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RESUMEN

En este trabajo se evaluo la influencia que provoca el aditivo incorporador de aire en
los Hormigones.

Para esto se confeccionaron mezclas patron (sin aditivo), y mezclas de prueba con
distintas dosis de aditivo.

En cada mezcla de prueba se determiné la resistencia, la densidad y la docilidad del
hormigon.

Finalmente se desarrollo un analisis comparativo de todos los resultados obtenidos.

ABSTRACT

This work evaluated the influence that provokes the incorporating additive of air in the
Concretes.

To do this, pattern mixtures were made without additive and test mixtures with
different doses of additive.

In each test mixture was determined the resistance, the density and the docility of the
concrete.

Finally, it was developed a comparative analysis of all results got in this study.



INTRODUCCION

El hormigon, es uno de los materiales mas utilizados en nuestros tiempos, a €l debemos
la existencia de importantes obras que contribuyen al mejoramiento de la calidad de vida y

aportan en forma significativa al desarrollo de los paises.

Pero como ya se ha demostrado cientificamente, el hormigon no es adaptable, por si
solo, a las diferentes condiciones que la naturaleza y el uso de las estructuras que con el fin

realizadas le imponen.

Los aditivos al incorporarse en el hormigon hacen que este sea mas resistente en las

condiciones en la cual es débil.

Una de las debilidades del hormigdn es su comportamiento ante los ciclos de hielo y
deshielo, producidos por el congelamiento al que se ve expuesto en zonas donde las
Temperaturas pueden llegar a ser muy bajas. Bajo estas condiciones el hormigén se desintegra
afectando en forma importante su durabilidad. El agregar un aditivo incorporador de aire a la

mezcla ayuda a que la vida Gtil del hormigon aumente considerablemente.

¢Pero que tanto modifica esta incorporacion de aire la resistencia mecanica del
hormigon? Esto es lo que se determinard experimentalmente en este trabajo. Cuanto puede

variar la resistencia mecanica al agregar un aditivo incorporador de aire.



OBJETIVOS GENERALES

Determinar las variaciones que experimentan las propiedades finales del hormigon al

agregar distintas dosis de aditivo incorporador de aire, todo esto referido a muestras patrones.

Especificamente se determinara:

o La variacion de resistencia mecanica del hormigon al agregarle aditivo incorporador de

aire.
o La variacion de la densidad del hormigén al agregarle aditivo incorporador de aire.

o La variacion de la docilidad del hormigén con el aditivo incorporador de aire.



CAPITULOI

HORMIGON

1.1.- Antecedentes Historicos.

Muchas fueron, a nivel mundial, las obras en las que se utilizé el hormigén, como una

masa constituida por materiales pétreos ligados con un aglomerante, desde los inicios de la

civilizacion.

Lamentablemente, por el hecho de desaparecer o decaer las obras realizadas en esos

entonces, no se puede conocer hasta que punto llego el avance tecnoldgico de esa época. Pero

con los datos existentes se pueden distinguir tres etapas:

12 Esta abarca desde el afio 7000 A.C. hasta Siglo | antes de cristo, se
caracteriza por la utilizacién de aglomerantes (los cuales fueron: Arcilla, luego
yeso y finalmente los en base a cales grasas).

2% Esta marcada por el desarrollo tecnoldgico logrado por los romanos desde el
siglo | A.C. en el que llegaron a componer un hormigon similar al utilizado hoy
en dia. Ellos lo utilizaban como producto para ligar blogues, y mezclando
puzolana con cal, materiales pétreos y cascotes de ladrillo modelaban partes de
estructuras y estructuras completas.

Gracias a este producto se produjo una revolucion tecnolégica tal que, mejoro la
calidad de fundaciones, otorgd mayor resistencia y estética a los edificios y
ademas facilitd los procedimientos constructivos.

3% Esta es la que estamos viviendo actualmente, fue iniciada el siglo XIX, con
la obtencién del cemento como ligante hidraulico, el que fue complementado a
comienzos del siglo XX con la utilizacion en Italia del cemento puzolanico.

Es en esta etapa donde por las exigencias a la que se ven expuestos los
pavimentos, ciclos de hielo y deshielos, se llegd al conocimiento de los aditivos

incorporadores de aire.



En Chile los antecedentes de evolucién no son muchos. En 1856 se utiliza por primera
vez el cemento el cual fue importado. Se continuo trabajando de la misma forma, aunque esta
no fue muy masiva, hasta 1906 donde se abrid en chile la fabrica de Cemento Meldn, con la
que ya se pudo aumentar y diversificar considerablemente el empleo de los hormigones a nivel
nacional.

Otro hito importante, es la puesta en funcionamiento de hormigones premezclados, el
cual cumplia las exigencias de calidad requeridas, simplificando todo el proceso constructivo
de lo que significaba la confeccion del hormigon en obra.

Hoy en dia la tecnologia del hormigon esta muy avanzada, por lo que es posible hacer
construcciones en las cuales el 90 a 95% de ellas esta construida de hormigén, y si a esto
sumamos el aporte que significan los aditivos, podemos obtener, construcciones de

importancias cumpliendo al maximo los requisitos exigidos para la época.

1.2.- Generalidades.

Diremos que el hormigon es una mezcla de un aglomerante, materiales pétreos, agua y
aire. Para nuestro caso el aglomerante sera el cemento y ademas incluiremos los aditivos para
modificar alguna de las propiedades del hormigon cuando se requiera.

Primeramente tenemos los aridos, los que pasaran a formar el esqueleto del hormigon.
Este esqueleto serd unido con pasta de cemento, la que esta formada por la mezcla de cemento
hidraulico y agua. Estos componentes seran mezclados lo méas homogéneamente posible.
Primeramente esta mezcla se presentard como una masa plastica y moldeable, es en esta etapa
donde se podra trasportar y ser depositado en el elemento del cual pasara a formar parte
constituyente. Cuando es depositado este se debera tener especial cuidado en la compactacion
que seré lo que finalmente le dara la densidad al hormigon.

Al unirse el cemento con el agua, se inicia un proceso fisico-quimico de hidratacion de
los componentes del cemento, resultando de esto primero el fraguado y luego un

endurecimiento y aumento de resistencia en forma gradual, que prosigue a través del tiempo.



Una propiedad importante del hormigdn es su resistencia, la que puede ser estimada y
esta directamente relacionada con la caracteristicas de sus materiales componentes.
Las caracteristicas que han hecho del hormigon un material ampliamente utilizado en
la construccidn de diversas obras de ingenieria son:
e Posibilidad de produccién utilizando materiales de amplia difusion en cualquier
pais del mundo.
o Facilidad para conferir cualquier forma, gracias a la plasticidad que posee este
en su etapa inicial.
e Posibilidad de prever y adaptar sus caracteristicas a cualquier tipo de exigencia.
e Posibilidad de construccion utilizando recursos simples o complejos segun la
naturaleza de la obra.
e Buena durabilidad y resistencia a la corrosién, a condiciones ambientales

desfavorables y al fuego.

1.3.- Componentes de Hormigén.
1.3.1.- Cemento.

Este componente es un polvo finisimo de color gris, que al ser mezclado con agua (es
por esto que se denomina cemento hidraulico) forma una pasta aglomerante que endurece
tanto fuera como bajo agua.

Los componentes principales del cemento son la caliza (cal) y silice (arcilla o escoria
de alto horno). Estos son mezclados en proporciones adecuadas y sometidos a un proceso de
fusién e un horno rotatorio, dando creacion al clinquer. Este posteriormente serd sometido a
molinos de bola convirtiéndolo en polvo finisimo.

Una ves que el clinquer se encuentra en este estado se le agrega yeso mas menos un
5% del peso. Este porcentaje cumple la funcién de regular el proceso de fraguado del cemento,

el cual si no lo contiene endureceria en forma casi inmediata.



Cemento Portland, es denominado al cemento que sigue el procedimiento antes
descrito. Ademas de este existen los cementos portland con adiciones o especiales, los que a
la vez de mantener las caracteristicas del portland poseen otras propiedades relacionadas con

la durabilidad, resistencia quimica, etc.
> Clasificacion de los Cementos fabricados en Chile.
Segun la norma Nch 148 los Cementos nacionales se clasifican por su composicion y

su resistencia:

e Segln composicién.

Proporcion de los componentes
Denominacion Clinquer Puzolana Escoria
Pértland 100% - -
Portland Puzolanico >70% <30% -
Portland Siderirgico >70% - <30%
Puzoléanico 50-70% 30-50% -
Siderdrgico 25-70% - 30-75%

Tabla N° 1, clasificacion de los cementos segln su composicion.
Fuente: Compendio tecnologia del hormigon.

Segun Resistencia.

Resistencias minimas
Grado Tiempo de fraguado Compresién Flexion
Inicial Final 7 Dias 28 Dias 7 Dias 28 Dias
(min.) (Méx.) Kgf/cm2 | Kgf/cm2 |Kgficm2 | Kgf/cm2
Corriente | 60 min. 12h 180 250 45
Alta
Resistencia| 45 min. 10h 250 350 55

Tabla N° 2, clasificacion de los cementos segun su resistencia.
Fuente: Compendio tecnologia del hormigon.




> Normativa.

Caracteristicas Norma de ensayo
Densidad real Nch 154
Tiempo de Fraguado Nch 152
Consistencia normal Nch 151
Finura _Sist. Blaine Nch 159

_Sist. Wagner Nch 149

_Tamizado Nch 150
Resistencia Nch 158
Calor de Hidratacion ASTM C 186
Expansion Autoclave Nch 157

Tabla N° 3, Normas que rigen los ensayos del cemento.
Fuente: Compendio tecnologia del hormigon.

1.3.2.- Aridos.
Por economia y estabilidad fisico-quimica, es conveniente que el hormigdn ademas de
estar constituido por la pasta de cemento contenga el esqueleto inerte que le brindan los &ridos.
Los aridos constituyen alrededor de un 65 a un 75% del volumen total del hormigén

distribuido en diferentes formas y tamarios.

1.3.2.1.- Condiciones que deben cumplir los Aridos.
Para su buena integracion en el hormigén el arido debe cumplir, con todas las
condiciones exigidas en la norma Nch163.

Las condiciones pueden resumirse en tres grupos:

> Docilidad.
De gran importancia ya que de ella depende la facilidad que podamos obtener, para
manejar el hormigon en estado fresco.
Diremos que esta relacionada directamente con:
e Lacomposicion granulométrica que tengan los aridos, la cual sera regulada por
la norma Nch165 y Nch 163.
e El contenido de granos finos, el que es regulado por la norma Nch 163 y Nch

1223.



e Forma de los granos, regulada por la norma Nch 163 y Nch 1511.

e Porosidad, regulada por Nch 163, Nch 1239 y Nch 1117.

> Resistencia Propia.

El arido debe ser capas de resistir condiciones ambientales y las tensiones para las
cuales sera disefiado. Una forma indirecta de medir esta resistencia es someter la muestra a los
ensayos de Desgaste de grava por el método de la maquina de los Angeles, particulas
desmenuzables, cuyos ensayos seran regidos por las normas Nch 1369 y Nch 1327
respectivamente. Ademas de cumplir con estas normas de ensayo los aridos deberan satisfacer

los requisitos minimos especificados en la Nch 163.

> Estabilidad Fisico-Quimica.

El Arido debe ser capas de soportar las condiciones fisico-quimicas provocadas por el
ambiente al que sera expuesto.

En su estabilidad quimica los aridos deberan presentar inalterabilidad ante los
compuestos producidos durante el proceso de fraguado. Ademas el arido no debe poseer
productos Nocivos que puedan alterar el proceso de fraguado y endurecimiento de la pasta de
cemento.

