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SINOPSIS

La durabilidad del concreto estructural cuenta con un sustento importante en
investigaciones realizadas hasta la actualidad, sin embargo se puede decir que su nivel de
estudio es relativamente menor en comparacion con parametros como la resistencia
mecanica, y por ende se desglosan una serie de temas con requerimientos de informacién y
mas estudios, referentes al desempefio de las estructuras ante agentes externos capaces

de incidir desfavorablemente en la vida util del material.

Es por ello que en el presente trabajo de grado, desarrollado en el Laboratorio de
Tecnologia de Materiales de Construccion UCAB (Caracas, Venezuela), se planteé evaluar
alternativas para modificar la durabilidad del concreto en estado endurecido, a partir del uso
de productos que influyen en su comportamiento, como lo son los aditivos y las adiciones.
Para ello, se elaboraron un total de treinta y tres (33) probetas cilindricas, con distintas
condiciones de interés, tomando como referencia la variacién en el tiempo de resistividad

eléctrica, humedad y temperatura interna.

En el seguimiento de los objetivos propuestos, también se llevaron a cabo pruebas
en ochenta y dos (82) muestras distribuidas entre pasta de cemento y mortero, con la
intencion de comprender la interaccion de los distintos componentes utilizados y lograr
disefios de mezcla que permitan generar informacién relevante para el sector, junto con los
controles asociados al concreto en estado fresco. Para estos casos se trabajaron con
distintos porcentajes de aditivos y adiciones en funcién de las variables pertenecientes a

cada ensayo, relacionados con fluidez, absorcion y resistencia.

Los resultados finales permitieron emitir conclusiones importantes sobre la

durabilidad de las muestras y la resistencia a compresion a los catorce (14) dias.
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CAPITULO |
EL PROBLEMA

1.1. EL PROBLEMA

1.1.1. Planteamiento del problema

El interés por la optimizacion de los disefios de mezcla del concreto siempre ha
estado presente en el sector de la construccion, demostrado mediante estudios
experimentales que contemplan las distintas solicitaciones y condiciones ambientales
adversas que pueden atentar contra los sistemas estructurales. En este camino del
conocimiento, donde se busca generar edificaciones mas seguras y eficientes, en cuanto a
gestion de recursos y mitigaciéon del impacto ambiental, resulta indispensable por un lado
reforzar tanto cualitativa como cuantitativamente las investigaciones dedicadas a parametros
de durabilidad, y por otro proponer nuevas ideas que sean factibles y a la vez favorables

para los procesos asociados a esta area de trabajo, a nivel nacional e internacional.

1.1.2. Justificacion

Tomando en consideracion estos planteamientos y las herramientas disponibles para
desarrollar estudios relevantes, nace el interés en el area de aditivos y adiciones, como
productos que, ademas de aportar resistencia, tienen potencial para influir en la durabilidad,
debido a su intervencién en los procesos fisicos y quimicos de las mezclas del concreto,

respecto a trabajabilidad, fraguado, permeabilidad, entre otros.

El hecho de evaluar su incidencia y aprovechar de manera adecuada sus virtudes
(como por ejemplo reducir la relacién a/c), puede traer a la comunidad distintos beneficios,
no solo en términos de una mejor gestion de recursos (en cuanto a las dosificaciones de
estos productos), sino también en la reduccién del consumo de cemento, y por ende de las
emisiones de CO2 por parte de la industria cementera, que segun la Asociacion Global de
Cemento y Concreto “GCCA”, rondan entre el 5y el 8% a nivel mundial, y se trabaja en la
actualidad con el plan titulado “Ambicién Climatica 2050”, para hacer frente a esta
problematica (GCCA, s.f.).
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Es por ello que, desde el punto de vista de optimizacién, de lograr disefios de mezcla

con mayor calidad y seguridad para la poblacién, en esta investigacion se decidié corroborar
el verdadero efecto de estos componentes sobre la vida util del concreto estructural, ante la
posibilidad de proporcionar informacion interesante sobre el manejo de los materiales de
construccion, ya que en la actualidad los datos disponibles sobre este tema son reducidos y

requieren de mas procedimientos experimentales.

Para alcanzar esta meta, existen varias opciones que permiten estimar la durabilidad
del concreto, entre las cuales destaca la medicion de resistividad eléctrica. Considerada
como un parametro que define la capacidad propia del material de evitar el desplazamiento
de electrones en su interior, cuenta con una base importante en trabajos y articulos de
investigacion, donde se utiliza como un indicador preciso de la vida util, debido a su relacion
con el grado de permeabilidad, la corrosion del acero de refuerzo, la carbonatacion, entre
otros. A partir de este método, en conjunto con mediciones de humedad y temperatura
interna del material, es posible obtener resultados que sustenten la hipotesis inicial sobre los

aditivos y las adiciones, conociendo las experiencias previas de otros autores.

1.2.  OBJETIVO DE LA INVESTIGACION

1.2.1. Objetivo general

Analizar los efectos de aditivos y adiciones sobre |la durabilidad del concreto

estructural.

1.2.2. Objetivos especificos

Evaluar la incidencia de aditivos y adiciones sobre la resistividad eléctrica del

concreto estructural.

Evaluar la incidencia de aditivos y adiciones sobre la humedad interna del concreto

estructural.

Evaluar la incidencia de aditivos y adiciones sobre la temperatura interna del

concreto estructural.
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1.3. ALCANCE DEL ESTUDIO

1.3.1. Alcance y limitaciones

En este trabajo especial de grado se presenta la realizacién de ensayos destructivos
y no destructivos con muestras de pasta de cemento, mortero y concreto, tal que se
garantice el concepto de “repetibilidad”, es decir, varias probetas con las mismas
condiciones, y de “reproducibilidad”, en referencia a varias probetas modificando una o mas
condiciones (relacionadas al manejo de aditivos y adiciones), lo cual permite un estudio mas

completo segun los objetivos propuestos.

La parte experimental va desde estudios previos y complementarios con pasta de
cemento y mortero, tomando en cuenta variaciones en porcentajes de aditivo o adicion
aplicado, hasta la elaboracion y medicién de probetas de concreto pertenecientes a la

poblacion del estudio, en un lapso de catorce (14) dias.

El esquema de medicion de cada una de las variables planteadas fue implementado
de forma diaria, con ayuda de equipos proporcionados por el Laboratorio de Tecnologia de

Materiales UCAB (lugar definido para todo el proceso).

Los materiales utilizados, ademas de ser provenientes en su gran mayoria del
territorio nacional (Venezuela), fueron condicionados de un lado por la disponibilidad en el
laboratorio, y de otro por las empresas interesadas en facilitar no solo los aditivos y
adiciones para el proceso, sino también los agregados y cualquier otro elemento necesario

para la elaboracion de muestras.

Los disefios de mezcla se centraron en obtener resistencias comerciales (280 — 320
kgf/cm?) y en llevar un control sobre la variacién de los asentamientos y las dosis de

cemento empleadas.
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CAPITULO II
MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES

Goncalves, J.; Albi, J.; Tutor: Ing. MSc. Bonilla, G. (2022). “Incidencia del polvo calizo en

las propiedades del concreto estructural”. Universidad Catolica Andrés Bello (Venezuela).

Trabajo especial de grado dedicado al polvo calizo y su incidencia sobre las
propiedades del concreto estructural, para muestras distribuidas en tres (3) resistencias
nominales: 210, 280 y 320 kgf/cm?, con distintos porcentajes de esta adicion en funcion del
agregado grueso. Se estudiaron aspectos como la absorcion capilar, la densidad y la
resistencia resultante de ensayos a compresion. En el analisis se demuestran disminuciones
en la altura de absorcién capilar, a medida que aumenta el porcentaje de polvo calizo, asi
como también crecimiento en la densidad al aumentar el pasante del tamiz N° 200, y limites

especificos en las dosificaciones en cuanto a resistencias maximas.

Romero, H. L.; Galvez, J. C.; Lucea, l.; Moragues, A. (2012). “Durabilidad y propiedades
mecanicas del hormigén autocompactante con adicion de microsilice y nanosilice”.
Universidad Politécnica de Madrid (Espafia). 3er Congreso Iberoamericano sobre hormigén

autocompactante.

Articulo cientifico que trata del uso de adiciones en el hormigén, especificamente
microsilice y nanosilice, evaluando el comportamiento mecanico del material y su
durabilidad, manteniendo constante la cantidad de cemento, agregados, agua y aditivos
(plastificantes). Para ello, por un lado se realizaron ensayos de resistencia a compresion, y
por otro, pruebas asociadas a durabilidad, como medicion de permeabilidad, migracién de
cloruros, resistividad eléctrica, resistencia frente a ciclos hielo deshielo y porosimetria por
intrusidon de mercurio. En cuanto a las conclusiones de este desarrollo experimental, se
habla de un aumento en la resistencia a compresion en muestras con estos materiales, al
igual que la durabilidad en cada uno de los métodos utilizados, sobre todo con el humo de
silice (microsilice), y que su combinacién con otros aditivos u adiciones en algunos casos

beneficia el comportamiento en condiciones desfavorables.
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Penarroja, O. G.; Tutor: Palencia, J. J. (2015). “Influencia de aditivo en la durabilidad del

hormigén estructural”. Universitat Jaume (Castellon de la Plana, Espaia).

Trabajo de grado que apunta al estudio de los aditivos, especificamente los modelos
SIKAMENT-230 (plastificante) y SIKAPLAST-380 (superplastificante), y su influencia sobre
la durabilidad del hormigdn estructural, ante la incertidumbre de si estos productos quimicos,
cuyo objetivo principal es la reduccion del agua en la mezcla y lo cual trae consigo distintas

ventajas, puede generar un cambio relacionado con la vida util del material.

Para ello, el autor se basa en tres caracteristicas propias de la durabilidad: medicion
de resistividad eléctrica, profundidad de penetracion de agua bajo presion (impermeabilidad)
y profundidad del frente de carbonatacién, variando exclusivamente la cantidad de aditivo en
las muestras. Entre las conclusiones emitidas se destaca que por las tres metodologias no
se logra observar una tendencia significativa en cuanto a la incidencia de estos modelos de
aditivos, caso contrario a los ensayos destructivos, en donde si se logra detectar un ligero
aumento en las resistencias a compresion de las muestras, algo de esperarse segun la gran

cantidad de experiencias realizadas en este ambito.
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2.2. BASE TEORICA

2.2.1. Concreto fluido o autocompactante (HAC)

Bobo et al (2007) lo definen como aquel disenado para obtener una consistencia
fluida en la mezcla, capaz de rellenar espacios de vaciado solo por su propio peso, sin
representar disminuciones apreciables en calidad. Entre los materiales necesarios para su

obtencion, se destaca el pasante del tamiz N° 200 y los aditivos superplastificantes.

