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concretos, segun el tamafio maximo nominal del agregado pétreo calizo

RESUMEN
Esta monografia presenta un anélisis realizado por medio una recopilacién bibliogréfica, la cual
fue realizada con la finalidad de analizar la influencia que tiene la variacion en la dosificacion de los
aditivos retardantes en los concretos hidraulicos fabricados con agregados de tipo calizo de diferentes
tamafos maximo nominal (TMN), buscando la combinacién de estas dos variables que arroje mejores

resultados en las propiedades mecéanicas del concreto en estado endurecido.

De los autores referenciados se concluyo que, al utilizar dosificaciones de aditivos retardantes que
se encuentren dentro del rango sugerido por el fabricante (usualmente es entre el 1% y 2%), se
presentan mejoras en la trabajabilidad. La resistencia a la compresion disminuye a edades tempranas
(7 dias) cuando se utilizan aditivos retardantes, lo cual cambia a los 28 dias, ya que en la mayoria de
los casos la resistencia aumenta; ademas, de acuerdo a la informacion recolectada, se evidencio que el
agregado calizo posee propiedades quimicas y mecanicas que lo hacen un excelente material a la hora
de realizar una mezcla de concreto, ya que la porosidad de este permite una rapida absorcién del agua
de mezclado, lo cual tiende a bajar la relacion A/C. De igual manera, se encontré que el TMN optimo
es de 9.5mm a 15.9mm, ya que dentro de este rango el agregado presenta su maxima absorcion,

traduciéndose en resistencias mas altas.

Teniendo en cuenta que los resultados varian de acuerdo a la dosificacion de aditivo retardante y
la resistencia a la compresion, se recomienda realizar estudios mas especificos en los que se tenga en
cuenta el conjunto de variables como lo son el tamafio maximo nominal (TMN), distintos porcentajes
de aditivos, tipo de agregado, tipo de aditivo, composicion quimica del cemento, entre otras, para tener
resultados seguros a la hora de escoger un disefio de mezcla que cumpla con las especificaciones de

resistencia y manejabilidad que asi requiera cada concreto a utilizar.
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ABSTRACT
This monograph presents an analysis carried out by means of a bibliographic compilation, which
was carried out in order to analyze the influence that variation in the dosage of retarding additives has
on hydraulic concretes manufactured with limestone aggregates of different maximum nominal sizes
(TMN), seeking the combination of these two variables that yields better results in the mechanical

properties of concrete in the hardened state.

From the referenced authors it was concluded that, when using dosages of retardant additives that
are within the range suggested by the manufacturer (usually 1% and 2%), there are improvements in
workability. The compressive strength decreases at an early age (7 days) when retardant additives are
used, which changes after 28 days, since in most cases the strength increases; Furthermore, according
to the information collected, it was evidenced that the limestone aggregate has chemical and
mechanical properties that make it an excellent material when mixing concrete, since its porosity
allows rapid absorption of the mixing water, which tends to lower the A / C ratio. Similarly, it was
found that the optimal TMN is from 9.5mm to 15.9mm, since within this range the aggregate presents

its maximum absorption, translating into higher resistance.

Taking into account that the results vary according to the dosage of retardant additive and the
resistance to compression, it is recommended to carry out more specific studies in which the set of
variables is taken into account, such as the maximum nominal size (TMN), different percentages of
additives, type of aggregate, type of additive, chemical composition of the cement, among others, to
have safe results when choosing a mix design that meets the specifications of resistance and
manageability that each concrete to use requires. .
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INTRODUCCION

El concreto hidrdulico u hormigdn, es una mezcla homogénea en la que se adiciona agua, arena,
cemento, grava y segun el caso aditivos, dependiendo del uso que se le dé a esta mezcla, (Gutiérrez
De Ldpez, 2003). Este concreto es una roca fabricada por el hombre, la cual es disefiada y producida
de acuerdo a las caracteristicas requeridas por un proyecto determinado, como lo son: la economia,
velocidad de fraguado, facilidad de colocacion y apariencia adecuada, (Ortiz et al., 2011). A pesar de
su versatilidad, sus caracteristicas fisicas y quimicas se ven condicionadas en mayor medida por el
medio donde se realiza la obra, lo cual se traduce en aumento en los costos de construccion y/o

mantenimiento.