Por otro lado en su estabilidad fisica el arido debe ser capas de soportar los ciclos

alternados de temperaturas altas y bajas (ciclos de hielo-deshielo).

1.3.3.- Agua.
La presencia del agua es imprescindible en la confeccion de los hormigones, ya que es
ella la encargada de provocar el proceso de hidratacion del cemento y ademas otorga la

trabajabilidad al hormigon fresco.



El agua debe cumplir con ciertos requisitos lo que son regulados por la norma Nch
1498. Solo el agua potable esta permitido utilizarla sin necesidad de verificar su calidad. Todo

otro tipo de agua debe ser analizada.

1.4.- Propiedades del Hormigén Endurecido.
1.4.1.-Densidad.
Esta es el peso por unidad de volumen, depende de la densidad real y de la proporcion
en que se utilizan los aridos, y todos los otros componentes que intervienen en esta mezcla.
Podemos decir que el valor de la densidad del hormigon, dependera del tipo de arido
utilizado, de la compactacion que tenga el hormigon luego de su colocacién, y de otros
factores, como la cantidad de cemento, agua etc. Este valor para hormigones convencionales

ird de 2,35 a 2,55 kg/dma3.

1.4.2.-Resistencia.

Esta es una de las propiedades mas importantes del hormigén, gracias a ella se pueden
cumplir con las exigencias estructurales de cada obra.

Esta propiedad se puede obtener a partir del disefio del hormigén, la que dependera del
uso y de las condiciones de exposicion a las que estard sometido en su vida util.

La resistencia es importante porque de ella depende la seguridad que brinde cada obra
por lo que se debe controlar. Puede ser medida a la compresion (ensayo regulado por la norma
Nch 1037) y a la flexotraccion (ensayo regulado segun la norma Nch 1038 o Nch 1170 segun

sea el caso).

1.4.3.- Durabilidad del hormigon.
Esta depende en gran medida de las acciones provenientes de agentes externos e
internos. Estos agentes pueden ser quimicos o fisicos y de no ser considerados reduciran

considerablemente la vida del hormigon.



> Agentes Fisicos.

Aqui encontramos efectos de tipo ambiental y Erosivos.

e Tipo Ambiental.

Dentro de este tipo la més importante es la variacion de la temperatura, en
ciclos con temperaturas bajo y sobre el punto de congelacion del agua (0°C), lo que se
conoce con el nombre de ciclos de hielo y deshielo.

El hormigon se ve terriblemente afectado por estos ciclos debido a que, por ser
permeable, contiene agua en su interior, la cual al congelarse aumenta de volumen
creando tenciones internas, las que lo van dafiando progresivamente.

También tenemos que decir que las variaciones de humedad (saturacion-secado)

producen un desgaste en el hormigdn, aunque es de menor importancia.

e Procesos Erosivos.
Estos pueden ser abrasién mecanica, desplazamientos de materiales, vehiculos o
cuerpos maviles sobre la superficie, como también por cavitacidn, proceso destructivo
que experimentan los materiales sometidos a escurrimientos de agua a altas

velocidades.

> Agentes Quimicos.

Podemos sefialar que los agentes quimicos que afectan al hormigdn pueden ser internos
como externos.

Dentro de los internos podemos encontrar el contenido de materia organica o los
componentes reactivos que contengan los aridos, que afecten el correcto desarrollo del

fraguado y endurecimiento.



Los agentes externos, son aquellos compuestos agresivos que en algunos casos brinda
la naturaleza como &cidos minerales, Soluciones de sales y Alcalis, etc. estos pueden producir

un ataque de magnitud a los elementos de hormigon.
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CAPITULO 11

ADITIVOS

2.1.- Historia.

La historia del uso de aditivos quimicos en los hormigones se remonta al siglo pasado,
tiempo después que Joseph Aspdin patentd en Inglaterra el 21 de octubre de 1824, un producto
que llamo «Cemento Portlands.

La primera adicion de cloruro de calcio como aditivo a los hormigones fue registrada
en1873, obteniéndose su patente en 1885. Al mismo tiempo que los aceleradores, los primeros
aditivos utilizados fueron hidréfugos. lgualmente, a principios de siglo se ensayo la
incorporacion de silicato de sodio y de diversos jabones para mejorar la imper-meabilidad. En
ese entonces, se comenzaron a afiadir polvos finos para colorear el hormigén. Los fluatos o
fluosilicatos se emplearon a partir de 1905 como endurecedores de superficie. La accion
retardadora del aztcar también habia sido ya observada.

En la década de los 60 se inici6 el uso masivo de los aditivos plastificantes, productos
que hoy en dia son los mas utilizados en todo el mundo, debido a su capacidad para reducir el
agua de amasado y por lo tanto para obtener hormigones mas resistentes, econémicos y
durables. Obras como la central hidroeléctrica Rapel y el aeropuerto Pudahuel son ejemplos de
esa epoca. También se inicio el uso masivo de los plasti-ficantes en la edificacion, donde
como ejemplo esta el edificio de la CEPAL construido en el afio 1960.

En la década del 70 se introdujeron en Chile los primeros aditivos superplastificantes,
revolucionando la tecnologia del hormigon en esa época, por cuanto se logré realizar
hormigones fluidos y de alta resistencia para elementos prefabricados y para la construccion
de elementos esbeltos y de fina apariencia.

Paralelamente, para la construccion de taneles, especialmente para las grandes
centrales hidroeléctricas y la mineria, se utilizo la técnica del hormigon proyectado que, a su
vez, requiere de aditivos acelerantes de muy rapido fraguado para obtener una construccion

eficiente y segura.


http://www.monografias.com/Historia/index.shtml
http://www.monografias.com/trabajos6/meti/meti.shtml
http://www.monografias.com/trabajos6/laerac/laerac.shtml
http://www.monografias.com/trabajos12/elproduc/elproduc.shtml
http://www.monografias.com/trabajos4/concreto/concreto.shtml
http://www.monografias.com/trabajos6/meti/meti.shtml
http://www.monografias.com/trabajos6/etic/etic.shtml
http://www.monografias.com/trabajos15/cana-azucar/cana-azucar.shtml
http://www.monografias.com/trabajos12/elproduc/elproduc.shtml
http://www.monografias.com/trabajos14/problemadelagua/problemadelagua.shtml
http://www.monografias.com/trabajos14/problemadelagua/problemadelagua.shtml
http://www.monografias.com/trabajos15/historia-chilena/historia-chilena.shtml
http://www.monografias.com/Tecnologia/index.shtml
http://www.monografias.com/trabajos10/restat/restat.shtml
http://www.monografias.com/trabajos16/kaizen-construccion/kaizen-construccion.shtml#CARATER
http://www.monografias.com/trabajos16/kaizen-construccion/kaizen-construccion.shtml#CARATER
http://www.monografias.com/trabajos12/acti/acti.shtml#mi
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En la década de los 80 se introdujo en Chile el uso de microsilice, material puzo-lanico
que usado en conjunto con los aditivos superplastificantes permite obtener la méaxima
resistencia y durabilidad del hormigon. Con este material se confeccionan hormigones de 70
Mpa de resistencia caracteristica, pudiendo llegar incluso a superar los 100 Mpa. Estos
extraordinarios hormigones se han utilizado en Chile en pavimentos sometidos a fuerte
abrasion en mineria y obras hidraulicas. Situacion Normativa de los Aditivos.

El primer conjunto de procedimientos y especificaciones data de 1950 y se relacioné al
primer tipo de aditivo, incorporadores del aire. Ya en esta normativa se observa la necesidad
de crear un grupo de procedimientos que consideran pruebas estandares, materiales
controlados, equipos especificos y parametros comparativos con una mezcla patron sin el
aditivo, para clasificar un producto como aditivo incorporador de aire.

En Europa los primeros conjuntos de normas datan de 1958 en Espafia y 1963 en

Inglaterra. En 1962, ASTM extendio la normativa de clasificacion a otros tipos de aditivos.

2.2.- Generalidades.

Aditivos son aquellos productos (organicos e inorganicos) que al incorporarlos al
hormigon modifican o mejoran en forma controlada alguna propiedad de este, constituyendo
una ayuda eficaz, y muchas veces imprescindible para lograr satisfacer los requerimientos en
muchos casos.

Algunas de propiedades pueden ser:
e Trabajabilidad y exudacion del hormigon en estado fresco.
e Tiempo de fraguado y resistencia inicial de la pasta de cemento.

e Resistencia, impermeabilidad y durabilidad del hormigdn endurecido.

Se debe tener especial cuidado, ya que la incorporacion de alguno de estos productos,
ademéas de producir el efecto deseado, puede alterar desfavorablemente alguna de las

propiedades del hormigon.


http://www.monografias.com/trabajos15/historia-chilena/historia-chilena.shtml
http://www.monografias.com/trabajos10/restat/restat.shtml
http://www.monografias.com/trabajos10/carso/carso.shtml
http://www.monografias.com/trabajos12/acti/acti.shtml#mi
http://www.monografias.com/trabajos13/mapro/mapro.shtml
http://www.monografias.com/trabajos/aire/aire.shtml
http://www.monografias.com/trabajos14/dinamica-grupos/dinamica-grupos.shtml
http://www.monografias.com/trabajos13/mapro/mapro.shtml
http://www.monografias.com/trabajos12/romandos/romandos.shtml#PRUEBAS
http://www.monografias.com/trabajos14/propiedadmateriales/propiedadmateriales.shtml
http://www.monografias.com/trabajos12/elproduc/elproduc.shtml
http://www.monografias.com/trabajos/aire/aire.shtml
http://www.monografias.com/trabajos10/geogeur/geogeur.shtml
http://www.monografias.com/trabajos10/historix/historix.shtml
http://www.monografias.com/trabajos4/leyes/leyes.shtml
http://www.monografias.com/trabajos6/hies/hies.shtml
http://www.monografias.com/trabajos6/laerac/laerac.shtml

12

Por lo general, las dosis que se incorporan al hormigon, son pequefias, van del orden de
un 1% a un 5% del peso del cemento. Incorporandose estas al agua de amasado, al presentarse
el aditivo en estado liquido, o al cemento al presentarse este producto en polvo.

Otro punto importante que no se debe dejar de considerar, es el factor econémico
debido, ya que debemos considerar, tanto el valor del producto a utilizar como la obra de

mano para su manipulacién, ya que un uso inadecuado puede traer consecuencias nocivas.

2.3 .- Clasificacion.

En cuando a la clasificacion de los aditivos, podemos decir que existen diversos tipos

de clasificarlos, las cuales veremos a continuacion:

> Seglin Norma ASTM C 494 “ Chemical admixtures for concrete”.

Norma ASTM C 494
*“ Chemical admixtures for concrete”

l i

TIPO A TIPO B TIPOC TIPOD
Reductor de Retardador de Acelerador de Reductor de Agua
Agua Fraguado Fraguado y Retardador

\ 4 \ 4 \ 4

TIPOE TIPO F TIPOD
Reductor de Aguay Reductor de Agua de Reductor de Agua de
Acelerador Alto Efecto Alto Efecto y Retardador

Es

guema N° 1: Clasificacion segin ASTM C 494.
Fuente : Basado en manual de aditivos.

En lanorma ASTM C 260 “Especifications for Air Entraning Admixtures for concrete”
se podra encontrar los Aditivos incorporadotes de aire ya que en la anterior no se encontrarian

incluidos.
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> Segun “Aditivos: Clasificacion, requisitos y Ensayos”, elaborado por el Centro

Tecnoldgico del Hormigén (CTH).

