fluidez, pero para no sufrir pérdidas
econdmicas, ademas de un control de calidad preciso, las fluctuaciones porcentuales
dependen de la estructura utilizada. La separacién es muy importante y se recomienda
utilizar aditivos a base de policarboxilatos en porcentajes controlados. Ademas, la
mezcla no debe quedar muy liquida. Para lograr la maxima resiliencia, se recomienda
utilizar agregados cementosos con un nivel de adicion de base de policarboxilato de
0,30% o menos y una relacién agua/cemento inferior de 0,35, ademas de mantener la
resistencia a la compresion.

7.4 Aditivos de cadena corta y cadena larga en las propiedades mecanicas del
hormigdn con incorporacion de microsilice. Se debe realizar un analisis de adsorcion
de particulas entre los materiales de la mezcla, ya que la microsilice puede causar

incompatibilidades graves con los aditivos a base de policarboxilato, lo que genera la
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necesidad de altos niveles de aditivos quimicos. Tanto los aditivos de cadena corta
como los de cadena larga se utilizan en dosis Optimas para sostener una relacion a/c
baja. Las cantidades insuficientes dan como resultado una retencion deficiente de las
caracteristicas espontaneas, la segregacion en el concreto que contiene microsilice y
una menor tasa disminuida de consistencia inducida por microsilice. Los aditivos de
cadena corta optimizan a su vez, que el proceso requiere una mayor proporcion que los

aditivos de cadena larga.
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ANEXO A
Tabla Al

Tipos de cementos portland.

TIPO CARACTERISTICAS

Tipo | Es el mas comdn ya que no requiere caracteristicas especiales

Es resistente a sulfatos y moderado calor de hidratacion, uso en estructuras en

Tipo Il ) )
ambientes agresivos
Tipo 11l Desarrollo rapido y elevado calor de hidratacién, uso en climas frios
Tipo IV Es de bajo calor de hidratacion, uso en hormigones masivos
Tipo V Uso en ambientes agresivos por su resistencia a sulfatos

Nota: Norma ASTM C150.
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ANEXO B
Tabla B1

Tabla de clasificacion de los agregados segun su forma.

Clasificacion Descripcion Ejemplos

Redondeada Complemente desgastada por el agua o totalmente formada Grava de rio o de playa.
por friccion

Irregular Irregulares por naturaleza, parcialmente formada por friccion Roca laminada.

o0 con bordes redondeadas
Angular Con bordes bien definidos formados en las intersecciones de  Rocas trituradas de todo
caras aproximadamente planas. tipo, taludes.
Elongada Material que suele ser angular, pero cuya longitud es bastante
mayor que las otras dos dimensiones.
Escamosa y Material cuya longitud es bastante mayor que el ancho y el

elongada ancho bastante mayor que el espesor.

Nota: BS 812: Part 1:1975
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ANEXO C
Tabla C1

Tabla de clasificacion de los agregados segun su textura

Textura Descripcion Ejemplos
superficial
Vitrea Fractura conoidal Pedernal negro, escoria vitrea
Lisa Desgastada por el agua o lisa debido a fractura de rocaGrava, pizarra, marmol,
laminada o de roca de grano fino. algunas rolitas.
Granular Fracturas que muestran granos mas o menos redondeaos enArenisca, caolita.

forma uniforme.
Aspera Fractura &spera de roca de granos finos o medianos, queBasalto y caliza.

contengan partes cristalinas dificiles de detectar.

Nota: BS 812: Part 1:1975
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Tabla D1

Tabla de métodos de ensayo del hormigon autocompactante.
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Propiedades

Método de Ensayo

Valor medido

Capacidad de llenado

Viscosidad

Capacidad de paso

Resistencia a la

segregacion

Ensayo de extension de flujo
indice visual de estabilidad
T500

Ensayo del embudo V
CajaenL

Ensayo anillo J

Penetracion

Segregacion por tamiz GTM

Extension de flujo
Visual

Tiempo de flujo
Tiempo de flujo
Relacion de paso
Altura de paso
Profundidad
Porcentaje de

segregacion

Nota: Rodriguez, B. (2019)
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ANEXO E