Para evitar esto, se utilizan aditivos que, ademas del agua, agregados, cemento hidraulico y en
algunos casos, fibra de refuerzo, son adicionados a la mezcla de concreto antes o durante el mezclado,
pero no son imprescindibles para la preparacion de este, estos se le agregan al concreto para facilitar
su utilizacion bajo condiciones ambientales y constructivas especificas que requieren que este posea
caracteristicas fisicas, quimicas y mecénicas especiales, y asi obtener la mezcla mas éptima que

requiera el entorno o la situacion, (Yasar et al., 2004).

La utilizacion de estos aditivos busca abaratar precios de materiales y disminuir costos
innecesarios, razon por la cual realizar un estudio a fondo de la incidencia de los aditivos en las mezclas
de concreto es de vital importancia para el &mbito de materiales de construccidén. Ademas, el concreto
como material principal de la construccion también ha sido parte de otras investigaciones a lo largo de
los afios, para estudiar y determinar mejoras en sus propiedades, como lo son la resistencia y la
manejabilidad, lo que daria como resultado obras civiles con mayor durabilidad, es decir, que estas
investigaciones logran optimizar los costos de este material para obtener proyectos que ademas de ser

durables, sean viables econdmicamente.

Otro factor a considerar como objeto de estudio en las mezclas de concreto, es el agregado a
utilizar en estas, ya que, este ocupa aproximadamente tres cuartos del volumen de una mezcla de
concreto (80% aproximadamente) y sus propiedades son importantes para determinar propiedades en
las estructuras del concreto (Carlos et al., 2010), por lo que no es sorprendente que la calidad de los
agregados tenga gran importancia. En la produccion de las mezclas de concreto los agregados a utilizar
pertenecen mayormente a depdsitos de grava y arenas naturales, los cuales pueden ser, teniendo en

cuenta el grupo geolégico, de tipo sedimentario, metamorfico o igneo, (Tugrul Tunc & Alyamac,
~ 8 ~
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2020). Las piedras calizas, son rocas sedimentarias, que tienen una gran abundancia en la tierra, por
lo que es uno de los agregados més féciles de conseguir, razon por la cual sera objeto de estudio en la
presente investigacion. Teniendo en cuenta lo anterior, el agregado utilizado puede limitar la
resistencia del concreto y segun sus propiedades, afectar considerablemente la durabilidad y el
desempefio estructural de este, (Neville & Brooks, 2015). Por lo tanto, existen dos factores de gran
importancia que influyen en las propiedades de una mezcla de concreto tanto en estado endurecido
como en estado fresco, y que las determinan casi de manera directa, la incorporacion de aditivos y los
agregados a utilizar.

El objetivo subyacente de esta monografia es analizar las variaciones que los aditivos retardantes
pueden presentar en la resistencia mecanica y manejabilidad de los concretos hechos con agregados
pétreos calizos realizando una comparacion de los resultados encontrados en articulos e informes

consultados nacional e internacionalmente.

Esta investigacion, surge del interés de ampliar los estudios previos realizados por la Universidad
de Cartagena, donde se analizaba la incidencia de aditivos plastificantes y super plastificantes en la
resistencia y manejabilidad del concreto, en la que se obtuvieron resultados favorables en algunos
casos, resultados en los que se concluyé que es importante tener en cuenta la dosificacion de los
aditivos, las incidencias de los agregados empleados y la relacién peso aditivo/cemento,(Céspedes &
Diaz, 2007). La elaboracion de esta monografia sera realizada en conjunto con el semillero de
investigacion GEOMAVIT, en relacion con la linea de materiales de construccion, para servir como
precedentes de futuros estudios en la ciudad de Cartagena y empresas que trabajen en la rama de
estudio.