Aditivos: Clasificacidn, Requisitos y Ensayos ]7

\ 4 \ 4 \ 4 \ 4 \ 4
Retardador Plastificante | |Plastificante - Superplastifi- Incorporador de
de Fraguado Acelerador cante aire
\ 4 \ 4 \ 4
Acelerador de Fraguado Plastificante - Superplastificante
y endurecimiento retardador retardador

Esquema N° 2: Clasificacion segun CTH.
Fuente : Basado en manual de aditivos.
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> Segun ANFOR P 18 — 123 “Betons: definitions et Marquage des Adjuvants du

Betons”

( Norma ANFOR P 18 - 123 W
“Betons: definitions et Marquage des Adjuvants
du Betons

Aditivo que modifican las propiedades Aditivos que modifican el Fraguado y
Reoldgicas del Hormigon Fresco: Endurecimiento:

e Plastificante — Reductores de * Aceleradores de Fraguado y/o
Agua Endurecimiento.

o Incorporadores de Aire. e Retardadores de Fraguado.

e Polvos Minerales Plastificantes.
e Estabilizadores.

Aditivos que modifican el contenido de Aditivos que Modifican la resistencia

Aire: a las acciones Fisicas:
e Incorporadores de Aire. e Incorporadores de Aire.
| o Antiespumantes. e Anticongelantes. <
e Agentes formadores de gas. e Impermeabilizantes.

e Agentes formadores de espuma.

Esquema N° 3: Clasificacion segin ANFOR P18-123.
Fuente : Basado en manual de aditivos.

2.4.- Descripcion.
A continuacién se dara una breve descripcion de las caracteristicas mas importantes de
los diferentes tipos de aditivos. EI Aditivo incorporador de aire no serd considerado debido a

que se analizara a fondo en el punto 2.5.
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2.4.1.- Plastificantes-reductores de agua.
> Generalidades

Las exigencias actuales, ya sea estructuras complicadas, con gran densidad de
armaduras, etc., hacen que este aditivo sea uno de los mas usados ya que, produce un aumento
de la docilidad, sin la necesidad de aumentar la cantidad de agua de amasado, cumpliendo asi
con las resistencias especificadas, con una trabajabilidad mayor que la que le corresponderia a
la raz6n agua-cemento especificada.

Los Aditivos Plastificantes reductores de agua, cumplen la funcién, como se
mencionaba anteriormente, de aumentar la docilidad del hormigon sin variar su razén agua-
cemento.

Otra alternativa que brinda este tipo de aditivo es la de mantener una trabajabilidad
determinada disminuyendo la dosis de agua y por consiguiente la razén agua-cemento, dando
como resultado un aumento de la compacidad, la resistencia, la impermeabilidad y la

durabilidad del hormigon. Como también una menor tendencia a la figuracion.

> Efectos producidos por los aditivos Plastificante-reductores de agua.

e El principal efecto de este aditivo es su influencia en la trabajabilidad del hormigon
fresco.

e Retarda el tiempo de fraguado, dependiendo del tipo y de la dosis de aditivo este
retardo puede ir de 0.5 a 16 hrs.

e Tiende a influir sobre la incorporacion de aire, dependiendo del tipo de aditivo
utilizado, variando esta influencia de un 0,3 a un 2,5%.

e La reducciéon de agua provoca un aumento en la cohesion, la impermeabilidad, la
compacidad y la durabilidad del hormigdn. Y a su vez también reduce la segregacion
y exudacion.

e Aumenta levemente la resistencia mecanica del hormigon.
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2.4.2.- Superplastificadores o Fluidificantes.
> Generalidades

Este tipo de aditivo tiene la propiedad de aumentar considerablemente la trabajabilidad
del hormigon fresco sin variar la dosis de agua, transformando a un hormigon normal en uno
fluido autonivelante, de baja tendencia a la segregacion.

En algunas condiciones este aditivo es utilizado como reductor de agua, produciendo

aumentos considerables en la resistencia.

> Efectos producidos por los aditivos Superplastificadores o fluidificadores.

e Aumento de la trabajabilidad por un tiempo de 30 a 60 min segun el tipo de aditivo.
Terminado este tiempo el aditivo vuelve a su a su trabajabilidad normal.

e A provocar hormigones autonivelantes se reduce el trabajo de colocacion evitando
incluso en la mayoria de los casos el vibrado.

e Al ser utilizado como reductor de agua producen un incremento en la resistencia, en la
durabilidad e impermeabilidad del hormigon endurecido. EI aumento en la resistencia
es mayor que el producido por el reductor de agua debido a que no se incorpora aire a

la mezcla.

2.4.3.- Expansores — Estabilizadores.
> Generalidades
Este aditivo tiene la particularidad de contrarrestar la retraccion producida en la pasta

de cemento.
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Efectos producidos por los aditivos Expansores — Estabilizadores.

Producen un aumento de volumen en el hormigon fresco. Siendo el volumen maximo
de un 2% producido entre las 3 6 4 horas, donde se inicia el proceso de fraguado.

Las burbujas que se formaran posteriormente debido a la expansién producird una

disminucion de la resistencia final del hormigon.

2.4.4.- Aceleradores de Fraguado y Endurecimiento.

>

Generalidades

Adelanta el proceso de fraguado y endurecimiento, logrando resistencias mas altas a

temprana edad.

>

Efectos producidos por los aditivos Aceleradores de Fraguado y Endurecimiento.
Acelera el fraguado y endurecimiento.

Logra resistencias mas elevadas a edades mas tempranas.

Producen, segun sea el componente del aditivo, una resistencia final mas baja.
Aumenta el riesgo de figuracion.

Favorece la corrosion de las armaduras.

2.4.5 .- Retardadores.

> Generalidades

Su principal objetivo, como su nombre lo indica, es el de retardar el proceso de
fraguado.
> Efectos provocados por los aditivos Retardadores.

Modifican el proceso de fraguado, dependiendo del tipo utilizado este puede ir de: 4.5

a 12.00 hasta de 14.00 a 22.30 hrs.
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e Las resistencias del hormigon son mas bajas hasta los 3 dias, luego comienza a
aumentar logrando sobrepasar asi a los 28 y los 90 dias.

e Sobre la retraccion se dira que al inicio la disminuye, pero al llegar al periodo final
puede sobrepasar incluso la de un hormigén sin aditivo.

e Mejora la docilidad del hormigdn fresco.

2.4.6.-Hidréfugos de Masa.
> Generalidades
Se denominan asi a los aditivos capaces de reducir la penetracion del agua en el

hormigon. Son recomendados para hormigones con dosis bajas de cemento.

> Efectos provocados por los aditivos Hidrofugos de Masa.
e Disminuyen la permeabilidad del hormigon.
e Pueden producir un retardo de fraguado.
e Aumentan la docilidad del Hormigon fresco.
e Disminuyen a exudacion.
e Puede disminuir la resistencia mecanica del hormigon.

e Pueden Producir un Aumento en la retraccion hidraulica.

2.4.7.-Anticongelantes.
> Generalidades

Estos Aditivos activan la hidratacion del cemento, lo que lleva a un desprendimiento
mas rapido del calor de hidratacion del hormigén, con lo que logran un aumento en la
temperatura del hormigén durante el amasado.

El hormigodn gracias a estos aditivos logra su endurecimiento antes de congelase.
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> Efectos provocados por los aditivos Anticongelantes.

e Logran una mayor temperatura durante el proceso de amasado.

2.4.8.-Aditivos de cohesién — Emulsiones.
> Generalidades
Este aditivo actta logrando una mayor cohesion entre las particulas de cemento. Para

asi contribuir a la resistencia final a la traccion de los hormigones.

> Efectos provocados por los aditivos de cohesion — Emulsiones.
e Aumenta la necesidad de agua en la mezcla, en el mortero fresco.
e Disminuye la exudacion, en el mortero fresco.
e Aumenta la incorporacion de aire, en el mortero fresco.
e Retarda el fraguado, en el mortero fresco.
e Disminuye el modulo de elasticidad y la fisurabilidad del mortero endurecido.

e Aumenta la adherencia de un hormigén fresco, al colocarlo sobre un mortero.

2.4.9.-Colorantes.
> Generalidades
Los requisitos estéticos, hacen recurrir este tipo de aditivos, ya que ellos pueden

modificar el color original del hormigén producido por el cemento y los aridos.

2.4.10.-Agentes Formadores de Espuma.
> Generalidades
Es utilizado para la confeccion de hormigones celulares. Este aditivo produce burbujas

de didmetro entre 0,5 a 4mm.
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> Efectos provocados por el Aditivo Agentes Formadores de Espuma.
e Reduce considerablemente la resistencia final del hormigén.

e Reduce la densidad del hormigon.

2.5.- Aditivos incorporadotes de aire.
2.5.1.- Generalidades.

Un hormigdén con una gran cantidad de microburbujas, como fue observado en
E.E.U.U en 1932, es capas de soportar de mejor forma los ciclos de hielo y deshielo, tan
perjudiciales para el hormigon, debido a los cambios volumétricos que el hielo le hace sufrir a
este.

Como ya es sabido el hormigon a parte de componentes sélidos posee una cantidad de
espacios vacios de formas y dimensiones variadas, producidas por el aire atrapado y por la
fraccion del agua de amasado que se evapora. Pero al utilizar incorporador de aire lo que se
produce son microburbujas esféricas cuyos didmetros varian entre 25 y 250 p con una
separacion entre ellos de 100 a 200 .

La cantidad de burbujas que se ha estimado es de 100.000 a 400.000 por cm3, la que
representa una superficie especifica de 23,6 mm2/mma3.

Interesa que las particulas sean pequefias para proteger al hormigon de las heladas.
Segun norma ASTM C- 457 la pasta de cemento esta protegida contra los efectos de los ciclos
de hielo-deshielo, si el factor de distancia es menor a 0,20 mm.

En1938 se comienza a emplear aditivos incorporadotes de aire en la construccion de
carreteras.

En 1939 se fabrica un Cemento con resina Vinsol como agente incorporador de aire.

En 1948 se empieza a aplicar el aditivo incorporador de aire en Europa.
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2.5.2.- Componentes.

Estos son:

Lignosulfonato sdédico o potésico, obtenido como sub producto de la pasta de papel

(componente utilizado también en los aditivos plastificantes).

e Abietato sddico: obtenido de tratamiento de resina vegetal como lo es la destilacion de
la salvia de pino o abeto. (la resina vinsol correponde a este tipo siendo ademas este su
nombre comercial, este producto es fabricado en los Estados Unidos).

e Sales de etanolamina.

e Sulfonatos de alkilarilo.

e Jabones sddicos de acido polihidroxicaroxilicos.

2.5.3.- Mecanismo de Accién de los aditivos incorporadotes de aire.

Estos son productos de naturaleza anionica que, al introducirse en la pasta de cemento,
quedan absorbidos sobre la superficie de las particulas de cemento formando una delgada capa
de filamentos de naturaleza hidrofoba, orientados desde la superficie de estas Ultimas hacia la
fase acuosa entre granos sélidos y con su fase polar adherida a la superficie de los granos de
cemento.

Ademas otra parte del aditivo se disuelve en la fase liquida en la etapa de amasado del
hormigon, es aqui donde se producen burbujas de aire, las que quedan distribuidas en dicha
fase sin unirse entre ellas, ya que los filamentos se orientan hacia el interior de las burbujas,
con su fase polar en la superficie. Gracias a esto se pueden adherir separadamente a los granos
de cemento.