2.2.2. Durabilidad

Segun el Comité Conjunto del Concreto Armado “CCCA” (1966), se refiere a la
propiedad de morteros y concretos de resistir la accién continua de agentes destructivos,
influenciados en gran parte por el grado de permeabilidad de estos materiales, debido a los

procesos fisicos y quimicos que puede generar la humedad sobre las estructuras.

2.2.3. Permeabilidad

Vélez (2010) describe a la permeabilidad como una propiedad inherente del material,

asociada a la recepcién y retencién de liquidos, en funcién del grado de porosidad existente.

2.2.4. Reologia

Segun Bermejo (2009), es una ciencia dedicada al estudio de la deformacion y el
flujo de los materiales ante tensiones de origen externo, aplicable al concreto, cuya
estructura interna es compleja debido a sus propiedades elasticas y viscosas, y se suele

relacionar con el uso de aditivos, para describir el comportamiento en la pasta de cemento.

2.2.5. Aditivos

Segun Calleja (1969), son sustancias que se anaden en pequefias dosis al concreto
fresco, con el objetivo de modificar propiedades fisicoquimicas segun su uso, y a su vez
optimizar parametros como la relacion agua/cemento. Siguiendo las especificaciones de la
Norma COVENIN 356 (SENCAMER, 1994), se cuenta con distintos tipos de aditivos:
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Reductores de agua o “plastificantes”: destinados a mejorar la consistencia de la
mezcla, reduciendo los requerimientos de agua (por lo menos un 5%), con aumentos en
la trabajabilidad en estado fresco y la resistencia mecanica en estado endurecido.
Cuentan con variantes de alto rango, comunmente llamados “superplastificantes”, cuyo

efecto sobre la mezcla es mayor y pueden reducir al menos 15% del agua.

Retardadores: aquellos con la funcién de retardar el fraguado del concreto, por lo
general en condiciones adversas en obra, como altas temperaturas y traslados en

trayectos considerables (ANFAH, s.f.).

Aceleradores: a diferencia de los retardadores, su objetivo es acelerar el proceso de
fraguado y el desarrollo de la resistencia inicial del concreto, normalmente en
condiciones de temperatura baja o en ocasiones donde los tiempos de entrega de la
obra son reducidos (ANFAH, s.f.).

Adicionalmente, se suele trabajar desde hace mucho tiempo con aditivos hidréfugos

o impermeabilizantes, cuyo propésito es obstaculizar la entrada del agua al concreto

endurecido (Hernandez, 2005), y aditivos inclusores o incorporadores de aire, capaces de

mejorar la trabajabilidad de la mezcla a partir del suministro de burbujas semi microscopicas
(ANFAH, s.f.).

2.2.6. Adiciones

Segun el Art. 30 de la Instruccion EHE-08 (Comisidn Permanente del Hormigén,

2010), son materiales inorganicos o puzolanicos que divididos en granos muy finos pueden

afiadirse al concreto, con el objetivo de mejorar sus propiedades o bien aplicarles

caracteristicas especiales. Las principales alternativas mostradas en el mencionado

documento son:

Cenizas volantes: residuos sélidos recolectados de quemadores en centrales
termoeléctricas o de cualquier otro establecimiento con maquinarias que utilicen
carbones pulverizados. Producen fluidez, compacidad y aumentos en las resistencias

mecanicas a largo plazo (Pelaez, 2014).
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® Microsilice: proviene de la reduccién de cuarzo con carbon en hornos de arco eléctrico,

tipicos en la produccion de silicio. Con su gran finura, aporta compacidad y resistencia
mecanica al concreto, sin incurrir en excesos, ya que puede producir reducciones de pH

y por tanto carbonatacion (Comisién Permanente del Hormigon, 2010).

A parte de estas adiciones, Pelaez (2014) anade el polvo o filler calizo, un arido fino
normalmente considerado en el grupo de los agregados, el cual otorga cohesion y

trabajabilidad a la mezcla, ayudando a evitar problemas de segregacion.

2.2.7. Resistividad eléctrica

Badilla (2014) describe a la resistividad eléctrica del concreto como su capacidad de
resistir el paso de corrientes eléctricas (electrones) por medio de su masa, lo cual implica la
permeabilidad y el grado de saturacion de los poros, y justifica los estudios de durabilidad en
base a este parametro, util para la deteccion de inconvenientes como la penetracion de
cloruros y la velocidad de corrosion. Entre los factores que pueden incidir en la resistividad
eléctrica se resalta la relacion agua/cemento, la calidad de los agregados, el proceso de
hidratacién de la pasta de cemento, y cualquier otro aspecto ligado al disefio de mezcla vy el

vaciado.

Para cuantificar la resistividad, Andrade y D’Andrea (2011) exponen el uso de la “Ley

de Ohm”, aplicando este parametro como una propiedad volumétrica del concreto, es decir:

R=V/=p*alA (1)

Figura 1. Esquema basico sobre las mediciones de resistividad eléctrica.

Fuente: Elaboracion propia (2023).
Donde:
R: Resistencia eléctrica (kQ); V: Voltaje aplicado (kV); I: Intensidad de corriente (A);
a: Distancia entre electrodos del equipo medidor (cm); A: Area transversal del paso de

corriente (cm?); p: Resistividad eléctrica (kQcm).
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CAPITULO III
MARCO METODOLOGICO

3.1. TIPO Y DISENO DE LA INVESTIGACION

Este trabajo desde el punto de vista de la investigacion califica como experimental,
ya que se manipulan variables y se evalla en consecuencia el comportamiento de muestras,
en cuanto a fluidez, absorcién, durabilidad y resistencia mecanica, bajo condiciones

ambientales.

3.2. MATERIALES EMPLEADOS

e Agua: potable, disponible en la Universidad Catdlica Andrés Bello (Montalban, Caracas).

e Cemento: Portland Tipo | “Cerro Azul”.

e Agregado grueso: piedra picada de tamafo maximo %” “O’Rey”.

Tabla 1. Granulometria del agregado grueso.

NORMA COVENIN 277

Abertura Cédigo de Masa Retenido Retenido Pasante
(mm) Cedazo retenida (g) (%) acumulado (%) acumulado (%)
63.5 21/2 0.0 0.00 0.00 100.00
50.8 2 0.0 0.00 0.00 100.00
38.1 11/2 0.0 0.00 0.00 100.00
25.4 1 0.0 0.00 0.00 100.00
19.1 3/4 220.4 11.89 11.89 88.11
12.7 1/2 920.1 49.63 61.52 38.48
9.53 3/8 449.1 24.23 85.75 14.25
6.35 1/4 228.7 12.34 98.09 1.91
4.76 #4 25.5 1.38 99.46 0.54
2.38 #8 3.8 0.21 99.67 0.33
1.19 #16 0.0 0.00
0.595 #30 0.0 0.00
0.298 #50 0.0 0.00
0.149 #100 0.0 0.00

Pasante #100 6.1 0.33 100.00
Total 1853.7

Fuente: Elaboracion propia (2023).
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CURVA GRANULOMETRICA DEL AGREGADO GRUESO
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Figura 2. Curva granulométrica del agregado grueso.
Fuente: Elaboracion propia (2023).

e Agregado fino: arena de rio “Casalbeach”.

Tabla 2. Granulometria del agregado fino.

NORMA COVENIN 277

Abertura Coédigo de Masa Retenido Retenido Pasante
(mm) Cedazo retenida (g) (%) acumulado (%) acumulado (%)
63.5 21/2 0.0 0.00 0.00 100.00
50.8 2 0.0 0.00 0.00 100.00
38.1 11/2 0.0 0.00 0.00 100.00
25.4 1 0.0 0.00 0.00 100.00
19.1 3/4 0.0 0.00 0.00 100.00
12.7 1/2 0.0 0.00 0.00 100.00
9.53 3/8 18.78 0.66 0.66 99.34
6.35 1/4 175.60 6.18 6.84 93.16
4.76 #4 196.40 6.91 13.75 86.25
2.38 #8 520.34 18.31 32.06 67.94
1.19 #16 652.30 22.95 55.01 44.99
0.595 #30 473.40 16.66 71.66 28.34
0.298 #50 450.00 15.83 87.50 12.50
0.149 #100 239.60 8.43 95.93 4.07
0.074 #200 79.81 2.81 98.73 1.27

Pasante #200 36.0 1.27 100.00
Total 2842.2
% Tamiz #200 2.81
Modulo de Finura 3.56

Fuente: Elaboracion propia (2023).

10
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CURVA GRANULOMETRICA DEL AGREGADO FINO

100

90

80

70 A

60

50

40

30 A

PASANTE ACUMULADO (%)

20

10

0 - - ey
100.00 10.00 1.00 0.10 0.01

—e—Curva Granulométrica ABERTURA DEL TAMIZ (mm)
-------- Limite Superior
--------- Limite Inferior

Figura 3. Curva granulométrica del agregado fino.

Fuente: Elaboracion propia (2023).

Aditivo Hidréfugo o Impermeabilizante: WT-100.

Aditivo Superplastificante: SIKAPLAST-450.

Aditivo Plastificante: PLASTIMENT-500.

Adicion: Cenizas volantes.

Figura 4. Cenizas volantes.

Fuente: Elaboracion propia (2023).

“Efectos de aditivos y adiciones sobre la durabilidad del concreto estructural”
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e Adicion: Polvo calizo.

Figura 5. Polvo calizo.

Fuente: Elaboracion propia (2023).

e Adicion: Microsilice.

Figura 6. Microsilice.

Fuente: Elaboracion propia (2023).

3.3. EQUIPOS E INSTRUMENTOS EMPLEADOS

e Mezcladora industrial para pasta de cemento y mortero.

e Cono de Marsh.

e Cono de Abrams con barra compactadora, embudo y plancha.
e Plancha lisa para ensayo de escurrimiento.

¢ Mezcladora de concreto.

“Efectos de aditivos y adiciones sobre la durabilidad del concreto estructural”
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e Moldes para cubos y cilindros.

e Maquina de ensayos a compresion para cilindros y cubos.
e Resistivimetro para concreto.

¢ Medidor de humedad y temperatura.

e Cilindros graduados de plastico y vidrio.
e Balanzas y recipientes.

e Cucharas y palustres de albanil.

e Cono de compactacion.

e (Camara de agua.

® |nyectadora.

® Horno para materiales granulares.

e Equipo de seguridad personal ante agentes nocivos.

3.4. VARIABLES EN ESTUDIO

13

3.4.1. Variables dependientes

e Tiempo de drenaje del Cono de Marsh “tm” (seg).

e Asentamiento en Cono de Abrams (cm 6 pulg).

e Diametros “Dmax” en ensayos empiricos de escurrimiento (cm).
¢ Resistividad eléctrica (kQcm).

e Temperatura interna (%).

e Absorcion (%).

* Resistencia a compresion (kgf/cm?).

3.4.2. Variables independientes

e Tiempo (horas).

® Humedad interna (%).

e Dosificacion de agregado fino y grueso (kg/m?).
e Dosificacion de cemento (kg/m?).

¢ Dosificacion de agua (litros/m?).