Tabla E1l

Determinacion de la poblacion a estudiar segun la Norma EQ:60, por dosis de aditivo a base

de policarboxilatos

Temperatura

Muestra para ensayos de las
propiedades mecénicas del
hormigén, para probetas de 6" x
12
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Tabla F1
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Determinacion de la muestra a estudiar segun la Norma EOQ:60, por dosis de aditivo a base de

policarboxilatos

Temperatura
Muestra para ensayos de las
propiedades mecanicas del - Muestra Total,
s Temp. Bajas Temp. Temp. Altas .
hormlgon,6 Ea):i gfobetas de (TB) Medias (TM) (TA) Patron Ensayos
5°C>TB< 11°C=TB< o
10°C 24°C TAz25°C
Ensayos de comprension ro428 71428 7 14028 7d 1428
Y P d d d d d d d d d d_d
alc=025 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 24
Relacion alc=035 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 24
agua/cemento
alc=045 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 24
., 7 14 28 7 14 28 7 14 28 14 28
Ensayos de traccion d d d d d d d d d 7d d d
alc=025 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 24
Relacion alc=035 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 24
agua/cemento
alc=045 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 24
Ensavos flexion 7 14 28 7 14 28 7 14 28 74 14 28
y d d d d d d d d d d_d
alc=025 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 24
Relacién alc=040 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 24
agua/cemento
alc=045 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 24
Total 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 216

Ensayos
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Tabla de Operacionalizacion de variables
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Variables Definicién conceptual DEfm'.Clon Indicadores Indices Unldad_es de Instrumentos ST
operacional medida tas
. Porcentaje de
Los ) polimeros  y/o polimeros ylo ) Formatos_ del
copolimeros de . P Porcentaje laboratorio,
policarboxilatos, RRelacionado coppllmerqs de granulometria
también conocidos | directamente con el policarboxilatos
: como aditivos | asentamientoy ) —
Variable reductores de agua de relacuop alc, para Porcentaje de aditivo Porcentaje
independi alto rango, los cuales | Producir un hormigén de cadena corta
NAEPENCIENE: | tienen — por  finalidad | fluido, con alto Porcentaje de aditivo
I /o | reducir en  forma revenimiento J Porcentaje
Po |n|1’eros ydo importante el contenido | (Kosmatka, Kerkhoff, de cadena larga
copolimeros  de iq6n | Panarese y Tanesi . ;. ]
policarboxilatos ﬂ]ean?gr‘]’%ngzl horm'%?]’; 2004). Y Porcentaje de aditivos Porcentaje
consistencia dada y sin de cadena larga.
producir efectos L,
indeseables sobre el Relacion a/c . .
Adimensional

fraguado (Tello, 2008).

Variable
dependiente:
Propiedades

fisicas y
mecanicas

Son caracteristicas 0
cualidades basicas del
hormigén en estado
plastico, fraguado vy
endurecido. Entre las
propiedades mas
importantes del
hormigén tenemos:
trabajabilidad,
cohesividad, resistencia
y durabilidad (IMCYC,
2004).

El hormigén es una
“masa’ blanda y puede
ser trabajado o
moldeado en
diferentes formas y asf
se conserva durante la
colocacion y la
compactacion y
conforme avanza el
tiempo comienza
empieza a ganar
resistencia (fraguado)
y endurece (IMCYC,
2004).

Asentamiento con

Centimetros

aditivos de cadena
corta
Asentamiento con
aditivos de cadena
larga

Centimetros

Resistencia mecéanica

con aditivos de cadena kg/cm?
corta

Resistencia mecéanica

con aditivos de cadena kg/cm?

larga
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ANEXOH

Normas Técnicas usadas en el estudio del hormigoén.

e ACI 116 R:2000. Terminologia del cemento y del hormigon.

e ACI 318S (American Concrete Institute). 2008. Requerimientos de Estatuto para Hormigon
Ordenado y Comentario, (\Version en espafiol y en sistema métrico), Comité ACI 318.

e ASTM C 31/C31M, (2012). Standard Practice for Making and Curing Concrete Test
Specimens in the Field.

e ASTM C-1231:2000. Standard Practice for Use of Unbonded Caps in Determination of
Compressive Strength of Hardened Concrete Cylinders.

e ASTM C143-78:2011. Slump of Portland Cement Concrete. West Conshohocken:
UNSPSC Code 30111500 (Concrete and mortars).

e ASTMC1611/C1611M-18:2018. Método de prueba estandar para el flujo de asentamiento
de hormigdn autoconsolidado.

e BS 812: Part 1:1975. Norma Britanica. Testing aggregates. Methods for determination of
particle size and shape.

e Ficha técnica de los aditivos

e Guias para la elaboracion de pruebas y ensayos en el laboratorio.

e Guias en el uso y calibracion de los equipos de laboratorio.

e Academia del Hormigén, (1997). Manual Tecnologia y Propiedades, Asociacién
colombiana de productores de hormigon.

e Manuales de preparacion del hormigon y procedimientos constructivos

e Norma E.060 (2009). Hormig6n armado, Reglamento Nacional de Edificaciones.

e Norma GE.030. (2006, junio 8). Calidad de la construccion.

e NTP 334.042:2013. Cementos. Procedimientos para el ensayo de resistencia mecanica.



155

NTP 334.051:2013. Cementos. La resistencia a la compresion de los morteros de cemento
Portland se prueba con probetas ctbicas de 50 mm por cada lado.