La cantidad y caracteristicas del aire incorporado gracias al aditivo incorporador de
aire dependen de diferentes factores:

e Tipo y cantidad de aditivo: intervienen tanto sobre la cantidad como sobre el tamarfio,

distribucion y estabilidad de las burbujas de aire incorporado.
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e Tipo y dosis de cemento: mientras mas fino y mayor sea la dosis de cemento menor
serd la cantidad de aire incorporado.

e Docilidad del Hormigén: mientras mayor sea el cono, tanto la cantidad de aire y el
tamafio de las burbujas aumentara.

e Las caracteristicas del hormigén: estas son principalmente proporcion de mortero en el
hormigon, tamafio maximo del arido grueso y contenidos de los granos finos entre 0,2
y 0,8 mm.

e Condiciones de fabricacion y puesta en obra: tiempo de amasado (un tiempo muy
extenso hace que la cantidad de aire que hay en las burbujas, especialmente las de
mayor diametro salgan a la superficie y se rompan, con lo que disminuira la cantidad
de aire atrapado en el hormigdn), condiciones de transporte (perdera aire segun sea el
traslado que sufra) y condiciones de compactacion (no debe someterse a una excesiva
compactacién ya que esto hara que se pierda el aire incorporado, y mas adn si se esta

trabajando con un cono alto.

2.5.4.- Efecto provocado por el aditivo Incorporador de Aire.
El principal objetivo que busca este aditivo es aumentar la resistencia a los ciclos de
hielo y deshielo, pero ademas de cumplir con este objetivo este aditivo produce efectos

secundarios, que se deben tener presente.

> Efecto frente a los ciclos de hielo- deshielo.

Las burbujas de aire incorporado por el aditivo en el hormigon actGan como
compartimientos de expansion, frente al aumento de volumen que experimenta el agua al
transformarse en hielo. Con esto se reducen las presiones hidraulicas, llevando a ser, las
tensiones internas producidas por este factor, mas pequefias, con lo que se reduce el deterioro

en el hormigon por este efecto.
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> Efecto sobre la trabajabilidad.

Las burbujas de aire formadas en el hormigdn fresco producen un aumento de la
docilidad, por asemejarse a particulas menores de 2mm, ademas deformables lo que hace que
el resto de las particulas se deslicen entre si sin rozarse.

Por lo tanto se varia las propiedades reoldgicas del hormigdn, aumentando la cohesion

con lo que reduce la tendencia a la segregacion y la exudacion.

> Efecto sobre la resistencia mecanica del hormigon.
Se considera que por cada un 1% de aire incorporado la resistencia mecanica del
hormigon varia de un 3 a un 5%. Lo cual puede ser controlado en parte al bajar la razén agua

cemento, por el efecto plastificador que produce el aditivo.

> Efectos producidos sobre la impermeabilidad del hormigon.

Las microburbujas producidas por el aditivo incorporador de aire se interponen a red
de canaliculos interna que posee el hormigon, con lo que se permite limitar la ascension de
agua por la capilaridad. Con lo que se crea un hormigon méas impermeable y resistente a

agentes agresivos.
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2.5.5 La normativa que regula el aditivo incorporador de aire.
Los requisitos exigidos en el cédigo de la buena préactica por el centro tecnolégico del

hormigon son los siguientes:

Ensayo Requisitos fisicos

(valores referidos al hormigén patrén)

Tiempo de fraguado inicial, diferencia

1 hora

maxima.

5 % aire 70%
Resistencia a compresién y flexotraccion a

4% aire 75%
cualquier edad, minima

3% aire 80%
Densidad saturada a los 28 dias, 5% aire 50 kg/m’
disminucién minima. 4% aire 25 kg/m®

3% aire 15 kg/m?

Requisitos fisicos
Ensayo
(valores referidos a probetas con aditivo)

Densidad saturada a 3 dias, diferencia entre

20kg/m?
probeta, maximo
Contenido de aire, diferencia entre 2
1%
amasadas consecutivas, maximo.
Durabilidad 50 ciclos hielo/deshielo, con
0,05%

aire, expansion maxima

Tabla N° 4, Requisitos exigidos para aditivos incorporadores de aire.
Fuente: Compendio tecnologia del hormigén.
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CAPITULO I
EXPERIENCIA
3.1.- Generalidades.

Esta experiencia busca determinar en que medida varian las propiedades en el
hormigon al agregarle a la mezcla el aditivo incorporador de aire.

En primer lugar se confeccionaron hormigones patrones, luego a este mismo disefio se
le agregaron distintas dosis de aditivo. Las dosis de aditivos seran determinadas por las
indicaciones que da el fabricante en la ficha técnica, la cual se encuentra en el anexo 1.

Se hicieron mediciones en las mezclas patrones y en las con aditivo, de docilidad,

densidad y resistencia y se realizd un andlisis comparativo.

3.2.- Disefio mezclas de prueba.

El materiales a utilizar para los hormigones patrones seran, cemento corriente, Agua
potable, en cuanto a aridos sera, grava y arena. En las otras mezclas no se modificara ni la
cantidad ni el tipo de material utilizado en los hormigones patrones, solo se agregara el

aditivo, siguiendo las indicaciones del fabricante.

3.2.1.- Ensayos realizados a los &ridos para la dosificacion.

Se realizaron todos los ensayos exigidos para la dosificacion, segin norma Nch 170.
Ademas se comprobaron requisitos generales establecidos por la norma Nch163.

Para la confeccion de la dosificacion se utilizara grava y arena solamente, debido a que
la grava contiene gravilla, de todas formas los porcentajes en los que se utilizan los materiales

cumplen con todos los requisitos granulométricos exigidos por la norma Nch 163.

> Granulometria.

Ensayo realizado segiin norma Nch 165, obteniéndose los siguientes resultados:
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Grava.

% Ret. % que
tamiz M. Ret. Parcial pasa
11/2" 0 100

1" 4634 48 52
3/4" 2025 21 31
1/2" 2278 24 8
3/8" 610 6 1
n° 4 96 1 0

residuo 0 0 0
total 9679

Tabla N° 5, Resultados granulometria grava.

Fuente: Elaboracion Propia.

Arena.
% Ret. % que
tamiz M. Ret. Parcial pasa
3/8" 0 100
n°4 170 18 82
n° 8 126 14 68
n° 16 120 13 55
n° 30 233 25 30
n° 50 204 22 9
n° 100 55 6 3
n° 200 14 2 1
residuo 11 1 0
total 933

Tabla N° 6, Resultados granulometria arena.

Fuente: Elaboracion Propia.

> Materia Organica.
Ensayo realizado a la arena segun norma Nch 166. Obteniéndose como resultado

“NIVEL 2”.

> Material Fino menor que 0,080 mm.

Ensayo realizado segiin norma Nch 1223. Obteniéndose los siguientes resultados:
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e Grava
Detalle Pesos
Masa seca antes de lavado (grs) 9790
Masa seca después de lavado (grs) 9698
% material fino 0,9

Tabla N° 7, Resultados ensayo material fino menor a 0,080 mm grava.

Fuente: Elaboracion Propia.

e Arena.
Detalle Pesos
Masa seca antes de lavado (grs) 946
Masa seca después de lavado (grs) 935
% material fino 1,2

Tabla N° 8, Resultados ensayo material fino menor a 0,080 mm Arena.

Fuente: Elaboracion Propia.

> Densidades Reales, Netas y Absorcion.

Ensayo realizado segun norma Nch 1117, para la grava y Nch 1239 Para la Arena.

Obteniéndose los siguientes resultados:

e Grava.

Detalle Pesos | | Densidad real sss (Kg/m3) 2664
masa Sss (kg) 4.374 | | Densidad real seca (Kg/m3) 2638
masa sumergida (kg) 2.732 | | Densidad neta (Kg/m3) 2709
masa seca (kg) 4.331| | Absorcion (%) 0,99

Tabla N° 9, Resultados ensayo densidades reales, netas y absorcion grava.

Fuente: Elaboracion Propia.

e Arena.

Detalle Pesos

Masa del matraz con agua (grs) |0,6658| Pens.Real Arido sss (Kg/m3) |2,602
Masa del matraz con agua + muestra (grs) [0,7332| Dens.Real Arido seco (Kg/m3) [2,567
Masa del arido sss (grs) [0,1094| Dens. Neta (Kg/m3) |2,661
Masa del Arido seco (grs) [0,1079| | % Absorcién (%) 1,36

Tabla N° 10, Resultados ensayo densidades reales, netas y absorcion Arena.

Fuente: Elaboracion Propia.




3.2.2.- Dosificaciones.

Para efectuar nuestras comparaciones confeccionaremos hormigones patrones con tres

grados diferentes, dos de estos tipos seran ensayados a compresion solamente y el otro sera

ensayado a compresion y flexotraccion.
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Debemos dejar claro que los aridos seran los mismos utilizados en todas las mezclas y

que las dosificaciones utilizadas en la confeccién de los hormigones patrones no seran

alteradas, cuando se utilice el aditivo, este solo se agregara a la misma cantidad de agua ya

utilizada en el patrén, sin modificarla.

El grado de los hormigones sera: H-25, H-30, HF-3,6.

> Porcentaje de los aridos necesarios para la mezcla.

La granulometria esta normalizada en la norma Nch 163 en las tabla 2.5 (anexa),

Cumpliendo estos requisitos se obtienen los porcentajes de arena y grava a utilizar en la

mezcla.
Mallas | % QUE PASA | Grava Arena | Granulometria| Especificacion
ASTM | Grava | Arena | 50% 50% de la Mezcla T I\/I?:I?nmo 40
1" 100 100 50,0 50,0 100 100
1" 52 100 26,0 50,0 76 -
3/4" 31 100 15,5 50,0 66 60 - 80
172" 8 100 4,0 50,0 54 -
3/8" 1 100 0,5 50,0 51 40 - 61
No 4 0 82 0,0 41,0 41 24 - 48
No 8 0 68 0,0 34,0 34 5 - 37
No 16 0 55 0,0 27,5 28 10 - 28
No 30 0 30 0,0 15,0 15 6 - 19
No 50 0 9 0,0 4,5 5 3 - 1
No 100 0 3 0,0 15 2 2 - 5

Tabla N° 11, Ajuste de porcentajes de grava y arena a bandas granulomeétricas.

Fuente: Elaboracion Propia.
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De esto requisitos, se obtiene que para el tipo de material que se utilizara en la
confeccion del hormigon, la proporcion que mejor se adapta a las bandas granulomeétricas es la

de 50% de arena y 50% de grava.

> Resistencia media requerida (fr)
Esta dada por el nivel de confianza, por la desviacion estandar y la resistencia
especificada.
Para nuestro disefio utilizaremos:
Un nivel de confianza de 80%, lo que nos entrega un factor estadistico (t) de 0,842.
Una desviacion estandar (s) de 47,6 Kgf/cm2.

La resistencia a compresion a 28 dias solicitadas (Rc), en Kg/cm2.

fr=Rc+sx*t

Entonces para:
e Dosificacion H-25  fr = 290 [Kgf/m?].
e Dosificacion H-30  fr = 340[Kgf/m?].
e Dosificacion HF 3,6 fr = 364 [Kgf/m?]. (*)
(*)Antes de calcular el fr debemos transformar esta resistencia de flexotraccion a

compresion. Para esto se multiplica por el factor 9.

> Razén Agua-Cemento.

Una vez obtenido fr, se calcula la razén agua-cemento, esta razon es extraida, de la
tabla n® 3 de la Nch 170. Depende del tipo de cemento a utilizar, de la resistencia media
requerida calculada anteriormente.

Las razones A/C para fr del H-25 y H-30 salen directamente de la tabla.
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La razén A/C para FH- 3,6 (fr = 364), se obtuvo del manual de vialidad LNV debido
a que en la Nch 170 no se establece en rango para el fr calculado anteriormente.
Las Razones A/C para las dosificaciones H-25, H-30 y HF 3,6 seran: 0.50, 0.45 y

0.425 respectivamente.

> Agua.

La cantidad de agua estara condicionada por la docilidad (cono) que debe tener el
hormigon. Y se obtiene de la tabla n® 22 de la Nch 170.