¢ Dosificacion de aditivos y adiciones (% de masa cementante).
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3.5. MUESTREO

3.5.1. Poblacion

Conformada por treinta y tres (33) probetas cilindricas de dimensiones estandar en
promedio (15x30 cm), distribuidas en once (11) series de tres (3) cada una, a las cuales se
realizaron mediciones de resistividad eléctrica, humedad y temperatura interna, asi como
también ensayos de resistencia a compresién a los catorce (14) dias. Adicionalmente, se
evaluaron ochenta y dos (82) cubos de 5 cm cada lado, distribuidos en pasta de cemento y
mortero, para estudiar las posibles dosificaciones de aditivos y adiciones a emplear en las
probetas cilindricas, y profundizar en el comportamiento de estos.

Tabla 3. Distribucién de series con probetas cilindricas.

Componente / Serie PO P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P3* P7*

Piedra

Arena

Cemento
Agua
Aditivo - WT-100
Aditivo — SIKAPLAST-450
Aditivo — PLASTIMENT-500 X X
Adicién - Cenizas volantes X
Adicién - Polvo calizo X X
Adicion - Microsilice X

X X X X

X X X X X
X X X X

X X X X

X X X X

X X X X

X X X X

X X X X X X
X X X X X X
X X X X

X X X X X X

X

>
X

Fuente: Elaboracion propia (2023).

Resulta importante mencionar que las series P3* y P7* representan pruebas iniciales
con exceso de aditivos (segun los rangos indicados por el fabricante), que se mantuvieron

en el proceso de analisis por motivos de investigacion (véase Anexo 34 y 35).

3.5.2. Muestra

En cuanto a las mediciones de durabilidad, la muestra esta representada por la
totalidad de las probetas cilindricas de la poblacion (33), mientras que para los ensayos de
resistencia a compresion, solo se contempla veinte y dos (22) de estas, ademas de los

ochenta y dos (82) cubos correspondientes a los estudios de fluidez y absorcion.
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3.5.3. Fases de ejecucién

Investigacién

y planificacion

Estudios preliminares
con pasta de cemento

y mortero

Elaboracion de

probetas
cilindricas
Mediciones de
resistividad eléctrica,
humedady

temperaturainterna

[ Estudios complementarios y J

ensayos de resistenciaa
compresion en probetas cilindricas

E Analisis de

resultados

Figura 7. Fases de ejecucion.

Fuente: Elaboracion propia (2023).

3.5.4. Dosificacion de agua y cemento

Segun la Instruccion EHE-08 (Comision Permanente del Hormigon, 2010), para la
obtencion de un concreto durable en el tiempo se requiere la disminucion de su
permeabilidad, mediante la obtencién de una relacién agua/cemento lo mas baja posible, asi
como también una adecuada dosificacidon de cemento y su hidratacion. En el caso de
estudio, se decidié observar la variabilidad de las mezclas en cuanto a asentamientos, a
medida que la relacién agua/cemento aumenta, tomando en cuenta la consistencia
alcanzada y las facilidades que esta permita para su vaciado. A su vez, se decidio trabajar
con cantidades de agua anadida similares a la definida inicialmente en la serie de control
“P0”, con la intencion de valorar mejor la incidencia de los aditivos y adiciones. En cuanto a
la cantidad de cemento, se estableciéo como limite maximo 500 kg/m?* (Comisién Permanente
del Hormigén, 2010), y se considerd la necesidad de obtener altas resistencias, de acuerdo

a los estandares actuales.

3.5.5. Dosificacion de agregados

Definida la cantidad de cemento a emplear, se aplicaron dos metodologias para

estimar el porcentaje de agregado fino éptimo a utilizar en las mezclas (B8):




UCAB §@§ynivepided Corsics "

B (%) = (100 * A) / (A+G) (@)

Donde:

A: Masa de agregado fino (g); G: Masa de agregado grueso (g).

e Método Practico:

ESTUDIO DE AGREGADOS .
DETERMINACION DE g OPTIMO (METODO PRACTICO)
B (%) vs Masa (kg)

10.0
y =-0.0002x2+ 0.0213x+ 7.1835
R?=0.9997

9.0
B 80
: B Ry O
8 7o .
= B éptimo=52.5%

6.0

5.0

0 10 20 30 40 50f 60 70 80 90 100

B (%)

Figura 8. Masas de agregados con respecto a £ en un molde de probetas cilindricas.

Fuente: Elaboracion propia (2023). Se determina un £ 6ptimo a un 52.5%.

e Método Granulométrico (Porrero et al, 2014):

_ ESTUDIO DE AGREGADOS )
DETERMINACION DE g OPTIMO (METODO GRANULOMETRICO)
B (%) vs Pasante acumulado (%)

66.07% 47.89% 1
T T

100

B 6ptimo = (47.89 + 66.07)/2
=56.98%

Pasante acumulado Arena (%)
(%) eapaid openwnoe sjueseq

B (%)

Figura 9. Pasantes acumulados de agregados con respecto a f.

Fuente: Elaboracion propia (2023). Se determina un £ éptimo a un 56.98%.

En la practica, la dosificacion de agregado fino en las probetas de concreto (tomando
en cuenta las correcciones por humedad) oscila entre 54 y 55%.
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3.5.6. Dosificacion de aditivos

Representado como un porcentaje (%) en funcion de la masa del cemento en la
mezcla, la dosis de aditivo a emplear en cada serie se determiné en funcién de los rangos

recomendados por el fabricante, ademas de estudios con pasta de cemento y mortero:

e Estudio con Cono de Marsh: regido por la Norma ASTM C939, permite determinar la
variacion de fluidez en la pasta de cemento con respecto a distintas cantidades de
aditivo aplicadas, para estimar la dosis 6ptima a emplear en la mezcla de concreto. En
esta oportunidad se utilizaron los productos SIKAPLAST-450 y PLASTIMENT-500, con

dosificacion recomendada de 0.3 — 0.8% y 0.15 — 0.4% respectivamente.

Figura 10. Pruebas de aditivos con pasta de cemento.

Fuente: Elaboracion propia (2023).

El ensayo consiste en registrar un tiempo “tm” que tarda en drenar cierta cantidad de

pasta, en este caso 200 ml, con ayuda de un cilindro graduado y un sistema de soporte.

Para relacion a/c de 0.4 (seleccionada por razones de reologia), se presenta la
Figura 11 como resultado de los ensayos de Cono de Marsh. En primer lugar, se detectan
similitudes entre las curvas de tendencia de ambos aditivos (de tipo potencial), donde la
fluidez que aporta SIKAPLAST-450 es relativamente mayor (menores tiempos de drenaje),
con requerimientos inferiores de dosis, a comparacion del PLASTIMENT-500. De igual
forma, se confirma que este ultimo puede seguir produciendo fluidez para dosis superiores
al rango recomendado, con el riesgo de afectar negativamente la durabilidad del material,

segun las experiencias del muestreo (véase Anexo 33).
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ESTUDIO EN PASTA DE CEMENTO (CONO DE MARSH)
Tiempo de drenaje "tm" (seg) vs. Dosis de aditivo (%)

_ o y= ?24521“5"‘

] y = 3.55671 %
3 e
= a R?=0.9491

0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 1 1.1

Dosis de aditivo (%)
—a—S|KAPLAST-450 —e—PLASTIMENT-500

Figura 11. Estudio de pasta de cemento con SIKAPLAST-450 y PLASTIMENT-500.
Fuente: Elaboracion propia (2023).

La dosis optima por fluidez, predefinida con el SIKAPLAST-450 es de 0.45% de la
masa del cemento, para un tiempo de drenaje de 8 segundos, y su punto de saturacién se
estima para 0.75% con 5 segundos. Para el PLASTIMENT-500 se establece un 0.3% como
dosis 6ptima, para drenaje del Cono de Marsh en 25 segundos, respetando las indicaciones

del fabricante, y punto de saturacion en 0.8% con 7 segundos aproximadamente.

e Estudio empirico de escurrimiento: similar al ensayo de “Cono Invertido” regulado por
la Norma ASTM C1611, proporciona informacion sobre el grado de fluidez en muestras
de mortero. Se trabajé con los productos WT-100 (dosificacion recomendada 1 —3%) y
SIKAPLAST-450.

Figura 12. Pruebas de aditivos con mortero.

Fuente: Elaboracion propia (2023).

Segun Okamura et al (2003), consiste en escurrir una mezcla de mortero mediante
un cono de dimensiones reducidas, y al finalizar el movimiento de esta sobre una superficie
lisa y humeda, se miden dos diametros perpendiculares entre si, los cuales se pueden

promediar y asi obtener el diametro “Dmax” para un porcentaje de aditivo.
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Con el proposito de complementar la evaluacién del producto SIKAPLAST-450, se
realizé un estudio con el mismo agregado fino y cemento de las probetas de concreto, y un
al/c de 0.6, dando como resultado el grafico de la Figura 13. En esta se incluye el producto
WT-100, el cual a pesar de estar destinado a producir impermeabilidad, teéricamente aporta
fluidez y los resultados lo respaldan.

ESTUDIO DE MORTERO (ENSAYO DE ESCURRIMIENTO)
Dmax (cm) vs. Dosis de aditivo (%)

24
22

20

Dmax (cm)

alc = 0.6

y = 4.8015%2 + 4.0581x + 14.399
R2=0.9999

12 g
|
1-3%
O 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55

y =-0.3362x2 + 3.4635x +9.9443
R?=0.9792

——WT-100 SIKAPLAST-450 Dosis de aditivo (%)
Figura 13. Escurrimiento en morteros, para WT-100 y SIKAPLAST-450.

Fuente: Elaboracion propia (2023).

Se observa que el SIKAPLAST-450 es capaz de otorgar mayor fluidez y con
menores dosis respecto al WT-100, el cual si bien puede provocar escurrimientos con
diametros de magnitudes similares, se ve limitado por el rango que emite el fabricante a la
hora de ser afiadido en mortero o concreto (1 — 3%). Por otra parte, a diferencia del estudio
con pasta de cemento, en estos ensayos con morteros no se logra determinar una dosis
Optima en especifico para el SIKAPLAST-450, debido a la forma que adopta la curva de
tendencia mostrada. No obstante, se comprueba sin inconvenientes el desarrollo de la

reologia en la mezcla.
e Estudio de absorcidn: para estimar la dosis 6ptima del aditivo WT-100 en cuanto a
impermeabilidad, se sometieron muestras de mortero a ensayos de absorcion,

secandolas previamente al horno por un (1) dia a 100 °C.

%Absorcién = ((Masa humeda — Masa seca) / (Masa seca))*100 (3)
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ESTUDIO DE MORTERO
(ABSORCION DE CUBOS CON WT-100)
Absorcion (%) vs. Dosis de aditivo (%)
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Figura 14. Absorcién en muestras de mortero con WT-100.

Fuente: Elaboracion propia (2023).