NTP 334.074:2013. Cementos. Procedimiento de ensayo de la cantidad de agua necesaria
para determinar la consistencia normal de las pastas de cemento hidraulico.

NTP 334.075:2013. Cementos. Cemento Portland. La resistencia a la compresion a las 24
horas es un método de prueba comun para optimizar el SO3.

NTP 334.119:2013. Cementos. Utilizando tamices de menos de 300 m, se ha desarrollado
un procedimiento de prueba para medir la finura del cemento Portland y sin terminar. 50),
150 pm (N° 100), 75 milimetros (N° 200) utilizando un método humedo.

NTP 339.033: 2009. Hormigdn (hormigon). Los especimenes de concreto generalmente se
fabrican y curan al aire libre.

NTP 339.034. 2008. La resistencia a la compresion del hormigon se mide utilizando un
método de ensayo normalizado utilizando muestras cilindricas.

NTP 339.034:2015. Ensayo de resistencia a la compresion del hormigon segin un
procedimiento de ensayo estandar utilizando muestras cilindricas.

NTP 339.035. 2009. Método de ensayo para la medicion del asentamiento del hormigén de
cemento Portland.

NTP 339.047:2006. Hormigon (hormigén). Definiciones y terminologia relativas al
hormigon (hormigon) y agregados.

NTP 339.078:2012. método para ensayar la resistencia a flexion del hormigon en vigas
simplemente apoyadas con cargas en los tercios de las secciones.

NTP 339.084:2012. Al comprimir diametralmente una muestra cilindrica, se usa un
procedimiento de prueba estandar para determinar la resistencia a la traccion simple del
concreto.

NTP 339.114. 1999. Hormigon premezclado.
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NTP 339.185. 2002. El contenido total de humedad evaporable de los agregados
generalmente se prueba mediante secado.

NTP 400.011:1976. Agregados. definicion y clasificacion de agregados para uso en
hormigon y mortero.

NTP 400.013:2013. Agregados. Método de ensayo normalizado para determinar el efecto
de las impurezas organicas del Agregado fino sobre la resistencia de morteros y hormigones
NTP 400.015:2013. Agregados. Los agregados con terrones de arcilla y particulas friables
se prueban utilizando un procedimiento estandar.

NTP 400.017. 2011. Procedimiento de prueba para calcular los pesos volumétricos de
materiales secos, sueltos y compactados.

NTP 400.021. 2002. Procedimiento de prueba estandar para determinar el peso especifico
y el porcentaje de absorcidn de agregado grueso.

NTP 400.021:2013. Agregados. Procedimiento de prueba estandar para densidad de
agregados gruesos, densidad relativa (gravedad especifica) y absorcion.

NTP 400.022:2013. Agregados. Método de prueba estdndar para densidad, densidad
relativa (gravedad especifica) y absorcion de agregado fino.

NTP400.018:2013. Agregados. Procedimiento de prueba estandar para determinar el
material mas fino que pasa a través del lavado estandar de 75 m (n.° (200)) en los agregados

antes del tamizado.
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ANEXO |
Tabla 11

Tabla de recopilacion de datos mas relevantes seleccionados para el asentamiento

Autor . .
Nombre del articulo Tipo de policarboxilato g::;:tenti: POICERIRIE  pelacion alc Slump Tipo de ensayo
Lignite ATBS-co-AA (L0.15) 0.25% 045 2
Lignite ATBS-co-AA (1:0.39) 025% 043 2
llg & Plank (2016) Lignite ATBS-co-AA (1: 0.73) 027% 045 2
Un nevo tipo de aditive con base de policarboxilztos de honmigén  Lignite ATBS-co-AA (1: 100} 0.37% 043 2% Shump Flow
bazado en copql[_memg de m]mo de lgn_t\j ngﬂTE ATBS-co-AA '\1: 1:‘0" 0.47% 045 28
ATBS-co-AA(L10.19) 0.19% 045 2%
BNS 0.30% 043 2
Liu, Weng., Zhu, Zheo & Zheng, (2013). PCE con estructurs de brazos milfiples M52 0.30% 0.2 13
Sintesis, caracterizacion v rendimiento de adiivo con base de Shump Flow
policarbomilatos con estructura de brazos miltiples BCE commencione] (41151 0 0 e Jimp Pl
PCE-L 0.15% 0.2 238
Huang, Yang, Ran, & Liu, (2018). PCE2 0.16% 02 253
Preparar aditivo con base de policarboxilatos de policarboxilate  PCE-3 0.18% 02 252
hiperbrancado que poszan excelente rendimiento en lareduceicn de Shump Flow
Iz viscosidad mediante el redox m sty mcializado método de . n ex
pc]jmer'zamt\n PCE4 A 0.29 2.3
Che (010 PCEA 146% 042 19
len, (2012). y i \
Dizefio dz proporeion de mezela de eopolimero policarboxilico P PCEB 146% 041 » Shmp Flow
(AA-coMAJ / PEG y hommigdn de alto rendimiento con adifive prg 146% 05 5