El cono que se le exigid a las mezclas de los hormigones H-25 y H-30 es 6-9.

Entonces para este cono, segun tabla, la cantidad de agua a introducir es de 170 Its.
para un metro cubico.

El Cono que se le exigio a la mezcla de Hormigon HF 3,6 es 3-5.

Entonces para este cono, segun tabla, la cantidad de agua a introducir es de 160 Its para

un metro cubico.

> Cemento.
Esta se calcula una vez obtenida la razon agua cemento (A/C) y la cantidad de agua (A)

a introducir en la mezcla.

A
A/C

Tenemos entonces que las cantidades de cemento (C) para un metro cubico de
hormigon seré de:
e Para H-25, la cantidad es de 340 Kg de Cemento.
e Para H-30, la cantidad es de 378 Kg de Cemento.

e Para HF-3,6 la cantidad es de 376 Kg de Cemento.
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> Aire.

La cantidad de aire considerada en la mezcla, se obtiene, seguin el tamafio maximo
nominal del arido, de la tabla n® 23 de la norma Nch 170.

Entonces para el tamafio maximo nominal, de 40mm, que es el que posee el arido a
utilizar en las mezclas, la cantidad de aire a considerar es de 10 Its. Esta cantidad es utilizada

para las tres dosificaciones ya que el material sera el mismo en las tres.

> Aridos.
La cantidad de los aridos se calcularan de la siguiente forma:
Donde:

V : Volumen gue ocuparan los aridos.

V =1000 — (A+ E+ aire) A : Dosis de agua, calculada anteriormente.
3

C : Cantidad de cemento, calculado anteriormente.

Aire: Cantidad de aire, Calculado anteriormente.

e Dosificacion H-25 V = 707Its.
e Dosificacion H-30  V = 694lts.

e Dosificacion HF-3,6 'V = 705lts.

Obtenido V, se calculara el peso de los aridos, lo que se hara utilizando la siguiente

formula:
Donde:
P : Peso total de los aridos.
0, *0,, 0,,  :Densidad real arena.
=V * g
%a*o,, +%g9*0,,
0, - Densidad real grava.

%a : Porcentaje de arena.

%g :Porcentaje de grava.
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e Dosificacion H-25 P =1839.
Arena : 1839*0,5 = 919 [kq].
Grava : 1839*0,5 = 919 [kq].

e Dosificacion H-30 P =1806.

Arena : 1806*0,5 = 903 [kg].

Grava : 1839*0,5 = 903 [kg].

e Dosificacion HF-3,6 P =1833.
Arena : 1806*0,5 = 917 [kg].

Grava : 1839*0,5 = 917 [kq].

> Resumen
El siguiente resumen se hara para un metro cubico y ademas se incluird la cantidad

utilizada para hacer los hormigones patrones.

e Resumen H-25

3

Im
Fr Kgf/cm2 290
Razéon A/C - 0,50
Dosis de agua Lts. 170
Cemento Kg 340
V. Arido Lts. 707
Peso aridos Kg. 1.839
Peso Grava Kg. 919
Peso arena Kg. 919

Tabla N° 12, Dosificacion H-25 para un metro cubico.
Fuente: Elaboracion Propia.
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Las cantidades que se utilizaran en las mezclas de prueba son las siguientes:

25 Its
Dosis de agua Lts. 4,3
Cemento Kg 8,5
Peso Grava Kg. 23
Peso arena Kag. 23

Tabla N° 13, Resumen dosificacion H-25 para 25 Its.
Fuente: Elaboracion Propia

e Resumen H-30

3

Im
Fr Kgf/cm2 340
Razon A/C - 0,45
Dosis de agua Lts. 170
Cemento Kg 378
V. Arido Lts. 694
Peso aridos Kg. 1.806
Peso Grava Kg. 903
Peso arena Kag. 903

Tabla N° 14, Dosificacion H-30 para un metro cubico.
Fuente: Elaboracién Propia

Las cantidades que se utilizaran en las mezclas de prueba son las siguientes:

25 Its
Dosis de agua Lts. 4,3
Cemento Kg 9,4
Peso Grava Kag. 22,6
Peso arena Kg. 22,6

Tabla N° 15, Resumen dosificacion H-30 para 25 Its.
Fuente: Elaboracion Propia
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e Resumen HF-3,6

1m?
Fr Kgf/cm2 364
Razon A/C - 0,425
Dosis de agua Lts. 160
Cemento Kg 376
V. Arido Lts. 705
Peso aridos Kg. 1.833
Peso Grava Kg. 917
Peso arena Kag. 917

Tabla N° 16, Dosificacién HF-3,6 para un metro cubico.
Fuente: Elaboracion Propia

Las cantidades que se utilizaran en las mezclas de prueba son las siguientes:

50 Its
Dosis de agua Lts. 8
Cemento Kg 18,8
Peso Grava Kag. 45,9
Peso arena Kg. 45,9

Tabla N° 17, Resumen dosificacion HF-3,6 para 50 Its.
Fuente: Elaboracién Propia

> Dosis de Aditivo.

La dosis de aditivo se obtuvo segun las instrucciones del fabricante (Anexo 1).

El aditivo que utilizaremos en este trabajo es el Sika Aer.

Segun las recomendaciones del fabricante se debe aplicar de 30 a 120 grs de aditivo
por cada 100 kg de cemento.

Las dosis se calcularan en forma proporcional a los 100 kg de cemento. Primero se
calculara la dosis minima y luego la maxima, ademas se utilizaran dosis intermedias para ver

en forma gradual como varian las propiedades del hormigon.

+« Para la dosificacion H-25, en la que se ocuparan 8,5 kg de cemento. La dosis minima
sera 2,55 (grs) de aditivo y la maxima de 10,2 (grs) de aditivo.

e 1°sera la dosis minima de 2,55 grs, la que se designara como H25-01.
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e 2°sera una dosis intermedia de 5 grs, la que se designara como H25-02.
e 3°sera una dosis intermedia de 7,5 grs, la que se designara como H25-03.

e 4°sera la dosis maxima de 10 grs, la que se designard como H25-04.

+«+ Para la dosificacion H-30, en la que se ocuparan 9,4 kg de cemento. La dosis minima
sera 2,85 (grs) de aditivo y la maxima de 11,35 (grs) de aditivo.
e 1°sera la dosis minima de 2,85 grs, la que se designara como H30-01.
e 2°sera una dosis intermedia de 5,5 grs, la que se designara como H30-02.
e 3°sera una dosis intermedia de 8,5 grs, la que se designara como H30-03.

e 4°sera la dosis maxima de 11,35 grs, la que se designara como H30-04.

+« Para la dosificacion HF-3,6, en la que se ocuparan 18,8 kg de cemento. La dosis
minima sera 5,64 (grs) de aditivo y la maxima de 22,56 (grs) de aditivo.
e 1°sera la dosis minima de 5,64 grs, la que se designara como HF3,6-01.
e 2°sera una dosis intermedia de 14,1 grs, la que se designara como HF3,6-02.

e 3°sera la dosis maxima de 22,56 grs, la que se designara como HF3,6-03.

3.3.- Confeccion de Mezclas de Prueba.

Todas las mezclas de pruebas seran confeccionadas en una botonera de eje vertical
segun la norma Nch 1018 “Preparacion de mezclas de prueba en laboratorio”.

Se utilizo el método himedo de la norma Nch 1018.

Se determind el volumen considerando un 50% mas del necesario para llenar los
moldes que se utilizaron.

A continuacion detallaremos todos los pasos seguidos, en cada una de las muestras

patrones.
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1°.- El dia anterior a la realizacion de los hormigones se procedié a mojar el arido, de acuerdo

a lo establecido en la norma Nch 1018.

2°.- El dia de la confeccion de las muestras antes de pesar los materiales se midié la humedad

de los aridos y luego se procedid a realizar las correcciones por humedad.

A continuacion se entregan resimenes de las tablas de correccion

Correccion para H25-P (hormigon patron H-25)

material cantidad haporte Cant|d_ad
umedad corregida
Cemento (kg) 8,5 - 8,5
Agua (lts) 4,3 -2 2,3
Grava (kg) 23 + 0,354 23,35
Arena (kg) 23 + 2,185 25,19
Agua abs (Its) 0,54 - -

Fuente: Elaboracién Propia

Tabla N° 18, Correccion por humedad utilizada en confeccion de hormigon patron.

Correccion para H25-01.

material cantidad haporte Cantid_ad
umedad | corregida
Cemento (kg) 8,5 - 8,5
Agua (Its) 4,16 (*) -1,87 2,29
Grava (kg) 23 +0,271 23,271
Arena (kg) 23 +2,134 25,134
Agua abs (Its) 0,54 -

Tabla N° 19, Correccién por humedad utilizada en confeccién de hormigén H25-01.
Fuente: Elaboracion Propia

(*): la cantidad de agua calculada fue modificada cuando se confecciono el hormigon

patrén, por lo que en todas las mezclas de H-25 se utilizara la misma cantidad que en el

patrén.
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e Correccion para H25-02.

material cantidad hSEnoerc;[Z d ;?Tégzg
Cemento (kg) 8,5 - 8,5
Agua (Its) 4,16 -1,82 2,34
Grava (kg) 23 + 0,294 23,294
Arena (kg) 23 + 2,07 25,07
Agua abs (Its) 0,54 -

Tabla N° 20, Correccion por humedad utilizada en confeccion de hormigon H25-02.
Fuente: Elaboracion Propia

e Correccion para H25-03 y H25-04.

material cantidad hspmoersg d 3?2332
Cemento (kg) 8,5 - 8,5
Agua (lts) 4,16 -1,806 2,354
Grava (kg) 23 + 0,322 23,322
Arena (kg) 23 + 2,024 25,024
Agua abs (Its) 0,54 -

Tabla N° 21, Correccion por humedad utilizada en confeccion de hormigon H25-03 y
H25-04 .
Fuente: Elaboracion Propia

e Correccion para H30-P y H30-01

material cantidad hSEnoerc;[Z d ;?Tégzg
Cemento (kg) 9,4 - 94
Agua (Its) 4,3 -1,706 2,594
Grava (kg) 22,6 + 0,316 22,916
Arena (kg) 22,6 + 1,920 24,52
Agua abs (Its) 0,53 - -

Tabla N° 22, Correccion por humedad utilizada en confeccion de hormigén H30-P y
H30-01.
Fuente: Elaboracion Propia
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material cantidad hSEnoerc;[Z d ;??2&32
Cemento (kg) 9,4 - 9,4
Agua (Its) 4,3 -2,157 2,143
Grava (kg) 22,6 + 0,314 22,914
Arena (kg) 22,6 + 2,373 24,973
Agua abs (Its) 0,53 - -

Tabla N° 23, Correccidn por humedad utilizada en confeccion de hormigén H30-02.

Fuente: Elaboracion Propia

Correccién para H30-03 y H30-04

material cantidad hSPnoer;: d ;??2;32
Cemento (kg) 9,4 - 94
Agua (lts) 4,3 -1,566 2,734
Grava (Kg) 22,6 + 0,390 22,99
Arena (kg) 22,6 + 1,706 24,306
Agua abs (Its) 0,53 - -

Tabla N° 24, Correccién por humedad utilizada en confeccion de hormigén H30-03 y

H30-04.

Fuente: Elaboracion Propia

Correccion para HF3,6-P y HF3,6-01

material cantidad hﬁ?noer(;[g d ;?,?2;32
Cemento (kg) 18,8 - 18,8
Agua (lts) 8 -1,688 6,31
Grava (kg) 45,9 + 0,794 46,69
Arena (kg) 45,9 + 1,974 47,87
Agua abs (Its) 1,08 - -

Tabla N° 25, Correccién por humedad utilizada en confeccién de hormigén HF3,6-P

y HF3,6-01.