Variaciones del aditivo retardante en la resistencia mecanica y manejabilidad de los o
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1. CUERPO DE LA MONOGRAFIA
1.1 CAPITULO 1: EL CONCRETO
El concreto hidraulico u hormigén, es una mezcla que se obtiene de unir agua, agregados
(gruesos y finos) y en algunos casos aditivos los cuales se le adicionan dependiendo del uso que se
le vaya a dar, por medio de un aglomerante llamado cemento portland que reacciona directamente
con el agua. Este concreto es una roca fabricada por el hombre, la cual es disefiada y producida de
acuerdo a las caracteristicas requeridas por un proyecto determinado. Actualmente en la industria de
la construccion es el material mas empleado por la caracterizacion de sus propiedades como lo son

la duracion, resistencia, facilidad de produccion, econémica e impermeabilidad.

1.1.1 CEMENTO
La palabra cemento es utilizada para referirse a todo material que posee condiciones de pegante
sin importar cuél es su origen. El producto que se obtiene de pulverizar el Clinker con adicion de yeso
es llamado cemento Portland. Este Clinker se obtiene al calcinar una mezcla de algunos materiales

silicios, calcareos y férricos, (Gutiérrez De Lopez, 2003).

Las dos materias principales con que se fabrica el cemento Portland son: la piedra caliza y arcilla.
Este proceso de fabricacion es iniciado con la mezcla de materias primas que se calientan en grandes
hornos giratorios (200m longitud y 5.50m diametro) y alcanzan temperaturas entre 1400 — 1450 °C.
Clinker es el material fundido que recién sale del horno y son esferas duras de color gris negruzco. El
cemento Portland comercial es constituido por el Clinker enfriado y finamente molido. Durante la
molienda se agrega una pequefia cantidad de yeso (3 6 4 %), para regular la fragua del cemento,
(Guzmén, 2001).

Actualmente el Cemento Portland se comercializa en 5 presentaciones: Cemento Portland Tipo I,
I, 1, IV y V, los cuales se diferencia por su composicién quimica, del igual forma el Cemento

Portland es clasificado por la norma NTC 31 de la siguiente forma:

S
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Tipo
UG
(Uso general)

ART
(Alta Resistencia
temprana)

MRS
(Moderada Resistencia
a los sulfatos)

ARS
(Alta Resistencia a los
sulfatos)

MCH
(Moderado Calor de
Hidratacion)

BCH
(Bajo Calor de
Hidratacion)
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Clasificacion cemento Portland
Usos

Es el cemento destinado a obras de concreto en general, cuando en las mismas no
se especifica la utilizacion de los otros 4 tipos de cemento.

Se utiliza para la elaboracion de concretos y morteros en plantas concreteras y
centrales de mezclas, construcciones con produccion industrializada de concretos,
estructuras de concreto con requisitos de rapida puesta en servicio, concreto para
alta solicitudes estructurales y desempefio en ambientes agresivos dependiendo del
tipo y la cantidad de adicion que se utilice.

Se utiliza para elaborar concretos con requerimientos de desempefio moderados
en resistencias a la compresion y resistencias a los sulfatos. Se utiliza en
ambientes moderadamente agresivos y en produccion de concretos para

cimentaciones, muros, contenciones, estructuras, rellenos y todo tipo de obra en
general.

Se utiliza para la elaboracion de concretos para ambientes agresivos (con
presencia de sulfatos en suelos o en agua de mar), como por ejemplo canales,
alcantarillas, obras portuarias y plantas de tratamiento de aguas, entre otras. Su
resistencia se adquiere mas lentamente que la de un cemento UG.

Desarrolla resistencia a una velocidad muy inferior a la de otros tipos. Se usa
para desarrollar concretos con requerimientos de desempefio moderados en calor
de hidratacion y la construccion de puentes y tuberias de concreto.

Es utilizado para proyectos en los que se requiere bajo calor de hidratacion donde
no se deban producir dilataciones durante el fraguado, ni retracciones durante el
secado; para estructuras de concreto masivo, en construcciones de estructuras de
gran volumen como presas de gravedad, muros y diques, donde el aumento de
temperatura resultante en el transcurso del endurecimiento se tenga que conservar
en el menor valor posible.

Tabla 1. Clasificacion cemento portland.
Extraido de NTC 31.