compuesto




ANEXO J
Tabla J1

Tipo de aditivo con relacion a/c y resistencia a los 28 dias
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. . . . . Aditivo Rc
Estudios realizados Tipo de policarboxilato % alc MPa
Ibragimov & Fediuk, (2019).
Estudiaron el efecto de la Remicrete SP60 sin activacion P5 1 03 5755
mecanoquimica, el uso de aditivos con Remicrete SP60 con activacion P6 1 0.3 65.72
base de policarboxilatos y la suspension
del cemento para mejorar la resistencia.
Erzengin, Kaya, Ozkorucuklu,
Ozdemir & Yildirim (2018). PC500-1-10 0.30 0.29 50
Estudiaron las propiedades de los PC500-1-15 0.30 0.29 50
cementos superplastificados con PC950-1-10 0.30 0.29 55
policarboxilatos a base de éster PC950-1-15 0.30 0.29 60
metacrilico.
PMMA 0.30 029 45
S.CC 0.60 025 79
Antoni y Kusuma (2017) O. C., & 5.5V 0-50 025 79
. S.BA 0.50 0.25 83
Hardjito, D. (2017).
Estudiaron la optimizacion de la dosis de S.BS 0.50 025 75
aditivos de policarboxilatos, con SAS 0.50 0.25 70
diferentes tipos de cemento S.CcC-2 0.20 03 60
S.SvV-2 0.50 03 74
SBA-2 0.30 03 70
SBS-2 0.50 03 70
S.AS-2 0.40 03 70
Z%f;‘)‘_’”d' Januarti, & Triwulan. oo de silice (SD) + polvode vidrioRL ~ 1.00 027 5634
Estudiaron la optimizacion del hormigén Humo de sfl!ce (SD) + polvo de v!dr!o (R4)  1.00% 027 532
autocompactante de alto rendimiento Humo de silice (SD) + polvo de vidrio r2 1.00% 0.29 4293
Humo de silice (SD) + polvo de vidrio R3 1.00% 031 32.16
Humo de silice (SD) + polvo de vidrio R1 1.00% 0.27 56.34
Humo de silice (SD) + polvo de vidrio R3 1.00% 0.31 32.16
Humo de silice (SD) + polvo de vidrio rl 1.00% 0.27 56.34
Humo de silice (SD) + polvo de vidrio R3 1.00% 0.31 32.16
Xiang, Gao., & Shi, (2020)
Estudiaron la sintesis de un nuevo
policarboxilato y su influencia en las PCE-1 0.15% 03 80
propiedades de las pastas de cemento PCE-2 0.15% 03 85
con diferentes materiales cementantes PCE-3 015% 03 73

suplementarios a temperatura ambiente
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ANEXO K
Tabla K1

Propiedades fisicas y resistencia a la compresion del hormigon

) Densidad de i Resistencia a la compresion del
Ndmero de Contenido L
L alc mezcla ) Temperatura®C  hormigon en MPA
composicion de aire %
kg/m?® 1d 3d 28d
1 0.42 2389 1.05 21.60 7.10 19.57  40.53
2 0.42 2424 0.94 22.70 13.76 29.01  46.15
3 031 2472 0.88 22.30 12.81 3242 517
4 0.31 2485 0.64 23.10 22.53 46.38  62.81
5 0.30 2476 0.69 22.00 12.32 31.89 5755
6 030 2472 0.70 23.50 19.62 4501 65.72

Fuente: Elaboracion propia
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ANEXO L
Tabla L1

Relacion que existe entre la relacion a/c con la resistencia y el slump.

Resistencia f'c

alc Slump (mm) MPa
0.15 153 138
0.15 167 145
0.20 159 142
0.20 182 153
0.28 200 91
0.28 200 90
0.30 195 68
0.30 200 75
0.32 200 74
0.32 220 94
0.36 240 72
0.36 250 76
0.40 260 62

0.40 280 65
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ANEXO M
Tabla M1

Resistencia a la compresion para un disefio de hormigdn con diferentes tipos de adiciones y

aditivo con base de policarboxilatos.