Fuente: Elaboracion Propia
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e Correccion para HF3,6-02 y HF3,6-03

. . aporte Cantidad
material cantidad humedad | corregida
Cemento (kg) 18,8 - 18,8
Agua (lts) 8 -3,721 4,28
Grava (kg) 45,9 + 0,532 46,43
Arena (kg) 45,9 + 4,269 49,31
Agua abs (Its) 1,08 - -
Tabla N° 26, Correccién por humedad utilizada en confeccion de hormigén HF3,6-02
y HF3,6-03.

Fuente: Elaboracion Propia

3° Realizada ya las correcciones, se procede a medir los materiales, segin cantidad corregida.

La medicidn del aditivo se hizo en peso en una balanza de 0,001 grs de precision.

4° Reunido todos los materiales se procedio a ejecutar la mezcla de la siguiente forma:

> Previo a esto se humedecié la betonera, para esta no absorbiera el agua de
amasado.
> Se hecho primeramente la arena.

Betonera con arena

FOTON°1
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Luego se agrego el cemento, y se mezclaron con la arena hasta quedar de apariencia

homogénea.

Betonera con arena y cemento Betonera con arena y cemento

FOTO N° 2 FOTO N°3

Luego de esto se agrego la grava, y se volvio a mezclar nuevamente hasta quedar de

apariencia homogénea.

Betonera con arena, cemento y grava Betonera con arena, cemento y grava
FOTO N°4 FOTO N°5
> Finalmente, en el caso de los hormigones patrones se agrego el agua solamente, en las

otras mezclas, en el agua de amasado iba incluido ademaés el aditivo, tal como lo
indicaba el fabricante. El agua y el agua con aditivo se le agrego con la betonera

funcionando y se siguié mezclando hasta que la mezcla quedo de apariencia uniforme.
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Betonera con arena, cemento, grava y agua.

FOTO N°6

5° Terminada la mezcla de todos los materiales se procede a medir la docilidad del hormigon,

lo cual se hace utilizando el cono de abrams, y siguiendo el procedimiento establecido en la

Nch 1019.

> Se colocd el molde sobre la plancha de apoyo horizontal, ambos limpios y
humedecidos solo con agua.

> Luego se procedi6 a pararse sobre las pisaderas, no produciéndose ningin movimiento
del molde mientras se llenaba.

> El molde se lleno en tres capas de aproximadamente igual volumen, apisonandose
cada capa con 25 golpes de la varilla-pison, distribuidos uniformemente.

> Terminadas las tres capas se enrasa la superficie de la Gltima capa y se limpio el

hormigon que fue derramado, en la placa horizontal.

> Se cargo el cono, con las manos por las asas, y posteriormente se retiro los pies de las
pisaderas.
> Se levanto el cono en la forma lo mas vertical posible y el tiempo de retiro del cono

estuvo estimado entre 5y 12 segundos.
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Proceso de medicion cono

FOTO N°7

Inmediatamente levantado el molde, se mide el descenso de altura respecto del

mismo molde, aproximando a 0,5 cm.

Medicion cono

FOTO N°8
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> Ademas se tomo la temperatura de la mezcla

Proceso de medicién temperatura

FOTO N°9

Los resultados obtenidos se incluiran en el capitulo IV de ensayos y resultados.

6° Se procede a llenar las probetas de ensayo, lo que fue realizado segun la norma Nch 1017.
La forma que se llenaron los moldes estuvo condicionada al asentamiento del cono, ya que
este nos limita a compactar con vibrador o con pison.

> Moldes compactados por vibrador, fueron todos aquellos en que el asentamiento del

cono fue <10 cm. Y se realizd de la siguiente forma.

e Se llenaron los moldes en una sola capa, tanto los cibicos como los prismaticos.

e En los moldes cubicos se introdujo el vibrador en forma vertical en el centro, se hizo
llegar hasta casi 2cm del fondo, una vez aparecida la lechada, se retiro lentamente el
vibrador.

e En los moldes prismaticos se introdujo el vibrador en cuatro partes repartidas

uniformemente en el eje longitudinal central, también las inserciones se hicieron
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hasta casi llegar a los 2cm del fondo y el vibrador fue retirado lentamente, una vez

aparecida la lechada.

Compactacion con vibrador

FOTO N°10

» Moldes compactados con pison, fueron todos aquellos en que el cono fue superior a 10cm.

e Se coloco el hormigdn en dos capas, tanto en los moldes cubicos como prismaticos,
se apisond cada capa con 32 golpes, para los moldes cubicos, y 64 golpes para los

prismaticos.
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Compactacion con varilla pisén

FOTO N° 11

7° Luego de compactados los moldes se procedié enrasar con la varilla pisén haciendo

movimientos de aserrado, y finalmente con una llana se procede a darle la terminacion final.

Terminacion probetas mediante allanado.

FOTO N° 12

8° Las muestras, dejan en un lugar seguro, protegidas del sol y de toda contaminacion, se

identifican, con un papel provisorio hasta su desmolde, donde seran marcadas definitivamente.
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9° Luego de 48 hrs se procede a desmoldar las probetas, teniendo especial cuidado de no

dafiarlas. Se identifican definitivamente.

10° Se trasladan las probetas hasta la piscina de curado donde se mantendran sumergidas en

agua a una temperatura controlada, entre 17 y 23°C, hasta la fecha de ensayo.
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CAPITULO IV

ENSAYOS Y RESULTADOS.

4.1.- Resultados de la medicion de cono.

» H-25
. .| Temperatura Variacién del cono

Hormigon de | c to0 al

H 25 e las mezclas ono (cm) con respecto a
(°C) patrén (cm)

Patron 20,4 7 -

lera dosis
aditivo 20,3 11 4

2 da dosis 21,8 14 7
aditivo

3era dosis 21,1 15 8
aditivo

Ata dosis 20,5 16 9
aditivo

Tabla N° 27, Resultados de la medicién de cono, H25.
Fuente: Elaboracion Propia.

Variacion docilidad hormigon H-25, segun las dosis de aditivo utilizadas

asentamiento cono

Patron lera dosis aditivo 2 da dosis aditivo 3era dosis aditivo 4ta dosis aditivo

Dosis de aditivos

Variacion asentamiento cono H-25

GRAFICON°1
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» H-30
Hormigén Temperatura Variacion del cono
de las mezclas | Cono (cm) con respecto al
H 30 o .
(°C) patrén (cm)
Patrén 21,1 6 -
lera dosis
aditivo 21,3 ; 3
2 da dosis
adiitivo 22,3 1 5
3era dosis
aditivo 22,9 12 6
4ta dosis
aditivo 224 13 7

Tabla N° 28, Resultados de la medicién de cono, H30.
Fuente: Elaboracion Propia.

variacion docilidad hormigén H-30, segun las dosis de aditivo utilizadas

Asentamiento cono

Patrén lera dosis aditivo 2 da dosis aditivo 3era dosis aditivo 4ta dosis aditivo

Dosis de aditivos

Variacion asentamiento cono H-30

GRAFICO N° 2
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» HF-3,6
. .| Temperatura Variacién del cono
Hormigon del | C t0 al
HE 36 e las mezclas ono (cm) con respecto a
' (°C) patrén (cm)
Patron 21,1 6 i
lera dosis
aditivo 21,1 ; 3
2 da dosis
aditivo 213 12 6
3era dosis
aditivo 21 14 8

Tabla N° 29, Resultados de la medicién de cono, HF3,6.
Fuente: Elaboracion Propia.

Variacion docilidad del hormigon HF-3,6, segln las dosis de aditivo utilizadas

Asentamiento cono

Patron lera dosis aditivo 2 da dosis aditivo 3era dosis aditivo

Dosis de aditivo

Variacién asentamiento cono HF-3,6

GRAFICO N°3

4.2.- Ensayos de compresion.

Este ensayo se realiz6 siguiendo todo lo establecido en la norma Nch 1037.



4.2.1.- Resultados.

> Densidades
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e Promedio de densidades y variaciones producidas segun dosis de aditivo, H-25.

Promedio Variacién de \Variacion
Densidades Densidad (%)
(kg/m3) (kg/m3)
Patron 2470 - -
lera dosis aditivo 2430 40 2
2 da dosis aditivo 2360 110 4
3era dosis aditivo 2330 140 6
4ta dosis aditivo 2300 170 7

Tabla N° 30, Densidades promedios, H25.
Fuente: Elaboracion Propia.

2,45

2,40

2,35

Densidad (Kg/dm3)

n
w
=}

Patron

Promedio Densidades H-25

lera dosis aditivo

Dosis de aditivos

2 da dosis aditivo

3era dosis aditivo

Variacion promedio de densidades H-25

GRAFICO N° 4

4ta dosis aditivo




Densidad (Kg/dm3)
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Promedio de densidades y variaciones producidas segun dosis de aditivo, H-30.

Promedio Variacion de Variacién
Densidades Densidad (%)
(kg/m3) (kg/m3)
Patrén 2480 - -
lera dosis aditivo 2420 60 2
2 da dosis aditivo 2360 120 5
3era dosis aditivo 2330 150 6
4ta dosis aditivo 2310 170 7

Tabla N° 31, Densidades promedios, H30.

Fuente: Elaboracion Propia.
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2,30

2,25

2,20

Patrén

Promedio Densidades H 30

lera dosis aditivo 2 da dosis aditivo

3era dosis aditivo

Dosis de aditivo

Variacion promedio de densidades H-30

GRAFICO N°5

4ta dosis aditivo




Densidad en (Kg/dm3)
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e Promedio de densidades y variaciones producidas segun dosis de aditivo, HF-3,6.

Promedio Variacion de Variacién
Densidades Densidad (%)
(kg/m3) (kg/m3)
Patron 2460 - -
lera dosis aditivo 2420 40 2
2 da dosis aditivo 2330 130 5
3era dosis aditivo 2300 160 7

Tabla N° 32, Densidades promedios, HF 3,6.
Fuente: Elaboracion Propia.

Densidad promedio HF 3,6
Probetas de compresién y Flexotracion

2,50

2,45

IN
>
S

2,35
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w
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2,25

2,20

Patrén lera dosis aditivo 2 da dosis aditivo 3era dosis aditivo

Distintas dosis de aditivo

Variacion promedio de densidades HF-3,6

GRAFICO N° 6



> Resistencias.

e H-25, siete dias:

53

Patrén lera dosis | 2 da dosis | 3era dosis | 4ta dosis
aditivo aditivo aditivo aditivo
[ Resistencia| 208 148 121 101 93

Tabla N° 33, Resistencias, H25 a los 7 dias.
Fuente: Elaboracién Propia.
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o

100

Resistencia compresién en (kgf/cm?2)

50

Patrén

Resistencia compresion alos 7 dias, segin
las distintas dosis de aditivo.

lera dosis aditivo

2 da dosis aditivo

Dosis de aditivos

Variacion resistencia, 7 dias H-25

GRAFICO N° 7

3era dosis aditivo

4ta dosis aditivo



e H-25, catorce dias:
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Patrén lera dosis 2 da dosis 3era dosis 4ta dosis
aditivo aditivo aditivo aditivo
| Resistencia 273 189 150 135 125

Tabla N° 34, Resistencias, H25 a los 7 dias.

Fuente: Elaboracién Propia.

Resistencia compresion en (kg/cm3)

Patrén

Resistencia compresién a los 14 dias, segln
las distintas dosis de aditivo

lera dosis aditivo

2 da dosis aditivo
Dosis de aditivo

3era dosis aditivo

Variacion resistencia, 14 dias H-25

GRAFICO N° 8

4ta dosis aditivo
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e H-25, veintiun dias:

Patrén lera dosis 2 da dosis 3era dosis 4ta dosis
aditivo aditivo aditivo aditivo
| Resistencia 302 217 170 153 133

Tabla N° 35, Resistencias, H25 a los 21 dias.
Fuente: Elaboracién Propia.