En base a esto, se registré la curva de la Figura 14, para cuatro dosis distintas, y en

donde se puede apreciar que alrededor del 1% de la masa cementante se logra un menor

porcentaje de absorcion y por ende una mayor impermeabilidad del material.

Ensayos de resistencia a compresién: en lo que se refiere a muestras con pasta de
cemento, se ejecutaron ensayos de carga axial a los 28 dias, tal como puede verse en la
Figura 15, donde se evidencian resistencias hasta 520 kgf/cm? para el SIKAPLAST-450,
en torno al 0.4%, y resistencias de 510 kgf/cm? para el PLASTIMENT-500, con el 0.15%
de masa cementante. Se puede apreciar la caida de resistencia a medida que el
porcentaje de dosis aplicado para ambos se acerca a los limites fijados por el fabricante,
y que la tendencia a mayores resistencias la tiene el SIKAPLAST-450, por diferencias
poco significativas.

ESTUDIO EN PASTA DE CEMENTO 3
(RESISTENCIA A COMPRESION EN CUBOS A LOS 28 DIAS)

Resistencia a compresion (kgficm?) vs. Dosis de aditivo (%)
600

% alc=0.4
8 550
[=2]
2 U OSSN |
= 500 B
] e Tt
g 450 T
[-% ‘e,
£ 0.15-0.4% *
g 400
© ..
« L J e
g 350 i
o 0.3-0.8%
B 300
[}
Q
& 250
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 11
...... SIKAPLAST-450 ++.-. PLASTIMENT-500 Dosis de aditivo (%)

Figura 15. Resistencias de pasta de cemento con SIKAPLAST-450 y PLASTIMENT-500.
Fuente: Elaboracion propia (2023).
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ESTUDIO DE MORTERO 3
(RESISTENCIA A COMPRESION EN CUBOS A LOS 7 DIAS)
Resistencia a compresion (kgficm?) vs. Dosis de aditivo (%)

320
300
280
260
240
220
200
180 -
140 ‘ﬁ'—' o

120 1-3%
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20

alc =0.6

Resistencia a compresion (kgficm?)

------- WT-100  +--+++-SIKAPLAST-450 +«++++.Cenizas volantes Dosis de aditivo (%)

Figura 16. Resistencias de mortero con WT-100, SIKAPLAST-450 y cenizas volantes.
Fuente: Elaboracion propia (2023).

Luego de evaluar tanto fluidez como absorcién, se sometieron las muestras de
mortero a ensayos de resistencia a compresion a los 7 dias, con resultados expuestos en la
Figura 16, que demuestran el contraste entre ambos aditivos. Por el lado del SIKAPLAST -
450, se alcanzan las mayores resistencias (320 kgf/cm?) alrededor del 0.4% con descensos
apreciables a dosis superiores, mientras que para el WT-100, las resistencias mas altas
(250 kgf/cm?) se encuentran en torno al limite inferior recomendado, con disminuciones
hacia el 3%. La curva restante en dicha figura corresponde a mortero con 5, 10 y 20% de
cenizas volantes (adicion), considerada para seleccionar una cantidad adecuada en la serie
P4, en este caso con resistencias superiores en 10% (170 kgf/cm?).

3.5.7. Dosificacion de adiciones

Al igual que los aditivos, las adiciones se manejan como un porcentaje en funcion
de la masa cementante, y dependiendo de las propiedades mecanicas que aporten al

concreto, mediante experiencias de otros autores se conocen dosificaciones recomendadas:

e Cenizas volantes: segun la Instruccion EHE-08 (Comision Permanente del Hormigon,
2010), para concreto pretensado no se puede exceder del 20% de la masa cementante,
y para concreto postensado 35%. Por otra parte, su combinacion con el microsilice no
puede superar el 20%. Para complementar la decisién sobre la cantidad a usar en este
estudio, se realizaron pruebas de resistencia a compresion en cubos de mortero con
distintos porcentajes de cenizas volantes, como fue descrito anteriormente en base a la
Figura 16, en conjunto con la evaluacion de aditivos.
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concreto con resistencia nominal de 320 kgf/cm?, el porcentaje éptimo de polvo calizo en

funcidn de la masa del agregado grueso es del 4%. Por ende, para las condiciones de

esta investigacion se considera un porcentaje aproximado a este, en funcion de la masa

cementante.

®* Microsilice: para concreto bien sea pretensado o postensado, se recomienda no

exceder del 10% de la masa del cemento (Comision Permanente del Hormigén, 2010),

tomando en cuenta la existencia o no de combinaciones con otros aditivos y/o adiciones.

Se considerd un rango comunmente recomendado por distribuidores, de entre 5 — 10%.

3.5.8. Diseiios de mezcla

Tabla 4. Porcentajes de aditivos y adiciones por serie.

Serie PO P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P3* | P7*
WT-100 - 1%C - - - - 0.6%C |0.6%C - 1%C
SIKAPLAST-450 - - 0.6%C - - - 0.3%C |0.3%C - 0.45%C
PLASTIMENT-500] - - - 10.3%C - - - - - 10.5%C -
Cenizas volantes - - - 10%C - - 10%C - - 10%C
Polvo calizo - - - - 6%C - - 6%C - -
Microsilice - - - - - 5%C - - - -
Fuente: Elaboracion propia (2023).
Tabla 5. Resumen de disefios de mezcla para cada serie.
Serie PO P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P3* P7*
fc 280 280 | 280 | 280 280 280 280 280 280 280 280
Humedad Piedra (%) 0.30 | 202 | 2.33| 1.10 | 2.02 1.27 | 0.78 | 0.00 | 1.10 | 0.20 1.25
Absorcion Piedra (%) 0.98 | 098 | 098 | 098 | 098 | 098 | 098 | 098 | 098 | 0.98 | 0.98
Piedra Gsss (kg) 12.40 1 12.19|12.15]12.30| 12.19 | 12.28 | 12.34 | 1243 | 12.30 | 12.41 | 12.28
Humedad Arena (%) 470 | 469 | 3.70 | 3.30 | 469 | 315 | 3.33 | 2.08 | 3.30 | 3.14 | 2.38
Absorcién Arena (%) 168 | 168 | 168 | 168 | 1.68 | 1.68 168 | 168 | 1.68 | 1.68 1.68
Arena Asss (kg) 14.61 | 14.62|14.75|14.81 | 14.62 | 14.83 | 14.81 | 14.99 | 14.81 | 14.84 | 14.94
B 5411 | 54.53 |54.84|54.64 | 54.53 | 54.72 | 54.55 | 54.66 | 54.64 | 54.46 | 54.90
Cemento "C" (kg) 7.80 | 7.80 | 7.80 | 7.80 | 7.80 7.80 7.80 7.80 7.80 7.80 7.80
Agua (litros) 535 | 506 [ 4.75| 455 | 506 | 475 | 472 | 424 | 455 | 487 | 4.34
alc 0.69 | 065 | 0.61 | 0.58 | 0.65 | 0.61 0.60 | 0.54 | 0.58 | 0.62 | 0.56
WT-100 (litros) - 0.078 - - - - - 0.047 | 0.047 - 0.078
SIKAPLAST-450 (litros) - - 0.041 - - - - 0.020 | 0.020 - 0.041
PLASTIMENT-500 (litros) - - - 0.020 - - - - - 0.033 -
Cenizas volantes (kg) - - - - 0.78 - - 0.78 - - 0.78
Polvo calizo (kg) - - - - - 0.47 - - 0.47 - -
Microsilice (kg) - - - - - - 0.39 - - - -

Fuente: Elaboracion propia (2023).
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Tabla 6. Resumen de disefios de mezcla por m®.
Serie PO P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P3* | PT*
Volumen de concreto (m?) |0.0163|0.0167|0.0162|0.0158|0.0172|0.0167|0.0167 |0.0168|0.0167 |0.0163|0.0165
Piedra (kg/m?) 760.79(728.21|752.25|778.41|706.57 | 735.19|738.72 | 739.02| 736.40 | 763.18 | 744.76
Arena (kg/m?) 896.90 [ 873.33|913.49|937.60 | 847.38 | 888.29 | 886.69 | 890.94 | 887.00 | 912.50 | 906.44
Cemento (kg/m3) 478.73|466.09|482.92|493.72|452.24 | 467.08 | 467.08 | 463.64 | 467.08 | 479.77 | 473.09
Agua (litros/m?) 328.43(302.27 | 294.09 | 288.01 [ 293.29 | 284.36 | 282.43 | 251.96 | 272.46 | 299.39 | 262.98
alc 0.69 | 065 | 061 | 058 | 065 | 0.61 | 060 | 054 | 0.58 | 0.62 | 0.56
WT-100 (litros/m?) - 4.66 - - - - - 2.78 | 2.80 - 473
SIKAPLAST-450 (litros/m?) - - 2.52 - - - - 121 | 1.22 - 1.85
PLASTIMENT-500 (litros/m?) - - - 1.24 - - - - - 2.01 -
Cenizas volantes (kg/m?3) - - - - 45.22 - - 46.36 - - 47.31
Polvo calizo (kg/m?) - - - - - 28.02 - - 28.02 - -
Microsilice (kg/m®) - - - - - - 23.35 - - - -

Fuente: Elaboracion propia (2023).

DISENO DE MEZCLA (RESUMEN)

Asentamiento en Cono de Abrams (cm) vs. Relacion alc (a)

Asentamiento (cm)

025 030

crppnants?
0.40 045

Relacion alc (o)

0.35

0.50

0.55

060 065

0.70

P1 (1% WT-100)

*+ P2 (0.45% SIKAPLAST-450)

*+ P4 (10% Cenizas volantes)

++ P5 (6% Polvo calizo)

P8 (5% Microsilice)

P7* (1% WT-100;
0.45% SIKAPLAST-450;
10% Cenizas volantes)

Figura 17. Variaciones de asentamiento con respecto a la relacion a/c.

Fuente: Elaboracion propia (2023).

Al momento de elaborar las probetas de concreto de la poblacion, se llevé un control

de asentamientos en funcién del ensayo de Cono de Abrams, variando la cantidad de agua

afnadida, con dosis de aditivo y/o adicidon segun sea el caso. En general, se trabajo con

relaciones a/c altas, debido a las condiciones dadas en las mezclas.

En la Figura 17 se puede apreciar que las curvas de tendencia de las series P1, PS5y

P6 tienen cierta similitud en cuanto a desarrollo, con asentamientos finales entre 9y 10 cm,




UCAB (0§ mided Catsics 2

para a/c de 0.65, 0.61 y 0.60 respectivamente, lo que se traduce en mayor reduccion de
agua en la P6 (5% de microsilice) y menor en la P1 (1% de WT-100).

Para las series P2 y PO se presentan curvas con crecimiento semejante, donde la P2
(con 0.45% de SIKAPLAST-450) alcanzé un asentamiento de 4.5 cm para a/c de 0.53,
mientras que la PO (patrén) tuvo un asentamiento final de 8 cm para a/c 0.69, con menor

reduccion de agua respecto a la P2.