Agua/Cemento Tipo de Mezcla Aditivo Con base de Resistencia e
policarboxilatos (A[Pa)
(%% peso del cemento)
0.30 OPC + 2P 114 100.00
0.30 OPC+7.5%8F+5P 1.35 117.30
0.30 OPC+153%8F+5F 175 120080
0.30 OPC + 30%:GGESR + 5P 1.75 9860
0.30 OPC + 70%:GGER + 3P 300 74.30
0.30 OPC + 7.5%8F + T0%&GBS + 8P 230 105.80
0.30 OPC + 20%FA + 5P 175 7950
0.30 OPC + 40%FA + 5P 1.75 E00
0.30 OPC + 7.5%5F + 20%FA + 3P 1.75 9430
0.30 OPC + 7.5%SF + 40%FA + 8P 223 76.00
0.30 OPC + 20%SF + 5P 230 7343
0.30 OPC +20%58F +0.5% N8 + 8P 250 7979
0.30 OPC + 20%5F +0.73% M8 + 5P 230 91.51
0.30 OPC + 20%SF + 1% N3 + 5P 2350 g6.61
0.30 OPC + 20%5F +1.23% NE + 5P 250 86.03

)

0.30 OPC +20%5F + 1.5% N8 + 8P

o)
LA

60.534

3




ANEXO N
Tabla N1
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Resistencia a la compresion para un disefio de hormigon con diferentes tipos de adiciones y

aditivo con base de policarboxilatos.

Agua/Cemento Tipo de mezcla Aditivo con base de Resistencia f'c
policarboxilatos (MPa)
{% peso del cemento)
0.30 - 0.32 0%eVPP+0%PF 8.90 71.60
0.30 - 0.32 10%VPP+0%PF 9.90 73.60
0.30-0.32 10%.VPP+0.20%PF 8.90 74.70
0.30-0.32 10%VPP+0.35%PF 8.90 70.40
0.30 - 0.32 10%VPP+0.50%PF 9.90 65.50
0.30-0.32 20%VPP+0%PF 9.90 35.70
0.30-0.32 20%VPP+0.20%PF 9.90 36.00
0.30-0.32 20%VPP+0.35%PF 9.90 3390
0.30-0.32 20%VPP+0.50%FF 9.90 52.30

Nota: Adicion N°01: polvo de piedra pémez volcanica (VPP), adicion N°02, Fibras de

polipropileno (PF), aditivo con base de policarboxilatos, Viscocrete 1050.



ANEXO O

Tabla O1

Tipos de mezclas con varios tipos y proporciones de adiciones minerales
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Aditivo con
Aditivo con base de base de .
Tipo de mezcla Adiciones policarboxilatos Resistencia alc Tipo de mezcla policarboxi Rfi?;sftin
P "CONFLO” f'c (MPa) p lato MPa)
(Peso del cemento) (Peso del
cemento)
M80 + 10%FA + Adicién N°01cenizas volantes 1,25% 76.20 025 OPC+SP 2.5% 96.00
SP (FA)
M80 + 10%SF + Adicién N°02 humo de silice 1,25% 74.15 0.25 OPC + 5%SF + SP 2.5% 102.50
SP (SF)
M80 + 109%6GGBS Adicién N°03 escoria de alto 1,25% 72.12 025  OPC + 10%SF + SP 2.5% 107.80
+ SP horno granulada molida
(GGBS)
M80 + 10%MK + Adicién N°04 metacaolin (MK)  1,25% 78.23 0.25 OPC + 15%SF + SP 2.5% 107.50
SP con base de policarboxila
"CONFLOQ", y su dosis optima

M80 + 7.5%FA es de 1.25% 1,25% 78.16 0.25  OPC + 20%SF + SP 2.5% 108.50
+7.5%GGBS + SP

1,25% 74.18 0.25 OPC + 25%SF + SP 2.5% 109.50
M80 + 7.5%GGBS

+ 7.5%SF + SP
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ANEXO P
Tabla P1
Con base de policarboxilatos Adiciones % aditivo Asentamiento Rel:/c:on
Con base de policarboxilatos reductor de agua de alto
rango que se basa en éter de policarboxilato, la Metacaolin (cementante 0.4%SP+0.15%VMA 770 038
‘Mma  reduccién de agua se determind en un 40% con el uso  suplementario al 25% ) SCC60WFS00 '
de aditivos.
Agente modificador de viscosidad (VMA). Utiliza - 0.45%SP+0.15%VMA
agua corriente para la mezcla. Gravedad especifica 2.50 SCC60WFS15 780 0.38
.. . . 0.2%SP1+0.52%SP2
. Aditivo con base de policarboxilatos 1 RAC-37.5 CC-37 780 0.38
' 0.2%SP1+0.52%SP2
r?:o RAC-37.5 20% 700 038
| . . . 0.26%SP1+0.64%SP2
Aditivo con base de policarboxilatos 2 RAC-37.5 50% 580 0.38
0.34%SP1+0.8%SP2
RAC-37.5 100% 650 0-38
0.9% N 720 0.45
0.9% CFA5 730 0.45
0,
& Aditivo con base de policarboxilatos gelenio 110p a  Cenizas volantes clase FA 0'95’ CPALS 750 045
base de policarboxilato Humo de silice 8% /SF) 0.9% CFA25 820 045
1.25% CSF8 700 0.45
1.25% CSF8FA15 720 0.45
1.25% CSF8FA25 740 0.45
mil Aditivo con base de policarboxilatos del grupo Cenizas volantes (FA) 1%SP+40%FA SCC_FA 700 0.50
| policarboxilato fue del 1% con respecto al peso del Piedra caliza(L) 1%SP+40%L SCC_L 700 0.50
cemento Escoria de alto horno(S) 1%SP+40%S SCC_S 660 0.50
shi Con base de policarboxilatos tipo RM de Abadgaran Polvo de piedra 0.7% M23 650 0.50
Company P 0.5% M41 480 0.50