Resistencia Compresion a los 21 dias, segin
distintas dosis de aditivo

Resistencia compresion en (kg/cm2)

Patrén lera dosis aditivo 2 da dosis aditivo 3era dosis aditivo 4ta dosis aditivo

Dosis de aditivo

Variacion resistencia, 21 dias H-25

GRAFICON°9



e H-25, veintiocho dia:
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Patrén lera dosis 2 da dosis 3era dosis 4ta dosis
aditivo aditivo aditivo aditivo
| Resistencia 337 247 190 173 158

Tabla N° 36, Resistencias, H25 a los 28 dias.

Fuente: Elaboracién Propia.

Resistencia compresion en (kg/cm2)

Patrén

Resistencia compresién a los 28 dias, segln
distintas dosis de aditivo

lera dosis aditivo

2 da dosis aditivo

Dosis de aditivo

3era dosis aditivo

Variacion resistencia, 28 dias H-25

GRAFICO N° 10

4ta dosis aditivo
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Resistencia compresiéon en (kgf/cm?2)
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Resumen de resistencias obtenidas a las diferentes edades H-25.
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H-2

5

Comparacion de resistencias, segun dosis de aditivos

302

337

273

247

208

217

153

133

190

173

14

Dias de ensayos

21

28

Resumen resistencia a todas las edades H-25.

GRAFICO N° 11
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O2da dosis aditivo
O 3era dosis aditivo
B 4ta dosis aditivo
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Diferencias Calculadas en base a la resistencia del hormigdn patron.

0,
<c/)aerri]oqll;e % en que vario | % en que vario | % en que vario [ promedio
resistencia la resistencia a | la resistencia a | la resistencia a de
. los 14 dias los 21 dias los 28 dias | variacion
a los 7 dias
Patrén - _ _ _ _
lera dosis
aditivo -29 -31 -28 -27 -29
2 da dosis 42 45 44 44 44
aditivo
3era dosis
aditivo -51 -50 -49 -49 -50
4ta dosis 55 54 56 53 55
aditivo

Tabla N° 37, Porcentaje de Variacion Resistencias en base al hormigon patron H-25.
Fuente: Elaboracion Propia.

Porcentaje de resistencia alcanzado con
respecto al hormigdn patrén
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4ta dosis aditivo

Patron lera dosis aditivo 2 da dosis aditivo 3era dosis aditivo

Dosis de aditivo

Porcentaje alcanzado con respecto al patrén H-25.

GRAFICO N° 12



e H-30, siete dias:
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Patrén lera dosis 2 da dosis 3era dosis 4ta dosis
aditivo aditivo aditivo aditivo
| Resistencia 211 161 124 108 103

Tabla N° 38, Resistencias, H30 a los 7 dias.
Fuente: Elaboracién Propia.

Resistencia compresién a los 7 dias, segun

las distintas dosis de aditivo.
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o
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Resistencia compresion en (kgf/icm?2)

Patrén lera dosis aditivo 2 da dosis aditivo

Dosis de aditivo

Variacion resistencia, 7 dias H-30

GRAFICO N° 13

3era dosis aditivo

4ta dosis aditivo
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e H-30, catorce dias:
Patrén lera dosis 2 da dosis 3era dosis 4ta dosis
aditivo aditivo aditivo aditivo
| Resistencia 312 220 171 159 148

Tabla N° 39, Resistencias, H30 a los 14 dias.
Fuente: Elaboracién Propia.

Resistencia compresidon en (kgf/cm2)
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3era dosis aditivo

Dosis de aditivo

4ta dosis aditivo

Variacion resistencia, 14 dias H-30
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e H-30, veintiln dias:

Resumen
Patron 1era_ c_Iosis 2 da_ QOsis 3era_ c_Iosis 4ta _d_osis
aditivo aditivo aditivo aditivo
| Resistencia 346 252 197 176 168

Tabla N° 40, Resistencias, H-30 a los 21 dias.
Fuente: Elaboracién Propia.

Resistencia compresién a los 21 dias, segln
las distintas dosis de aditivo.

400
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Patrén lera dosis aditivo 2 da dosis aditivo 3era dosis aditivo 4ta dosis aditivo

Dosis de aditivo

Variacion resistencia, 21 dias H-30

GRAFICO N° 15



e H-30, veintiocho dias:
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Patrén leradosis | 2 dadosis | 3eradosis | 4tadosis
aditivo aditivo aditivo aditivo
| Resistencia 384 288 226 201 181

Tabla N° 41, Resistencias, H-30 a los 28 dias.

Fuente: Elaboracién Propia.

Resistencia compresién a los 28 dias, segln
las distintas dosis de aditivo.

450

400

350

300

250

200

150

100

Resistencia compresion en (kgf/cm?2)

50

Patrén lera dosis aditivo

2 da dosis aditivo
Dosis de aditivo

3era dosis aditivo

Variacion resistencia, 28 dias H-30

GRAFICO N° 16

4ta dosis aditivo




*0

Resistencia Compresion en (kgf/cm2)
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Resumen de resistencias obtenidas a las diferentes edades H-30.

H-30
Comparacidn de resistencias, segin dosis de aditivos

312

346

384

288

211

220

252

197

161

124
108 13

171

159

148

176

168

226

201

14

Dias de ensayo

21

28

Resumen resistencia a todas las edades H-30.
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<> Diferencias Calculadas en base a la resistencia del hormigdn patron.

% en que % en que % en que % en que
vario la vario la vario la vario la promedio de
resistencia a | resistencia a | resistencia a| resistenciaa | variaciéon
los 7 dias los 14 dias | los 21 dias los 28 dias
Patron 0 0 0 0 0
lera dosis 24 29 27 .25 -26
aditivo
2 da dosis 41 45 43 41 43
aditivo
3era_ (.'_iOSIS -49 -49 _49 48 -49
aditivo
4ta dosis 51 53 52 53 52
aditivo

Tabla N° 42, Porcentaje de Variacion Resistencias en base al hormigon patron H-30.
Fuente: Elaboracion Propia.
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GRAFICO N° 18

e HF-3,6 veintiocho dia:

Resistencia 28dias % en que vario la resistencia
(Kg/cm?2) a los 28 dias
Patron 365 -
lera dosis aditivo 272 -26
2 da dosis aditivo 206 -44
3era dosis aditivo 178 -51

Tabla N° 43, Resistencia Compresion a 28 dias y Porcentaje de Variacion Resistencias en base
al hormigon patron H-3,6.
Fuente: Elaboracion Propia.

Resistencia compresion a los 28 dias, segln
las distintas dosis de aditivo.

Resistencia compresion en (kgf/cm?2)

Patrén lera dosis aditivo 2 da dosis aditivo 3era dosis aditivo

Dosis de aditivo

Variacion resistencia, 28 dias HF-3,6

GRAFICO N° 19

Porcentaje de resistencia alcanzado con
respecto al hormigén Patrén.

% alcanzado segun dosis

Patrén lera dosis aditivo 2 da dosis aditivo 3era dosis aditivo
Dosis de Aditivo

Porcentaje alcanzado con respecto al patron HF-3,6.
GRAFICO N° 20
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4.3.- Ensayo de flexotraccion.

Este ensayo se realiz6 siguiendo todo lo establecido en la norma Nch 1038.

4.3.1.- Resultados

e HF-3,6 veintiocho dias:

Resistencia 28dias % en que vario la resistencia
(Kg/cm?2) a los 28 dias
Patron 40 -
lera dosis aditivo 34 -15
2 da dosis aditivo 28 -29
3era dosis aditivo 26 -36

Tabla N° 44, Resistencia Flexotraccion a 28 dias y Porcentaje de Variacién Resistencias en
base al hormigén patron HF-3,6.
Fuente: Elaboracion Propia.

Resistencia a la flexotraccion a los 28 dias, segun
las distintas dosis de aditivo

Resistencia a la flexotraccion en (Kg/Cm2)

Patrén lera dosis aditivo 2 da dosis aditivo 3era dosis aditivo

distintas dosis de aditivo

Variacion resistencia, 28 dias HF-3,6

GRAFICO N° 21
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Porcentaje de resistencia alcanzado con
respecto al hormigdn Patron.

lera dosis aditivo 2 da dosis aditivo
Dosis de Aditivo

Porcentaje alcanzado con respecto al patrén HF-3,6.

GRAFICO N° 22
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CAPITULO V
CONCLUSION
De los resultados obtenidos en las experiencias desarrolladas podemos obtener las

siguientes conclusiones:

% RESISTENCIA

» Resistencia a Compresion.

o La resistencia a compresion disminuye fuertemente a medida que aumenta la
dosis de aditivo incorporador de aire obteniéndose la resistencia més baja con
la dosis maxima de aditivo utilizada, la que es recomendada por el fabricante.

o La influencia en la perdida de resistencia de las distintas dosis aplicadas es
similar en todas las edades de ensayo consideradas en el estudio y para todos
los tipos de hormigon analizados.

o Para todos los tipos de hormigdn considerados en el estudio la perdida de
resistencia es mas fuerte al aplicar la dosis minima (1era dosis), disminuyendo
en la aplicacién de las dosis 2da, 3eray 4ta.

o La disminucion promedio es de un 27% con la dosis minima y de un 53% con

la dosis maxima ambas recomendadas por el fabricante.

» Resistencia a Flexotraccion.
o La resistencia a la flexotraccion disminuye al aumentar la dosis del aditivo
incorporador de aire.
o El aumento en la disminucion de resistencia segun la dosis aplicada es similar

en cada una de ellas.
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o La perdida en la resistencia con la dosis méxima es inferior a la obtenida a la
compresion (Flexotraccion 36% y compresion 53%).
o La disminucion de resistencia a la flexotraccion es de 15% con la dosis minima

y de 36% con la dosis maxima.

s DENSIDAD

El aditivo incorporador de aire produce una disminucion de la densidad en los
hormigones fabricados con él.

Las densidades minimas obtenidas con la dosis maxima, son practicamente iguales
para todos los hormigones estudiados.

Las densidades minimas determinadas estan levemente por debajo de la minima que se
recomienda para un hormigén normal (2,55 — 2,35 kg/dm3).

El contenido de aire, que para los hormigones patrones considerados para este estudio
se estima 10 Its. segun norma Nch170, aumenta con la dosis minima de aditivo incorporador
de aire en 24 Its los que sumados a los 10 Its del hormigon patrén llegan a 34 Lts.

Con la dosis maxima aumento el contenido de aire en 69 Its los que sumados a los 10
Its del hormigdn patrén nos dan un total de 79 Its.

En términos porcentuales expresados en volumen los hormigones patrones contienen
un 1% de aire versus los hormigones fabricados con la dosis minima donde el contenido de
aire total es de un 3,4% y con la dosis maxima los hormigones alcanzan un contenido de aire
total de un 7,9%.

Por dltimo, de los resultados obtenidos, se puede decir que los aumentos en el
contenido de aire debido al aditivo incorporador de aire es similar en todos los hormigones

incluidos en el presente estudio.
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% DOCILIDAD

Se pudo observar que el aditivo incorporador de aire tiene un efecto importante en la
docilidad de los hormigones.

La docilidad aumenta en todos los tipos de hormigones estudiados, a mayor dosis de

aditivo incorporador de aire.

> Para el hormigon H-25, con la dosis minima el asentamiento del cono vario de
7cm a 11cm siendo el aumento de 4cm, con la dosis maxima vario de 7 a 16cm

siendo el aumento 9cm.