La serie P4 (10% de cenizas volantes) muestra un comportamiento intermedio entre
las mencionadas anteriormente, con asentamiento final de 7.6 cm para a/c de 0.65, mientras
que la P7* (1% WT-100 con 0.45% SIKAPLAST-450 y 10% cenizas volantes) a pesar de no
contar con un registro mas completo, registra la tendencia con menor requerimiento de agua

en el grafico, para un asentamiento final de 9.3 cm con a/c 0.56.

En lo que se refiere a las series P2 (para 0.6% de SIKAPLAST-450), P3* (0.5% de
PLASTIMENT-500), P3 (0.3% de PLASTIMENT-500), P7 y P8 (combinaciones de aditivos y
adiciones indicadas en la Tabla 4), se generaron inconvenientes durante su ejecucion,
asociados a la interaccion de los aditivos plastificantes con la mezcla (véase Anexo 39 y 40).
Ademas de esto, entre las decisiones particulares en los disefios de mezcla, la serie P2 tuvo

un aumento en la dosis de aditivo, de 0.45% a 0.6%, durante el mezclado.

DISENO DE MEZCLA (RESUMEN) 7 PO (Patrén)
Dosis de cemento (kg/m”3) vs. Relacion alc (a)
800 P1 (1% WT-100)
580 . @ P2 (0.45% SIKAPLAST-450)
."- ..... 0, .

& 560 P2 (0.6% SIKAPLAST-450)
<
= e S o a
B 540 P3 (0.3% PLASTIMENT-500)
L T N T N PP % Ceni
S 520 P4 (10% Cenizas volantes)
g L, ", ... \ .
: 500 . D P5 (6% Polvo calizo)
° el by, . .
7} e ts, '._.. Yoo esses 0, . P
.g 480 e, P6 (5% Microsilice)
o "s.:,-'.

P7* (1 % WT-100; 0.45% SIKAPLAST-450;
10% Cenizas volantes)

----- P7 (0.6% WT-100; 0.3% SIKAPLAST-450;
10% Cenizas volantes)

----- P8 (0.6% WT-100; 0.3% SIKAPLAST-450;
6% Polvo calizo)

460

440
0.2 03 0.4 05 0.6 07

Relacion alc (a)

Figura 18. Variaciones en las dosis de cemento aplicadas con respecto a la relacion a/c.
Fuente: Elaboracion propia (2023).
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Hablando en términos de las dosis de cemento empleadas, segun la Figura 18 todas
las series adoptan una tendencia descendiente de tipo exponencial, en funcién del
incremento de la relacién a/c, con mayores dosis de cemento alcanzadas en la serie P2 con
0.45% de SIKAPLAST-450 (501.55 kg/m?), para a/c de 0.53, y la serie P3 con 0.3% de
PLASTIMENT-500 (493.72 kg/m?), para a/c 0.58, mientras que la menor dosis viene dada en
la serie P4 con 10% de cenizas volantes (452.24 kg/m?) para a/c de 0.65. Se menciona la
semejanza de la serie P5 con la P6 (adiciones), y la P4 con P7* y P8 (aditivos y adiciones),

con curvas superpuestas para distintos valores de a.
3.5.9. Mediciones para control de asentamientos
3.5.9.1. Cono de Abrams
Su procedimiento se indica en la Norma COVENIN 339:2021.
3.5.9.2. Escurrimiento o Cono Invertido
Debido a las consistencias obtenidas durante la elaboraciéon de las mezclas, el
estudio del concreto fluido no se ejecuté en su maxima expresion. No obstante, en la serie

P3 se presentd la posibilidad de realizar el ensayo de escurrimiento para una relacion a/c de
0.54 y dosis de PLASTIMENT-500 de 0.3%, resultando un diametro promedio de 36.25 cm.

Figura 19. Ensayo de escurrimiento con concreto fresco en serie P3.

Fuente: Elaboracion propia (2023).

“Efectos de aditivos y adiciones sobre la durabilidad del concreto estructural”
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3.5.10. Mediciones de resistividad eléctrica, humedad y temperatura interna

Para la resistividad eléctrica se empleé el equipo Resipod (Proceq), el cual funciona
segun el principio del “Método Wenner”, mediante cuatro sondas separadas a una cierta
distancia, en donde las dos exteriores aportan una corriente eléctrica y las dos centrales

miden diferencias de potencial entre ellas, generando lecturas del concreto en kQcm.

AW WLY
-

A e g

¥

Fuente: Elaboracion propia (2023).

En cuanto a la humedad y temperatura interna, se utilizd el equipo Hygropin
(Proceq), con una sonda de dos sensores, los cuales captan valores de humedad y
temperatura en sitios puntuales. Se colocaron conductos en las probetas durante el vaciado

hasta una profundidad media, permitiendo la recoleccion de datos internos del concreto.
3.5.11. Mediciones de resistencia a compresion en cilindros y cubos

Realizadas con el equipo “Ibertest”, disponible en el laboratorio (véase Anexo 32).
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CAPITULO IV
ANALISIS DE RESULTADOS

4.1. RESULTADOS

4.1.1. Resistividad eléctrica con respecto al tiempo

ESTUDIO DE DURABILIDAD EN EL CONCRETO ESTRUCTURAL ~ ****** PO (Patrén)
Resistividad eléctrica (kQcm) vs. Tiempo (horas)

P1 (1% WT-100)
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= T B B T e SR e R R, P5 (6% Polvo calizo)
2 2
?
- B I it T A e e I IR P8 (5% Microsilice)
[
€ 15
P7* (1% WT-100; 0.45% SIKAPLAST-450;
10% Cenizas volantes)
o [ A A S EN P7 (0.6% WT-100; 0.3% SIKAPLAST-450;
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 10% Cenizas volantes)
L e P8 (0.6% WT-100; 0.3% SIKAPLAST-450;
Tiempo (horas) 6% Polvo calizo)

Figura 21. Variacion de la resistividad eléctrica con respecto al tiempo.

Fuente: Elaboracion propia (2023).

En la Figura 21 se comparte el grafico que expone la resistividad eléctrica promedio
en funcién del tiempo transcurrido en cada serie, agregando que todas estas adoptan un
comportamiento logaritmico de tendencia ascendente, con cierto paralelismo entre ellas,
excepto en la serie P6 (5% de microsilice), la cual representa el caso con mayor resistividad
eléctrica a partir de las 100 horas, con el crecimiento mas pronunciado hasta 3.98 kQcm

(véase Anexo 12).

En niveles de importancia, la serie P4 con 10% de cenizas volantes (resistividad final
de 2.98 kQcm) ocupa el segundo lugar, con magnitudes superiores al resto durante todo el
periodo, a la par de la serie P3 con 0.3% de PLASTIMENT-500 (resistividad final de 2.87
kQcm), durante las primeras 60 horas, con una dosificacion que permitié obtener mejores
resultados a comparacion de la P3* (0.5% de PLASTIMENT-500). A continuacion se
encuentra la serie P7 con 0.6% de WT-100, 0.3% de SIKAPLAST-450 y 10% de cenizas
volantes (resistividad final de 2.8 kQcm), con una importante tendencia durante el muestreo,

pero por debajo de las anteriores descritas. Luego se posiciona la serie P5 con 6% de polvo
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calizo (resistividad final de 2.78 kQcm), con tendencia similar a la serie patrén PO, lo cual

hace referencia a un bajo grado de influencia. En los casos con menor resistividad final
(entre 2.3 y 2.5 kQcm) estan la P2 (0.6% de SIKAPLAST-450), P8 (0.6% WT-100 con 0.3%
SIKAPLAST-450y 6% polvo calizo), P1 (1% WT-100) y P3*, en ese orden, asi como
también la P7* (1% WT-100 con 0.45% SIKAPLAST-450 y 10% cenizas volantes), que se
perfila como la serie mas desfavorable de la investigacion en este ambito, con interferencias

de resistividad en los primeros 3 dias de evaluacion (véase Anexo 12 y 35).

Tomando en consideracion la relacién a y las diferencias definitivas entre series, un
analisis con mayor precision a efectos de evaluar la incidencia de aditivos y adiciones en la

resistividad eléctrica, viene dado en las siguientes comparaciones:

- P1 con P4 (alc de 0.65): mayor resistividad eléctrica promedio en la serie P4.
- P2 con P5 (a/c de 0.61): mayor resistividad eléctrica promedio en la serie P5.

- P3 con P8 (a/c de 0.58): mayor resistividad eléctrica promedio en la serie P3.
4.1.2. Humedad interna con respecto al tiempo
Para el parametro de la humedad interna desarrollada en las muestras, se tiene el

grafico de la Figura 22, el cual demuestra que los datos recogidos van en promedio desde el
91 hasta el 100%.

ESTUDIO DE DURABILIDAD EN EL CONCRETO ESTRUCTURAL «===++ PO (Patrén)
Humedad interna (%) vs. Tiempo (horas)
100 P1{1% WT-100)

oY~ T L A L AP L R N L FRCTTL L. F S P2 (0.6% SIKAPLAST-450

L2 T 0 . T L i Py B T P3*(0.5% PLASTIMENT-500)
g 97 -+ P3(0.3% PLASTIMENT-500)
2 96 it 5 S e ST T P4 (10% Cenizas volantes)
c & o
= & .
E 95 ra e TP P5 (8% Polvo calizo)
@ r .
E o4 T e P8 (5% Microsics)
I

a3 P7* (1% WT-100; 0.45% SIKAPLAST-450;
10% Cenizas volantes)

o s A s B s [ P7(0.68% WT-100; 0.3% SIKAPLAST-450;
10% Cenizas volantes)

------ P8 (0.8% WT-100; 0.3% SIKAPLAST-450;
6% Polvo calizo)
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0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320

Tiempo (horas)
Figura 22. Variacion de la humedad interna con respecto al tiempo.
Fuente: Elaboracion propia (2023).
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A simple vista, la serie patrén PO alcanzd en promedio menor porcentaje de
humedad interno, desde un 91.5% hasta un 98.5%, pero también experiment6 el crecimiento

mas significativo de la poblacién (7%), hasta un punto de inflexion a las 260 horas.

La P1 en cambio (1% de WT-100), comenzé con humedad entre el 97 y 98%, con

proximidad al 100% a las 140 horas, para posteriormente descender a un 96.5%.

Las series P3* (0.5% de PLASTIMENT-500) y P4 (10% de cenizas volantes)
resultaron ser compatibles en la mayor parte del muestreo, con humedad inicial entre 94-
95%, crecimiento hasta el 100% a las 160 horas, y reducciones desde las 220 horas hasta
97-98%. A este patron se une la serie P2 (0.6% de SIKAPLAST-450), desde 97%.

Por su parte, P3 (0.3% de PLASTIMENT-500) y P7 (0.6% WT-100 con 0.3%
SIKAPLAST-450 y 10% cenizas volantes) desarrollaron una tendencia al 100% de humedad
en sus inicios, con descensos continuos hasta un 98%. La P8 (0.6% WT-100 con 0.3%
SIKAPLAST-450y 6% polvo calizo) mostré un comportamiento similar, con descenso de

humedad desde las 220 horas, hasta un 99%.