Porcentaje de los aditivos basados en policarboxilatos en el asentamiento del hormigén autocompactante
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ANEXO Q

Tabla Q1

Dosificacion en el ensayo de estabilidad de tamiz

Articulo % Aditivo SP Segregacion % Relacion a/c
0.92 10.80 0.46
1.11 14.40 0.49
] 1.30 10.10 0.50
Ghoddousi,
1.04 13.90 0.46
Parviz; Amir Masoud
0.78 25.80 0.49
Salehi
1.07 14.10 0.50
0.74 7.00 0.46

0.88 10.10 0.49
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ANEXO R

Tabla R1

Dosificacion en el ensayo de estabilidad de tamiz

Autor % Aditivo Segregacion % Relacion a/c
1.0 5.87 0.45
1.0 5.20 0.45
1.0 4.73 0.45
1.0 3.44 0.45
Bensaci, Menadi & Kenai, 1.0 3.02 0.45
(2019) 1.0 5.62 0.45
1.0 5.27 0.45
1.0 4.96 0.45
1.0 431 0.45

1.0 3.40 0.45
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ANEXO S

Tabla S1

Dosificacion en el ensayo de estabilidad de tamiz

1 % Aditivo SP Segregacion (mm) Relacion a/c
3.00 7.00 0.60
3.00 8.00 0.60
Jindal, Ransinchung & Kumar. 3.00 8.00 0.60
(2020). 3.00 8.00 0.60
3.00 9.00 0.60

3.00 9.00 0.60




ANEXO T

TablaT1l

Tabla de dosificacion en el ensayo de estabilidad de tamiz
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Aditivos on base de

%

Clase

Segregacion

Autor ) . Aditivo Segregacion alc
policarboxilatos (mm)
SP
1.10 SR1 21.40
1.30 SR1 22.50
1.50 SR1 23.15 0.36
1.60 SR2 17.50
1.70 SR2 19.50
1.36 SR2 17.80
Aditivos basados en 1.45 SR2 18.50
Basu Gupta, & policarboxilato 1.60 SR2 19.80 0.34
Agrawal, (2020). reductor de agua 1.70 SR2 16.10
de alto rango
1.80 SR2 16.80
1.60 SR1 20.80
1.80 SR1 21.30
2.00 SR1 22.70 0.32
1.90 SR2 17.10
2.00 SR2 18.00
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ANEXO U
Tabla Ul

Tabla de dosificacion en el ensayo de estabilidad de tamiz

% Ensayo de
Autor Aditivos con base de Aditivo SP estabilidad tamiz Relacion a/c
policarboxilatos GTM (%)
0 11.54 0.47
0 10.19 0.47
0 11.11 0.47
0 10.95 0.47
1.00 12.20 0.47
1.00 12.10 0.47
1.00 12.28 0.47
1.00 12.19 0.47
1.20 11.68 0.47
1.20 11.61 0.47
1.20 10.83 0.47
1.20 11.37 0.47
1.50 13.54 0.47
Molina & Saldafia Plastol 200 Ext es aditivo 1.50 13.39 0.47
(2014). reductor de agua de alto rango 1.50 14.29 0.47
1.50 13.74 0.47
1.80 17.50 0.47
1.80 17.32 0.47
1.80 18.06 0.47
1.80 17.63 0.47
2.00 16.36 0.47
2.00 18.05 0.47
2.00 17.77 0.47
2.00 15.25 0.47
2.20 15.44 0.47
2.20 14.95 0.47
2.20 14.35 0.47

2.20 15.21 0.47




ANEXO V

Tabla V1

Tabla de dosificacion en el ensayo de compresion
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MPa
Aditivos con base de L % i
Autor Muestra . . Adicién N alc 28 dias
policarboxilatos Aditivo
Aditivos con base de .
. . Metacaolin
policarboxilatos .
. como material 0.40%SP+0.
Ashishy  SCC60WFS00 reductor de agua de 0.38 64.80
cementante 15%VMA
Verma alto rango que se basa .
] suplementario
en éter de
. . 25% del
policarboxilato, )
o material
Agente  modificador 0.45%SP+0.1
SCC60WFS15 . cementante 65.10
de viscosidad (VMA) 5%VMA
0.20%SP1+
RAC-37.5 58.30
0.52%SP2
Fiol et al 0.20%SP1+
RAC-37.5 60.25
0.52%SP2
SP1
0.26%SP1+0
RAC-37.5 SP2 58.52
.64%SP2
RAC-37.5 0.34%SP1+ 0.38 70.56