Realizando las comparaciones respecto a la resistencia a la compresion que se obtiene con cada

tipo de cemento existente, Se tiene en un estudio titulado “Influencia del aditivo superplastificante en

el tiempo de fraguado, trabajabilidad y resistencia mecanica del concreto, en la ciudad de Huancayo”

los siguientes resultados, (Mayta, 2014):
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Resistencia a la compresion min Tipos
(Kg/cm2) | I V
3 dias 120 100 80
7 dias 190 170 150
28 dias 280* 280* 210

Tabla 2. Requisitos fisicos del cemento.
Extraido de (Mayta, 2014)
Teniendo en cuenta la clasificacion anterior, el cemento tipo | es el ideal para ser utilizado en el

mundo de la construccion ya que ofrece altas resistencias y bajos costos.

1.1.2 AGREGADOS

Los agregados o aridos, son materiales inertes que se combinan con los aglomerantes (cemento,
cal, etc) y el agua formando los concretos y morteros, (Castillo, 2009). Estos son uno de los mayores
constituyentes del concreto, componen mas de 70 por ciento del material en un metro cubico de
concreto y ayudan a que este material sea econémico en el campo de la construccion, (ASOCRETO,
2010). Muchas de las fallas presentadas en el concreto hidraulico se dan por una falta de cohesion
entre la pasta de cemento con el agregado (Jebli et al., 2018), razon por la cual el estudio de las
propiedades fisicas de los agregados es importante ya que, influyen directamente en las propiedades
mecéanicas del concreto como lo son la manejabilidad y la resistencia a la compresion, (Ravitheja
et al., 2020). Teniendo en cuenta lo anterior, es de vital importancia que los agregados escogidos
para realizar la mezcla sean de buena calidad, posean buena resistencia a los elementos y buena
durabilidad, ademas, estos deben estar libre de impurezas tales como barro y materia organica, asi
como poseer una composicion quimica que evite reacciones quimicas adversas con los demas

componentes de la mezcla, (Castillo, 2009).

1.1.2.1 Agregados gruesos

Es todo aquel material mayor de Smm o aquel material el cual queda retenido en el tamiz 6”
(150mm).

1.1.2.1.1 Origen
Estos provienen de las rocas y son obtenidos por procesos naturales como son el interperismo y
la abrasion o un proceso realizado por el hombre fisico mecanico; en ambos casos conservan sus

propiedades fisicas como lo son la porosidad, resistencia al intemperismo, densidad, textura y

S
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composicion mineraldgica de la roca madre, (Gutiérrez De Lopez, 2003). Los agregados se pueden

originar de rocas igneas, metamorficas o sedimentarias.

La caliza, roca de estudio en la presente monografia, es una roca sedimentaria, la cual tiene su
origen gracias a los procesos de sedimentacion de diversos materiales naturales en un medio fluido
conformado por estratos delgados o gruesos. De igual manera, estas se pueden clasificar en 3

categorias segun su origen:

Clasticas Organicas Quimicas
Compuestas  de Formadas por la Formadas a partir de
particulas, fruto de la acumulacion de material procesos 0 reacciones quimicas
erosion de otras rocas.  organico vegetal o animal. naturales, tales como
evaporacion,  precipitacion o

reemplazamiento.

Tabla 3. Clasificacion roca caliza.
Extraido de (Gutiérrez De Lopez, 2003)

1.1.2.2 Agregados finos
Los agregados finos segun su tamafio son los que estan entre 4.76 mm y 0.074 mm es decir,
los pasantes del tamiz N°4 y retenidos en el tamiz N° 200.
1.1.2.3 Tamafio maximo nominal
El tamafio maximo nominal de un agregado es el menor tamafio de la malla por la cual debe
pasar la mayor parte del agregado, esta malla retiene entre 5% a 15% del agregado, es decir, es el
tamano de la malla anterior a la que pasa el 100% del material.

La mayor utilidad de este factor, el cual provoca que la mayoria de especificaciones
granulométricas se den en funcién de este y no del tamafio maximo (tamafio de la particula mas
grande encontrada en la masa de agregado), es que define de manera mas real y generalizada una

especificacion granulométrica determinada, (Alexandra et al., 2018).