P5 (6% de polvo calizo) y P7* (1% WT-100 con 0.45% SIKAPLAST-450 y 10%
cenizas volantes) presentan curvas practicamente en paralelo, con crecimiento desde un 97-
98%, hasta el 100% a las 180 horas, incluyendo posteriormente descensos en la P7* hasta
un 98%.

Por ultimo, la P6 (5% de microsilice) se tiene un comportamiento relativamente
simétrico en 14 dias, ya que comienza en un porcentaje de humedad cercano al 97 %,
asciende al 100% a las 160 horas, y luego desciende hasta el 97% a las 300 horas.

En lo que respecta a la relacion a/c, para las comparaciones descritas anteriormente:
- P1 con P4 (a/lc de 0.65): menor humedad promedio en P1.

- P2 con P5 (a/c de 0.61): menor humedad promedio en P2.

- P3 con P8 (a/c de 0.58): menor humedad promedio en P3.

En el apartado 4.1.4 se comentan los resultados obtenidos por humedad interna.
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4.1.3. Temperatura interna con respecto al tiempo
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ESTUDIO DE DURABILIDAD EN EL CONCRETO ESTRUCTURAL
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Figura 23. Variacién de la temperatura interna con respecto al tiempo.

Fuente: Elaboracion propia (2023).

En la Figura 23 se comparten los registros de temperatura interna de la poblacién

30

con respecto al tiempo, con curvas de comportamiento logaritmico y tendencia descendente.

Se puede observar que las series PO, P2, P3*, P3, P4, P6 y P8 (dosis indicadas en

Figura 23) resultaron con tendencia similar de principio a fin, con temperatura inicial entre 26

y 27 °C, y final entre 22.5 y 23.5 °C, en donde la P8 supera ligeramente al resto.

Por otro lado, se detectan cuatro series con contrastes en su comportamiento:

e P1 (1% de WT-100): con lectura inicial por encima de los 28 °C (véase Anexo 14),

experimentd la caida de temperatura mas significativa en el periodo de evaluacion,

notable a partir de las 90 horas aproximadamente, llegando hasta los 22 °C en 14 dias.

e P5 (6% de polvo calizo): a pesar de tener un registro inicial bajo con respecto al

promedio (entre 25y 26 °C), a partir de las 85 horas se posiciona entre las series con

mayor temperatura interna, oscilando los 24 °C.
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e P7* (1% WT-100 con 0.45% SIKAPLAST-450 y 10% cenizas volantes): con excesos

en la dosificacion de aditivos, su desarrollo es particular y se puede observar que la

variacién de temperatura es casi nula, situada alrededor de los 24 °C y por ende entre

las series con mayor temperatura, junto a la P5.

e P7(0.6% WT-100 con 0.3% SIKAPLAST-450 y 10% cenizas volantes): ronda en
promedio de 24 a 23 °C, y se diferencia ligeramente del resto por sus bajas temperaturas

en las primeras 100 horas.

Con este parametro, para una misma relacion o:

- P1 con P4 (a/lc de 0.65): menor temperatura promedio en P1.
- P2 con P5 (a/lc de 0.61): menor temperatura promedio en P2.

- P3 con P8 (a/c de 0.58): menor temperatura promedio en P3.

Los resultados sobre temperatura interna se comentan en el apartado 4.1.5

4.1.4. Relacién entre resistividad eléctrica y humedad interna

Con miras a una mejor comprension del comportamiento y el posible efecto de
aditivos y adiciones, asi como también estimar la precisién de las mediciones realizadas, a
continuacion se relacionan los parametros correspondientes a los objetivos especificos de

este trabajo, mediante un analisis de tendencias con desarrollo exponencial.

ESTUDIO DE DURABILIDAD EN EL CONCRETO ESTRUCTURAL
Resistividad eléctrica (kQcm) vs. Humedad interna (%) PO (Patron)
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P5 (6% Polvo calizo)
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Figura 24. Tendencias de resistividad eléctrica con respecto a la humedad interna.
Fuente: Elaboracion propia (2023).
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En la Figura 24 se refleja la tendencia que adopta cada serie de la investigacion,
para resistividad eléctrica en funcion de la humedad interna. En la teoria, segun Badilla
(2014), la resistividad eléctrica y la humedad del concreto tienen una relacion inversamente
proporcional, es decir, a medida que la humedad aumenta, esto se puede traducir a una
mayor ocupacion de liquido en los poros del material y por consiguiente mayor capacidad de
conduccion eléctrica, contraria a la resistividad. Se puede observar en las curvas
presentadas, que en la mayoria de las series hay un aumento de resistividad eléctrica,
directamente proporcional al aumento de la humedad, lo cual puede tener dos razones: la
presencia de perturbaciones en las lecturas de este ultimo parametro, partiendo del hecho
de que las mediciones de resistividad tienen el mayor grado de ajuste entre todas las
variables (véase Anexo 12, 13 y 14), o un comportamiento atipico relacionado al proceso de
hidratacion durante los primeros 14 dias, para muestras con ciertos aditivos y/o adiciones.
Las series que en cambio, presentan aumento de resistividad a medida que disminuye la

humedad, en concordancia con los fundamentos teéricos, son las siguientes:

e P1 (1% de WT-100): con poca pendiente, es decir, bajo ascenso de resistividad eléctrica
para una disminucion de humedad significativa. En otras palabras, bajo efecto de la

reduccion de humedad sobre la resistividad.

e P3(0.3% de PLASTIMENT-500): mayor pendiente respecto a la P1, es decir, mejor
crecimiento en la resistividad eléctrica ante la caida de la humedad interna y por ende,

probabilidad de mayor durabilidad a futuro.

* P6 (5% de microsilice): pendiente similar a P3, con crecimiento de resistividad
favorable y mayores magnitudes logradas. Se perfila como la serie con mejor

desempeno ante la humedad interna.

e P7(0.6% WT-100 con 0.3% SIKAPLAST-450 y 10% cenizas volantes): a pesar de
tener una pendiente ligeramente mayor a las mencionadas, se encuentra por debajo de

la serie P6 en cuanto a magnitud en los primeros 14 dias de estudio.

En otro orden de ideas, llama la atencién que tres de estas series se encuentran
entre las que desarrollan mayores magnitudes de resistividad eléctrica en la poblacion,

segun la Figura 21 (sin incluir a la serie P4 con 10% de cenizas volantes), lo cual se ajusta a
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la hipotesis referente a contrastes reales en la variacion de humedad interna, entre las

series que generan mejorias de resistividad eléctrica y las que no, con base en la serie
patron PO (sin aditivos ni adiciones). También es importante tomar en cuenta que algunas de
estas curvas no se ajustan de forma idénea a los datos respectivos y por ende se sugiere

mayores estudios en esta area (véase Anexos 26, 27 y 28).

4.1.5. Relacién entre resistividad eléctrica y temperatura interna

ESTUDIO DE DURABILIDAD EN EL CONCRETO ESTRUCTURAL + PO (Patrén)
Resistividad eléctrica (kQ2cm) vs. Temperatura interna (°C)
P1 (1% WT-100)

4
—_ | e P2 (0.6% SIKAPLAST-450)
E
o .
9 35 B R e P3* (0.5% PLASTIMENT-500)
©
kil - P3 (0.3% PLASTIMENT-500)
=
16 3
T T P (N R S L P4 (10% Cenizas volantes)
©
T 25 PS5 (6% Polvo calizo)
el
>
k= L . e P8 (5% Microsilice)
]
- 2
[} P7* (1% WT-100; 0.45% SIKAPLAST-450;
=4 10% Cenizas volantes)

1.5 s+ee PT (0.6% WT-100; 0.3% SIKAPLAST-450;
21 22 23 24 25 26 27 28 10% Cenizas volantes)
[T LU P3 (0.6% WT-100; 0.3% SIKAPLAST-450;
Temperaturainterna (°C) &% Polvo calizo) ’

Figura 25. Tendencias de resistividad eléctrica con respecto a la temperatura interna.

Fuente: Elaboracion propia (2023).

Desde otra perspectiva, se tiene la Figura 25, donde se establecen aproximaciones
entre la resistividad eléctrica y la temperatura interna de las probetas. Badilla (2014) al igual
que el caso anterior, asegura que la relacion entre la resistividad y la temperatura es
inversamente proporcional, refutado por estudios como el de Picos (2014), en donde se
demostraron disminuciones de resistividad alrededor de un 28% para a/c 0.45, 33% para a/c

0.55y 37% para a/c 0.65, a medida que la temperatura del agua de curado aumenta.

Aplicado a la investigacién, en lineas generales se cuenta con aumentos de
resistividad eléctrica a medida que disminuye la temperatura interna, en concordancia con
los principios propuestos, para todas las series con excepcion en la P2 (0.6% de
SIKAPLAST-450), con el porcentaje mas bajo de ajuste (véase Anexo 27), por lo cual se
demuestra la necesidad de verificar este parametro por lapsos de tiempo mayores, en

especial para esta serie.
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Basandose en estas primicias, el otro factor diferenciador entre cada serie son las

pendientes que adoptan las curvas de tendencia, donde P6 (5% de microsilice) muestra el
mejor desempefio de resistividad en funcion de la temperatura, sobre todo entre 22.5y 24
°C, ya que en este rango tiene niveles de resistividad mayores o iguales a otras series, para
mayores temperaturas. Por ejemplo, en la Figura 25, para 3.25 kQcm, cuenta con una
temperatura interna proxima a 23 °C, mientras que la serie P4 desarrolla la misma
resistividad en promedio, pero para una temperatura menor (21.5 °C), es decir, menor
respuesta con respecto a aumentos de temperatura. Estas afirmaciones pueden ser

aplicables a las demas series, segun los rangos evaluados.

A menor grado se encuentran las otras series en el mismo orden de la Figura 21, con
curvas de pendiente semejante entre PO, P3, P3*, P4 y P8; P1 con P5y P7*, y P7 con un

crecimiento ligeramente menor al resto.

4.1.6. Relacién entre temperatura y humedad interna

Con ayuda de la Figura 26 (dosis indicadas) se evaluan los cambios de temperatura
con respecto a la humedad interna de las muestras de concreto. En base a las pendientes

obtenidas, se pueden subdividir las series en dos grupos:

ESTUDIO DE DURABILIDAD EN EL CONCRETO ESTRUCTURAL
Temperatura interna (°C) vs. Humedad interna (%)

P1 (1% WT-100,
30 (1% WT-100)

- PO (Patrén)

29 .'-.,_ ------ P2 (0.6% SIKAPLAST-450)
28 ’
27
26
25
24
23
22

21
Y Y AL I O O O A S A N P7 (0.6% WT-100; 0.3% SIKAPLAST-450;

10% Cenizas volantes)
86 87 88 89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 100

------ P3*(0.5% PLASTIMENT-500)

++ P3(0.3% PLASTIMENT-500)

...... P4 (10% Cenizas volantes)

P5 (6% Polvo calizo)

------ P8 (5% Microsilice)

Temperaturainterna (°C)

P7* (1 % WT-100; 0.45% SIKAPLAST-450;
10% Cenizas volantes)

------ P8 (0.6% WT-100; 0.3% SIKAPLAST-450;
. 8% Polvo calzo)
Humedad interna (%)

Figura 26. Tendencias de temperatura interna con respecto a la humedad interna.