0.80%SP2




ANEXO W

Tabla W1

Tabla de dosificacion en el ensayo de resistencia a la compresion
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Muestra Aditivos con base de Adicion % Aditivo alc MPa
policarboxilatos 28 dias

N 0 0.37 50.80
SCC-SP1 0.30 0.37 73.48
SCC-SP2 Aditivos con base de 2.00 0.37 71.44
SCC-SP3 policarboxilatos reductor Limestone 0.50 0.37 65.20
SCC-SP4 de agua ViscoCrete Filler segun la 0.60 0.37 59.88
SCC-SP5 Krono 20 HE segun la norma EN 0.70 0.37 53.24

norma EN 480-50 12620

SCC-SP6 0.80 0.37 45.24
SCC-SP7 0.90 0.37 38.70
SCC-SP8 1.00 0.37 29.44

Nota: Adaptado de Benaicha et al. (2019)
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ANEXO X
Anexo X1
Tabla de dosificacion en el ensayo de resistencia a la compresion
Autor Tipo de policarboxilato Adicion Mezcla Porcentaje Relacion Resistencia
alc MPa
Patrén Patrén 0.80% 0,40 46.00
CgB(bentonita calcica de maghnia) CgB5% 0.80% 0,40 43.00
CgB10% 0.80% 0,40 50.00
CgB15% 0.90% 0,40 54.00
Laidani, CgB20% 0.90% 0,40 45.00
Benadeq, Aditivos con base de policarboxilatos CgB25% 1.10% 0,40 44.00
Abousnina, d . . CgB30% 1.35% 0,40 42.00
Gueddouda e policarboxilato (SP) reductor de CsB(bentonita sodica de
S agua de alto rango 30% CsB5% 0.80% 0,40 52.00
& Kadri, E.- mostaganem)
H. (2020). CsB10% 0.90% 0,40 54.00
CsB15% 1.00% 0,40 44.00
CsB20% 1.15% 0,40 39.00
CsB25% 1.20% 0,40 36.00
CsB30% 1.67% 0,40 35.00
CONTROL SCC 2.3%SP+0.15%VMA 0.40 63.00
GGBFS (Escoria de alto horno GGBFFS25%  2.3%SP+0.15%VMA  0.40 63.00
granulada molida
GGBFFS50% 2.3%SP+0.15%VMA 0.40 59.00
GGBFFS75% 2.3%SP+0.15%VMA 0.40 56.00
GGBFFS100% 2.3%SP+0.15%VMA 0.40
Vivek &  Aditivos con base de policarboxilatos SF(humo de silice) SF5% 2.3%SP+0.15%VMA 0.40 60.00
Dhinakaran de nueva generacion Conplast SP430, SF10% 2 39%SP+0.15%VMA 0.40 58.00
(2017). VMA de Glenium stream-2 SF15% 2.3%SP+0.15%6VMA 0.40 55.00
SF20% 2.3%SP+0.15%VMA 0.40
SF25% 2.3%SP+0.15%VMA 0.40
MK (metacaolin) MK5% 2.3%SP+0.15%VMA 0.40
10%MK 2.3%SP+0.15%VMA 0.40 46.00
MK15% 2.3%SP+0.15%VMA 0.40 49.00
MK20% 2.3%SP+0.15%VMA 0.40 55.00




ANEXOY

Tabla Y1l

Tabla de dosificacion en el ensayo de resistencia a la compresion
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. o » . _ Relacion
Autor Tipo de policarboxilato Adicion Mezcla Dosis o porcentaje of 28 dias
c
Cenizas volantes
N 0.90% 0.45 46
clase FA
Humo de silice
o . CFA5 0.90% 0.45 48
Mahmoud Nili; Nili, o ) ) 8% /SF)
) Aditivos con base de policarboxilatos
Razmara, Sadeghi, y ) ) ) CFA15 0.90% 0.45 45
gelenio 110p a base de policarboxilato
Razmara (2018), CFA25 0.90% 0.45 41
CSF8 1.25% 0.45 55
CSF8FA15 1.25% 0.45 54
CSF8FA25 1.25% 0.45 52
) Aditivos con base de policarboxilatos 1 RAC-30 CC-30 0.2%SP1+0.52%SP2 0.45 49.09
Fiol,  Thomas, Mufioz, o ) )
) Aditivos con base de policarboxilatos 2 RAC-30 20% 0.2%SP1+0.52%SP2 0.45 49.98
Ortega-Lopez & Manso
(2018) RAC-30 50% 0.26%SP1+0.64%SP2 0.45 55.64
' RAC-30 100% 0.34%SP1+0.8%SP2 0.45 56.75