> Para el hormigon H-30, con la dosis minima el asentamiento del cono vario de
6cm a 9cm siendo el aumento de 3cm, con la dosis maxima vario de 6 a 13cm

siendo el aumento de 7cm.

> Para el hormigdn H-3,6, con la dosis minima el asentamiento del cono vario de
6cm a 9cm siendo el aumento de 3cm, con la dosis maxima vario de 6 a 14cm

siendo el aumento de 8cm.

El aumento de la docilidad tanto para la dosis minima como para la dosis maxima y
para todos los tipos de hormigon estudiados son similares observandose diferencias de solo 1 a

2cm
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Ficha Técnica
Version Diciembre, 2005
Sika Aer

Sika® Aer
Aditivo incorporador de aire

Definicion

General Sika® Aer es un aditivo elaborado a base de agentes tensoactivos que adicionado
al hormigdn genera microburbujas que se reparten uniformemente en la masa del
hormigén. No contiene cloruros.

Usos B Hormigén sometido a bajas temperaturas.
B Hormigon de subterrdneos, cimientos, sobrecimientos, obras hidraulicas en
general (represas, canales, etc.).
B Hormigdn en carreteras, aeropuertos, etc.
B Transporte del hormigdn en camion tolva.
B Hormigén a la vista, hormigén bombeado.

Ventajas Hormigon fresco:
Sika® Aer confiere al hormigén las siguientes cualidades:

B Permite un aumento en la trabajabilidad y/o una disminucién en el agua de
amasado.

Reduce la segregacién en el hormigén, especialmente en las faenas de
transporte.

Reduce la exudacion en el hormigén.

Incrementa la cohesion interna de la masa del hormigén.

Permite reducir el tiempo de vibracion y colocacion.

Mejora el aspecto superficial del hormigon.

Hormigo6n endurecido:

B Incremento de la impermeabilidad.
B Aumento de las resistencias a la accion de aguas agresivas.
B Incremento de las resistencias a ciclos de hielo y deshielo.

Datos Basicos
Color Liquido color café

Almacenamiento Sika~ Aer se puede almacenar durante 1 afio en su envase original cerrado, sin
deterioro y en lugar fresco y bajo techo. A temperaturas bajo 5°C se puede producir
turbidez en el aditivo, lo cual no altera su efectividad.

Presentacion Tambor 200 kg.

Datos Técnicos

Densidad 1,02 kg/dm®

Aplicacion

Consumo 0,03 a 0,12 kg por cada 100 kg de cemento.

Método de aplicacion Se utiliza diluido en el agua de amasado en una dosis variable comprendida entre

un 0,3 y 1,2 por mil, referido al peso del cemento. Mayores dosis pueden ser
utilizadas si asi se determina en ensayos previos con los materiales a usar en la
obra.

La incorporacion de aire en un hormigén depende principalmente de:

Los agregados pétreos (granulometria y forma de los granos).
Razén A/C.

Dosis de cemento por m? de hormigén elaborado.

Finura del cemento.

Relacion aridos finos/gruesos.

Tipo de mezcladora y tiempo de mezclado.

Temperatura, etc.
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Segln las necesidades, la cantidad de aire incorporado debe estar comprendida
entre un 3y 6%. Es indispensable controlar esos valores durante la faena.

Sika® Aer se entrega listo para su uso y se emplea disuelto en el agua de
amasado, de acuerdo a la dosis determinada en el laboratorio. No deben
prepararse diluciones de antemano.

Al no disponer de aparatos automaticos de dosificacion, utilizar un recipiente con la
medida exacta para cada amasada, evitandose con ello errores de dosis.

Instrucciones de seguridad

Precauciones de
Manipulacion

Evite el contacto directo con los ojos, piel y vias respiratorias. Protéjase utilizando
guantes, anteojos de seguridad. En caso de contacto con los ojos, lavar
inmediatamente con abundante agua. En general, en caso de emergencia contacte
al CITUC, FONO: 635 38 00

Ecologia

No disponer el producto en el suelo o cursos de agua, sino conforme a las
regulaciones locales y previa neutralizacion. Para mayor informacion, solicite la
hoja de seguridad del producto.

Observaciones

Santiago
Chile

La informacion, y, en particular, las recomendaciones relacionadas a la aplicacion y
uso final de productos de Sika, se dan en buena fe basada en el conocimiento y
experiencia actual de Sika de los productos cuando se han almacenado
apropiadamente, manipulados y aplicados bajo las condiciones normales de
acuerdo con las recomendaciones de Sika. En la practica, las diferencias en
materiales, substratos y condiciones reales del sitio son tales que ninguna garantia
en relacion a la comercializacién o de aptitud para un propdsito particular, ni
cualquier obligacién que surja en absoluto de cualquier relacion legal, puede ser
inferida de esta informacién, ni de cualquier otra recomendacién escrita, o de
cualquier otra sugerencia ofrecida. El usuario debe probar la aptitud del producto
para la aplicacion y propésito propuesto. Sika se reserva el derecho para cambiar
las propiedades de sus productos. Deben observarse los derechos de propiedad de
terceras partes. Todas las érdenes de compra son aceptadas sujetas a nuestras
condiciones actuales de venta y entrega. Los usuarios siempre deben referirse a la
mas reciente edicion de la Ficha Técnica local del producto correspondiente, copias
de la cual se proporcionaran a su solicitud.

Sika S.A. Chile
Pdte. S. Allende 85

San Joaquin Tel. 56 2 510 6510 5@} m

CERTIFICADOS
Fax 56 2 552 3735

o sika o |

LR AT [
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Ficha de Datos de Seguridad
segun Directiva 91/155/EEC y Norma ISO 11014-1
(ver instrucciones en Anexo de 93/112/EC)

Pagina 1/5
Revision: 17.05.2001 Cédigo: 1029000
1. ldentificacién del producto y de la empresa
Identificacién del producto:
Nombre comercial
Sika Aer
Informacién del fabricante/distribuidor
Fabricante/distribuidor: Sika S.A. Chile
Direcciodn: Av. Pte. Salvador Allende 85
Cédigo postal y ciudad: Santiago de Chile
Pais: Chile
Numero de teléfono: 510 65 10
Telefax: 552 37 35
Informacién general: Centro de Informacién Toxicolégica UC
Teléfono de urgencias: CITUC 635 38 00

2. Composicion/Zinformaciéon de los componentes
Descripcidén quimica
Solucidn Acuosa de Resina Vinsol

3. ldentificacion de peligros
Ver capitulo 11 y 12

4. Primeros auxilios
Instrucciones generales
Facilitar siempre al médico la hoja de datos de seguridad.

En caso de inhalacion
Procurar aire fresco.
Si se sienten molestias, acudir al médico.

En caso de contacto con la piel
Si persisten los sintomas de irritacion, acudir al médico.

En caso de contacto con los ojos
Lavar los ojos afectados inmediatamente con agua abundante durante
15 minutos.
Tratamiento médico necesario.

En caso de ingestion
No provocar el voémito.
Requerir inmediatamente ayuda médica.
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5. Medidas de lucha contra incendios

Medios de extincion adecuados:
Elegir los medios de extincion segun el incendio rodeante.

Medios de extincién que no deben utilizarse por razones de seguridad:
Chorro de agua

Equipo de proteccién para el personal de lucha contra incendios
Usar equipo respiratorio auténomo.

Indicaciones adicionales
Refrigerar con agua pulverizada los recipientes en peligro.
El producto no arde por si mismo
Los restos del incendio asi como el agua de extincién contaminada,
deben eliminarse segun las normas locales en vigor.

6. Medidas a tomar en caso de vertido accidental

Medidas de proteccién del medio ambiente:
En caso de penetracioén en cursos de agua, el suelo o
los desaglies, avisar a las autoridades competentes.

Métodos de limpieza
Recoger con materiales absorbentes adecuados.
Tratar el material recogido segin se indica en el apartado "elimina-
cion de residuos'.
Eliminar los residuos con agua

7. Manipulacion y almacenamiento
Manipulacion:
Indicaciones para manipulacién sin peligro
Ver capitulo 8 / Equipo de proteccién personal

Almacenamiento:
Exigencias técnicas para almacenes y recipientes
Mantener los recipientes herméticamente cerrados y guardarlos en un
sitio fresco y bien ventilado.

Indicaciones para el almacenamiento conjunto
Mantener alejado de alimentos, bebidas y comida para animales.

Informacién adicional relativa al almacenamiento
Proteger de las heladas.
Proteger de temperaturas elevadas y de los rayos solares directos.
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8. Limites de exposicion y medidas de proteccion personal

Proteccién personal:
Medidas generales de proteccidén e higiene
Quitarse inmediatamente la ropa manchada o empapada.
Observar las medidas de precaucidon habituales en el manejo de produc-
tos quimicos.
Preveer una ventilacion suficiente o escape de gases en el area de
trabajo

Proteccion de las manos
Guantes de goma natural o sintética

Proteccién de los ojos
Gafas protectoras

Proteccion corporal
Ropa de trabajo

9. Propiedades fisicas y quimicas

Aspecto:
Estado fisico: Liquido
Color: Pardo
Olor: suave olor a colofonia

Datos signif. p. la seguridad

Punto de ebullicion > 100 °C

Punto de inflamacioén: No aplicable
Inflamabilidad No aplicable
Temperatura autoinflamacio No aplicable

Peligro de explosion: No aplicable

Limite explosion inferior No aplicable

Limite explosidon superior No aplicable

Densidad a 20°C 1.01 - 1.02 g/cm3
Solubilidad en agua a 20°C El producto es miscible.
pH a 20°C 10.5 - 11.5

Viscosidad a 20°C 5 — 15 mPa.s
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10. Estabilidad y reactividad
Condiciones que deben evitarse
No se conocen

Materias que deben evitarse / Reacciones peligrosas
Posibles reacciones peligrosas con:
Acidos

Descomposicién térmica y productos de descomposicidén peligrosos
Utilizando el producto adecuadamente, no se descompone.

11. Informaciones toxicoldgicas

Sensibilizacion:
No se conocen efectos sensibilizantes a largo plazo

Experiencia sobre personas
Contacto con la piel:
Puede causar irritacion
Contacto con los ojos:
Irritacion
Inhalacioén:
Puede causar irritacion
Ingestioén:
Puede causar perturbaciones en la salud

12. Informaciones ecoldégicas

Indicaciones adicionales

Debido al pH puede poner en peligro los organismos acuaticos
No permitir el paso al alcantarillado, cursos de agua o terrenos.

13. Eliminacioén de residuos

No desperdicie el Producto. Use abundante agua para el lavado del envase y
luego utilicela como agua para amasado. Si ha de eliminar el producto, agregar
cemento y dejar endurecer ( el residuo endurecido es inerte ), o bien
identifique como residuo especial. Para la disposicion final, tomar contacto

con la autoridad competente y/o empresa autorizada de eliminacién de residuos.
La eliminacién esta regulada por la legislacion vigente.

14. Informacidén relativa al transporte

ADR/RID

Informacion complementaria
Mercancia no peligrosa
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14. Informacidén relativa al transporte (continuacion)

IMO/ IMDG
Informacion complementaria
Mercancia no peligrosa

1ATAZI1CAQ
Informacién complementaria
Mercancia no peligrosa

15. Disposiciones de caracter legal
Segun la legislacién nacional correspondiente, el producto no requiere etiqueta.

16. Otras informaciones

La informacién contenida en este ficha de Datos de Seguridad corres-
ponde a nuestro nivel de conocimiento en el momento de su publicacién.
Quedan excluidas todas las garantias. Se aplicaran nuestras Condicion-
es Generales de Venta en vigor. Por favor, consulte la Hoja Técnica
del producto antes de su utilizacién.
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