Fuente: Elaboracion propia (2023).

- Temperatura directamente proporcional a la humedad: P1, P2, P3, P5, P7*y P8.

- Temperatura inversamente proporcional a la humedad: PO, P3*, P4, P6 y P7.
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Segun lo expresado en los apartados anteriores, lo l6gico es que estas variables

sean directamente proporcionales. Si se toma en cuenta la hipotesis asociada a
inconsistencias por humedad en la Figura 24, como también por temperatura segun la
Figura 25, las curvas de tendencia con menor porcentaje de error podrian ser la P1, P3, P6
y P7, donde se destaca que la P1 (1% de WT-100) y la P3 (0.3% de PLASTIMENT-500)
adoptan un comportamiento directamente proporcional, mientras que la P6 (5% de
microsilice) y P7 (0.6% WT-100 con 0.3% SIKAPLAST-450 y 10% cenizas volantes) al
contrario. Debido a este contraste, al caracter experimental de esta investigacion y al grado
de ajuste en los ultimos graficos, no se descarta la veracidad de estos comportamientos, ni

tampoco los de las series restantes, y se sugiere continuar esta linea de investigacion.

4.1.7. Relacién entre resistividad eléctrica y resistencia a compresion

Analizadas las variables principales, se evaluan las resistencias a compresion
promedio en dos probetas de cada serie a los 14 dias de estudio, elaborando un grafico que

las relaciona con las lecturas finales de resistividad eléctrica.

ESTUDIO DE DURABILIDAD EN EL CONCRETOESTRUCTURAL
Resistividad eléctrica (kQcm) vs. Resistencia a compresion (kgflcm?)
TIEMPO DE REPOSO: 14 DIAS

40 s PO (Patron)
39
38 P1 (1% WT-100)
37
a6 ==P3 (0.3% PLASTIMENT-500)
35
34 @==P3* (0.5% PLASTIMENT-500)
*g 3.3
g 32 P2 (0.6% SIKAPLAST-450)
E 31
;'3, 3.0 w=P4 (10% Cenizas volantes)
2 29
v}
h-!
s 28 w==P5 (8% Polvo calizo)
|7}
s 27
Q
r 26 O
=P (5% Microsilice)
25
24 P7* (1% WT-100: 0.45% SIKAPLAST-450;
23 10% Cenizas volantes)
22
D7 (0.6% WT-100: 0.3% SIKAPLAST-450;
21 10% Cenizas volantes)
2.0 . ) ]
150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 =P8 (0.6% WT-100: 0.3% SIKAPLAST-450;

6% Polvo calizo)
Resistencia a compresion (kgficm?)

Figura 27. Variacién de resistividad eléctrica con respecto a la resistencia a compresion.

Fuente: Elaboracion propia (2023).
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En la Figura 27 se indica que la serie patron PO es la que menor resistencia alcanzo

durante el proceso (153 kgf/cm?), para una resistividad de 2.75 kQcm, mientras que la serie
P6 (5% de microsilice) resultd con la mayor resistencia y resistividad del estudio (235
kgf/lcm?y 3.91 kQcm).

Las series P2, P3, P3* y P8 registran resistencias de entre 200 y 220 kgf/cm?,
mientras que P1, P4, P5, P7 y P7* culminan con magnitudes de 160 a 185 kgf/cm>.

En lo que se refiere a los aditivos y adiciones empleados, para todas las series
distintas a la PO (patrén) se lograron cambios de resistencia a los 14 dias, con especial
mencion a los productos SIKAPLAST-450 y PLASTIMENT-500, con aumentos de hasta el
37% en las series P2y P3, y 44% en la serie P8 en combinacién con el polvo calizo. Por el
lado del aditivo WT-100, se obtuvo un aumento del 20%, superior al efecto de P4, P5, P7y
P7*.

Para igual relacion a/c:

- P1 con P4 (a/lc de 0.65): mayor resistencia promedio en P1.
- P2 con P5 (a/c de 0.61): mayor resistencia promedio en P2.

- P3 con P8 (a/c de 0.58): mayor resistencia promedio en P8.

En el Anexo 29 se presentan los datos de cada probeta cilindrica, junto con las
lecturas de resistencia a compresion y resistividad eléctrica en dos de cada serie, con sus

respectivas desviaciones estandar.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

Luego de haber llevado a cabo las actividades correspondientes a la evaluacién de

aditivos y adiciones, se puede concluir lo siguiente:

- Se confirma la incidencia de aditivos y adiciones sobre la resistividad eléctrica de las
muestras de concreto consideradas en el periodo de muestreo de 14 dias. Se evidencia
el gran impacto de la serie P6 en este parametro, gracias a la dosificacion seleccionada
de microsilice (5% de la masa cementante) con a/c de 0.6, llegando a lecturas
superiores al resto por 1 kQcm o mas. Se hace énfasis en el requerimiento de estudios

con menores variaciones en la relacién a/c.

- Entre las series que presentaron aumentos de resistividad eléctrica con respecto a la
mezcla patrén PO (a/c de 0.69), se resalta la P4 (10% de cenizas volantes), P3 (0.3% de
PLASTIMENT-500) y la P7 (combinacion de aditivos con cenizas volantes), con a/c de

0.65, 0.58, y 0.54, respectivamente.

- La serie P5 (6% de polvo calizo) con a/c 0.61 se define como el caso con menor
incidencia en la resistividad eléctrica, debido a su semejanza con la serie patron PO,
mientras que las series P1 (1% de WT-100), P2 (0.6% de SIKAPLAST-450), P3* (0.5%
de PLASTIMENT-500), P7* (combinacién de aditivos con cenizas volantes) y P8
(combinacién de aditivos con polvo calizo), se catalogan como los casos desfavorables

en cuanto a este parametro, para a/c de 0.65, 0.61, 0.62, 0.56 y 0.58, respectivamente.

- La dosificacion de las series P3 y P7 resultaron ser favorables en cuanto a resistividad
eléctrica, a comparacion de las series P3* y P7*, lo cual da indicios sobre un limite en las

dosis de los aditivos, a partir del cual la durabilidad se ve afectada negativamente.

- Se confirma la incidencia de aditivos y adiciones en la humedad interna de las muestras
de concreto en 14 dias de estudio, en funcidon de los resultados obtenidos. No obstante,

se considera la necesidad de un mayor periodo de estudio (por lo menos 90 dias) para




d,

UCAB Universidad Catélica 28
f‘kM‘ANDRES B ELLDO

Y

establecer tendencias mas uniformes, y verificar su relacion con los fundamentos
tedricos respecto al aumento de resistividad eléctrica en el tiempo (véase el apartado
4.1.4). Entre los resultados finales a los 14 dias, las series P1y P6 son las que llegan a

menor humedad interna (entre 96 y 97%), y las demas oscilan entre 98 y 99%.

En funcion de lo mostrado en las Figuras 22 y 24, se puede decir que las series P1, P3,
P6 y P7, tienen resultados de humedad interna acorde a los fundamentos tedricos,
resaltando el desempeifio de la adicion del microsilice (5%) y el aditivo WT-100 (1%)
frente a este aspecto. Sin embargo, por lo indicado en el apartado 4.1.6, no se puede
descartar que las demas series realmente experimentan un comportamiento de

humedad interna atipico, dentro de los primeros 14 dias de edad.

Se confirma la incidencia de aditivos y adiciones en la temperatura interna de las
muestras de concreto en 14 dias de estudio, a falta de mayores tiempos de muestreo,
considerando lo descrito en la Figura 25 para serie la P2 (0.6% de SIKAPLAST-450). Se
proyecta la serie P1 (1% de WT-100) a experimentar las temperaturas mas bajas de la
investigacion, segun la Figura 23, lo cual en la teoria responde a disminuciones de
humedad interna (compatible) y a futuro mejoras en cuanto a durabilidad. Por otro lado,
las series P5 (6% de polvo calizo) y P7* (combinacion de aditivos con cenizas volantes),
resultan con tendencia a temperaturas mayores al resto, y con probabilidad de aumentos

poco significativos en durabilidad.

Valoradas las mediciones de resistividad eléctrica, humedad y temperatura interna en 14
dias, se puede estimar que la adicidon del 5% de microsilice sobre la masa cementante
tiene el mayor potencial para mejorar la durabilidad del concreto estructural, dentro de
las opciones presentadas. Asi mismo, se demostré que los casos con 10% de cenizas
volantes y aditivos plastificantes en dosis conservadoras (como el 0.3% de
PLASTIMENT-500), pueden traer beneficios en la vida util. En cuanto a las
combinaciones empleadas, se dice que la P7 (10% de cenizas volantes) puede aportar
mayor durabilidad al concreto, con respecto a la P8 (6% de polvo calizo). Por otra parte,
las muestras con dosis importantes de aditivos (como la P7*), pueden provocar

afectaciones negativas en estos términos.
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Para el comportamiento mecanico del concreto (véase Figura 27), ademas de mencionar
que todas las series diferentes a la patrén PO alcanzaron mejorias en resistencia a carga
axial, se destaca también el empleo del microsilice en dosificacién del 5%, con
diferencias representativas en comparacion con cualquier otro caso, y la superioridad de
la dosis de polvo calizo sobre la de cenizas volantes, ya que las resistencias de las
series P5 (6% de polvo calizo) y P8 (combinacion de aditivos con polvo calizo) resultaron
ser mayores a las series P4 (10% de cenizas volantes) y P7 (combinacion de aditivos
con cenizas volantes) respectivamente. También es importante resaltar el aporte de
SIKAPLAST-450 (0.6%) y PLASTIMENT-500 (0.3% y 0.5%).

Al comparar series con la misma relacion a/c, la P4 (10% de cenizas volantes) resulté en
promedio mejor que la P1 (1% de WT-100) en cuanto a resistividad eléctrica, del mismo
modo la P5 (6% de polvo calizo) sobre la P2 (0.6% de SIKAPLAST-450) y la P3 (0.3%
de PLASTIMENT-500) sobre la P8 (0.6% WT-100 con 0.3% SIKAPLAST-450y 6% polvo
calizo). En lo que respecta a la humedad y temperatura interna, P1 genera menores
niveles que la P4, la P2 menores a la P5, y la P3 menores a la P8, lo cual habla de una
relacién directamente proporcional entre la temperatura y humedad para estas
condiciones. Por ultimo, para resistencia a compresion, la P1 supera a la P4, la P2 ala
P5ylaP8alaP3.