ANEXO Z

Tabla Z1

Tabla Resistencia a la compresion a los 28 dias con aditivos de cadena corta

Microsilice Relacion SP Resistencia a la
Autor(es) (%) alc (%) compresion (MPa)

Torres et al., (2019) 25.00 0.15 5.00 145.00
Torres et al., (2019) 25.00 0.20 4.00 142.00
Perumal, Senthilkumar & Sekar, (2018) 10.00 0.25 3.00 110.66
Villanueva (2015) 10.00 0.25 1.00 94.19
Perumal, Senthilkumar & Sekar, (2018) 10.00 0.30 3.00 90.22
Kostrzanowska-Siedlarz & Golaszewski

(2016) 10.00 0.30 3.50 105.30
Garcia, (2018) 8.00 0.30 1.60 81.58
Kostrzanowska-Siedlarz & Golaszewski

(2016) 5.00 0.34 3.50 95.20
Garcia, (2018) 8.00 0.35 1.60 82.39
Kostrzanowska-Siedlarz & Golaszewski

(2016) 5.00 0.38 3.00 90.60
Garcia, (2018) 8.00 0.40 1.60 76.92
Motahari, = Ramezanianpour,  Ebadi,

Isapou., & Karakouzian, (2017) 6.56 0.45 1.50 58.70

175



ANEXO AA

Tabla AAl

Resultados de resistencia a la compresion a los 28 dias con aditivos de cadena larga

Microsilice Relacion SP Resistencia a la
Autor(es) (%) alc (%) compresion (MPa)
Torres et al., (2019) 25.00 0.15 5.00 145.00
Torres et al., (2019) 25.00 0.20 4.00 142.00
Perumal, Senthilkumar & Sekar, (2018) 10.00 0.25 3.00 110.66
Villanueva (2015) 10.00 0.25 1.00 94.19
Perumal, Senthilkumar & Sekar, (2018) 10.00 0.30 3.00 90.22
Kostrzanowska-Siedlarz & Golaszewski (2016) 10.00 0.30 3.50 105.30
Garcia, (2018) 8.00 0.30 1.60 81.58
Kostrzanowska-Siedlarz & Golaszewski (2016) 5.00 0.34 3.50 95.20
Garcia, (2018) 8.00 0.35 1.60 82.39
Kostrzanowska-Siedlarz & Golaszewski (2016) 5.00 0.38 3.00 90.60
Garcia, (2018) 8.00 0.40 1.60 76.92
Motahari, Ramezanianpour, Ebadi, Isapou., & 6.56 0.45 1.50 58.70

Karakouzian, (2017)
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ANEXO AB
Tabla AB1

Tabla de resultados de asentamiento con relacion a/c=0.32 y aditivo mineral microsilice

Aditivo Relacion . o Porcentaje Asentamiento
Autor(es) . Aditivo quimico o
mineral (%6) alc de aditivo (%0) (mm)
Abu et al., (2020) 5.00 0.32 Aditivo a base de 0.50 200
10.00 0.32 policarboxilatos 0.50 165

15.00 0.32 Viscocrete - 3425 0.50 135
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ANEXO AC

Tabla AC1
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Resistencia mecanica con aditivos de cadena corta (Aditivo policarboxilatos a base de Formaldehido de naftaleno sulfonado CONPLANST SP

430)
Autores Aditivo  Relacion  Porcentaje  Asentamiento  Ensayo de Ensayode  Ensayo de
mineral alc de aditivo (mm) resistencia  resistencia  resistencia
1 ala a la flexion ala
(%) compresion (Mpa) traccion
(Mpa) (Mpa)
0.00% 0.29 3.00% 52.00 67.11 7.40 4.95
2.50% 46.00 75.56 7.70 5.16
5.00% 45.00 76.44 8.20 5.31
7.50% 41.00 83.11 8.80 5.66
10.00% 37.00 90.22 9.50 5.94
Perumal, 12.50% 22.00 85.04 9.10 5.38
Senthilkumar  15.00% 15.00 82.22 8.90 5.31
& Sekar 0.00% 0.25 30.00 83.11 8.60 5.81
(2018) 2.50% 28.00 89.04 9.00 6.41
5.00% 27.00 93.89 9.40 6.89
7.50% 25.00 100.80 9.60 7.16
10.00% 25.00 110.66 10.40 7.53
12.50% 18.00 105.33 9.80 7.41
15.00% 15.00 102.67 9.40 7.31