El nivel de fluidez provocado por el aditivo WT-100 resulté sensiblemente menor al
aportado por los productos SIKAPLAST-450 y PLASTIMENT-500, segun los resultados
de los estudios con pasta de cemento y mortero, y las consistencias en las mezclas de
concreto. Respetando los rangos recomendados por los fabricantes, se define en

principio al SIKAPLAST-450 como el aditivo con mayor alcance en este ambito.

Los resultados de ensayos a carga axial en concreto demuestran cierta compatibilidad
con los estudios de pasta de cemento y mortero, ya que en estos las resistencias
alcanzadas con los productos SIKAPLAST-450 y PLASTIMENT-500 resultaron similares

(entre ellos) y superiores a las muestras con WT-100 y cenizas volantes.

En las pruebas de absorcién con morteros, el aditivo WT-100 presentd un mejor
desempeno con una dosificacién cercana al 1% de la masa cementante, y esto se vio

reflejado en los resultados de humedad y temperatura interna en muestras de concreto
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(acorde a los fundamentos tedricos). No obstante, en los estudios de resistividad
eléctrica, la serie P1 (con dicho porcentaje) se ubico entre las opciones con menor
magnitud a los 14 dias, y por ende con un grado de permeabilidad posiblemente
significativo, en comparacién a los demas casos. Este comportamiento pudiera tener una
influencia representativa de la relacion a/c (0.65), por lo cual se requieren mas estudios
variando este parametro y la dosis aplicada. Del mismo modo se habla de la serie P4
(10% de cenizas volantes), cuyas magnitudes de resistividad eléctrica y temperatura no

se ajustan (en la teoria) a la humedad interna, con la misma relaciéon o de P1.

Entre las series con mayor reduccion de agua se resaltan la P7, P7* y P8, las cuales
constan de combinaciones de WT-100, SIKAPLAST-450 y adiciones de cenizas volantes
y polvo calizo (véase Tabla 4). A pesar de esto, las cantidades de agua afiadida pueden

llegar a ser menores, dependiendo del control durante el mezclado.

5.2. RECOMENDACIONES

En base a las experiencias desarrolladas en la evaluacién de aditivos y adiciones

sobre la durabilidad del concreto, se puede emitir como recomendaciones:

Realizar mediciones de resistividad eléctrica, humedad y temperatura interna por lo
menos durante 90 dias, con miras a estimar la durabilidad de las muestras con mayor

precision.

Ampliar estudios de aditivos y adiciones en cuestion, para dosis distintas, considerando
la incidencia de la relacion a/c, y evaluando tanto durabilidad como resistencia. Estudiar
con mayor profundidad el comportamiento del aditivo WT-100, ya que los resultados de
humedad y temperatura interna inducen a aumentos importantes en la durabilidad, lo
cual no corresponde a las magnitudes de resistividad eléctrica alcanzada en los 14 dias
de estudio. Dicha sugerencia aplica también a la adicion de cenizas volantes, ya que su
desempefiio en resistividad eléctrica y temperatura interna da indicios sobre un impacto
positivo en la durabilidad, contrario a los datos de humedad interna, segun lo descrito por

otros autores.
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Por razones de durabilidad, tomando en cuenta a la resistividad eléctrica como el

principal indicador de este trabajo, se recomienda el empleo de dosificaciones analogas
a las series P3 (0.3% de PLASTIMENT-500), P4 (10% de cenizas volantes), P6 (5% de
microsilice) y P7 (0.6% WT-100 con 0.3% SIKAPLAST-450 y 10% cenizas volantes).

Precaucion al utilizar dosis de aditivos en exceso, ya que, ademas de afectar en temas

econdmicos y de resistencia mecanica, puede traer consigo problemas de durabilidad.

A la hora de medir humedad y temperatura interna en probetas de concreto con una
sonda, se debe tener especial cuidado en evitar ingreso de agua por el conducto
correspondiente, puesto que las lecturas pueden verse afectadas. Se recomienda

mantener cerrado el conducto en la parte superior.

En lo posible no anadir agua luego de aplicar dosis de los aditivos SIKAPLAST-450
PLASTIMENT-500, ya que los niveles de fluidez en la mezcla pueden reducirse
significativamente. Es viable comprender el comportamiento de estos productos en la

mezcla y definir estrategias para su manejo, con baja relacion a.

Al medir resistividad eléctrica con equipos similares al utilizado, se debe en principio
asegurar su calibracion, y luego registrar lecturas en por lo menos cuatro sitios distintos

en la probeta y promediarlos, corroborando debidamente cada medicion al momento.
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ESTUDIO DE DURABILIDAD EN EL CONCRETO ESTRUCTURAL
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Anexo 12. Resistividad eléctrica en funcién del tiempo.

Fuente: Elaboracion propia (2023).
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Anexo 13. Humedad interna en funcién del tiempo.

Fuente: Elaboracion propia (2023).
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Anexo 14. Temperatura interna en funcién del tiempo.

Fuente: Elaboracion propia (2023).
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Anexo 15. Control de durabilidad para PO.
Fuente: Elaboracion propia (2023).
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Anexo 16. Control de durabilidad para P1.
Fuente: Elaboracion propia (2023).
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Anexo 17. Control de durabilidad para P2.
Fuente: Elaboracion propia (2023).
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Anexo 18. Control de durabilidad para P3.
Fuente: Elaboracion propia (2023).
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Anexo 19. Control de durabilidad para P4.
Fuente: Elaboracion propia (2023).
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Anexo 20. Control de durabilidad para P5.
Fuente: Elaboracion propia (2023).
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Anexo 21. Control de durabilidad para P6.
Fuente: Elaboracion propia (2023).
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Anexo 22. Control de durabilidad para P7.
Fuente: Elaboracion propia (2023).
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Anexo 23. Control de durabilidad para P8.
Fuente: Elaboracion propia (2023).
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Anexo 24. Control de durabilidad para P3*.
Fuente: Elaboracion propia (2023).
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Anexo 25. Control de durabilidad para P7*.
Fuente: Elaboracion propia (2023).
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Anexo 26. Resistividad eléctrica en funcién de la humedad interna.

Fuente: Elaboracion propia (2023).
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Anexo 27. Resistividad eléctrica en funcién de la temperatura interna.
Fuente: Elaboracion propia (2023).
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Anexo 28. Temperatura interna en funcién de la humedad interna.
Fuente: Elaboracion propia (2023).
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Codigo Codigode Peso Altura Diametro Area Carga Re5|ste_r'm|a a Meq'? Desviacion R'esls_tlwdad Meq'? Desviacion
de serie Probeta (kg) (cm) (cm) transversal (kgf) com;')resmn alos aritmética estandar elec’tnca alos aritmética estandar
(cm?) 14 dias (kgflcm?) (kgflcm?) 14 dias (kQcm)  (kQcm)

P0-1 1223 303 15 176.71 28100 159.01 273

PO P0-2 12.87 302 15 176.71 - - 152.51 7.97 - 273 0.00
P0-3 12.08 303 15 176.71 25800 146.00 273
P1-1 1214 302 14.7 169.72 27450 161.74 2.30

P1 P1-2 1224 302 15 176.71 36900 208.81 185.28 2883 243 236 0.08
P1-3 1222 302 15 176.71 - - - - - - -
P2-1 1224 30.0 15 176.71 - - -

P2 P2-2 1225 302 15 176.71 38700 219.00 209.66 11.44 2.53 2.50 0.03
P2-3 12.09 302 15 176.71 35400 200.32 248
P3-1 1231 3041 14.75 170.87 36350 212.73 293

P3 P3-2 1217 3041 15 176.71 36750 207.96 210.35 2.92 278 2.85 0.09
P3-3 11.90 292 15 176.71 - - -
P4-1 1215 302 14.75 170.87 - - - - - - -

P4 P4-2 1215 3041 15 176.71 28900 163.54 3.00
P4-3 1217 303 15 176.71 29050 164.39 163.96 0-52 2.98 299 0.02
P5-1 1212 303 15 176.71 32950 186.46 2.80

P5 P5-2 12.70 3041 15 176.71 - - 174.72 14.38 - 2.83 0.03
P5-3 1222 303 15 176.71 28800 162.97 2.85
P6-1 1270 307 15 176.71 40750 230.60 3.83

P6 P6-2 1221 303 15 176.71 42350 239.65 235.12 5.54 4.00 3.91 0.11
P6-3 1221 30.0 15 176.71 - - -
P7-1 1241 303 15 176.71 32650 184.76 2.90

P7 P7-2 12.28 3041 15 176.71 31750 179.67 182.21 3.12 2.75 2.83 0.09
P7-3 12.28 3041 15 176.71 - - -
P8-1 12.33  30.1 15 176.71 - - -

P8 P8-2 1279 304 15 176.71 37250 210.79 220.69 1213 2.30 2.36 0.08
P8-3 1244 305 15 176.71 40750 230.60 243
P3*1 12.04 300 15.1 179.08 34250 191.26 235

P3* P3*-2 1217 300 15 176.71 - - 201.16 12.13 - 2.31 0.05
P3*3 12.03 307 15.2 181.46 38300 211.07 2.28
P7*1 12.28 30.0 15 176.71 30600 173.16 245

P7* P7*-2 1219 30.0 15 176.71 26700 151.09 162.13 13.51 2.28 2.36 0.11
P7*-3 12.62 303 15 176.71 - - -

Anexo 29. Registro de probetas cilindricas.

Fuente: Elaboracion propia (2023).
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Anexo 30. Materiales empleados.
Fuente: Elaboracion propia (2023).

BN g \
Anexo 31. Aditivos WT-100, SIKAPLAST-450 y PLASTIMENT-500.
Fuente: Elaboracion propia (2023).

Anexo 32. Equipo Iberteét para ensayos de resistencia a compresion.
Fuente: Elaboracion propia (2023).

Anexo 33. Inconvenientes a nivel superficial en muestras con pasta de cemento.
Fuente: Elaboracion propia (2023).
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Anexo 35. Lectura nula en serie P7* a las 40 horas de evaluacion.

Fuente: Elaboracion propia (2023).

" ~ Wy
; ¢ f V P
' — — o, -

:4nexo 36. Procéd/:r_niento para manejo de Microsilice.

o "

Anexo 37. Colocacién de conductos en probetas.
Fuente: Elaboracion propia (2023).
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Aexb 38. Prbcedihiento de mezcla para concreto.
Fuente: Elaboracion propia (2023).

Anexo 39. Disminucién de asentamientos en serie P3 debido a aumentos de relacién a/c.

\
Anexo 40. Pérdida de fluidez en serie P3 debido a aumentos de relacion a/c.
Fuente: Elaboracion propia (2023).
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Anexo 41. Ensayos de resistencia a compresion en cubos.
Fuente: Elaboracion propia (2023).

Anexo 42. Algunas probétas de concreto sometidas a ensayos de carga axial.
Fuente: Elaboracion propia (2023).
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