1.1.2.3.1 Normatividad
La norma NTC 174: “Concretos. Especificaciones de los Agregados para Concretos” es aquella
que establece los requisitos de calidad y gradacion que deben cumplir los agregados finos y gruesos
para su uso en el concreto, (ICONTEC, 2000).
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1.1.3 AGUA
El agua es un componente esencial para toda mezcla de concreto y mortero, porque esta permite
el desarrollo de la capacidad ligante, asi como también posee un papel importante durante el proceso
de manejabilidad, fraguado y el estado endurecido. Esta debe ser limpia y estar libre de acidos, material

organico o alguna otra sustancia que pueda perjudicar las propiedades del concreto o del acero.

El agua también es utilizada en el proceso de purificacion de agregados, para retirar impurezas y
redundancia de finos presentes en los conglomerantes de los que provienen, asi como las particulas
muy finas formadas durante la trituracion, (Castillo, 2009). Ademas, la NTC 3459 describe todos los
requisitos que debe cumplir el agua para poder ser utilizada en la elaboracién del concreto y de igual

manera garantizar la calidad y el uso de este recurso.

El agua de mezclado es adicionado con los agregados y el cemento, este cemento es necesario
para permitir producir una pasta hidratada con fluidez, la cual permitira una lubricacion adecuada de
la mezcla de concreto en estado pléastico, por lo que esta pasta va estructurdndose de forma diferente
hasta producir el gel de cemento, (ASOCRETO, 2010).

El agua de curado se utiliza una vez el manifiesto ha fraguado, es inevitable el abasto de agua para
garantizar la acabada hidratacion del grano de cemento, esta agua adicionada depende de la
temperatura y humedad de la atmosfera adonde se encuentre el patente ya que, a menor humedad
relativa, la volatilizacién es mayor, (ASOCRETO, 2010).

1.1.4 PROPIEDADES DEL CONCRETO EN ESTADO FRESCO
El concreto en estado fresco posee ciertas propiedades como lo son plasticidad, consistencia,
contenido de agua, contenido de aire, fluidez de la pasta, entre otras, y una llamada “trabajabilidad”,
la cual es objeto de estudio de esta monografia, es la que determina su capacidad para ser manejado,
transportado, ubicado y compactado apropiadamente en obra con un minimo de trabajo y maxima

homogeneidad sin tener segregacién alguna, (Rivva, 1992).

Esta propiedad no cuenta con un ensayo propio para ser determinada, sin embargo, con el ensayo
de asentamiento se puede tener una relacion de esta propiedad, este ensayo mide la fluidez de una

mezcla fresca de concreto la cual debe tener como tamafio maximo de agregado grueso 50.8 mm

(27).
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1.1.5 PROPIEDADES DEL CONCRETO EN ESTADO ENDURECIDO
El concreto en estado endurecido posee diferentes propiedades como lo son la resistencia a la
flexion, médulo de elasticidad, entre otras y la resistencia a la compresion la cual es estudio de esta
monografia, esta es la capacidad del concreto de soportar cargas axiales sin ser alterado. Hay factores
que inciden en la resistencia a la compresion como lo son las caracteristicas de los agregados, los

aditivos (tipo y dosificacion), el fraguado del concreto, la relacion agua/cemento, entre otros.

Esta propiedad se determina por medio del ensayo de la resistencia a la compresion regido por las
normas NTC 550, NTC 673, ASTM C39 y ASTM C31, , el cual consiste en aplicar una carga axial de
compresion a nucleos a una velocidad determinada dentro de un rango fijado hasta que se produzca la

falla del mismo.

1.2 ADITIVOS
Los aditivos se definen como: “ingredientes del concreto o mortero que, ademéas del agua,
agregados, cemento hidraulico y, en algunos casos, fibra de refuerzo, son adicionados a la mezcla
inmediatamente antes o durante el mezclado. Se utilizan con el objeto de modificar las propiedades
del concreto o mortero, ya sea en estado fresco, durante el fraguado o en estado endurecido, para
hacerlo méas adecuado segun el trabajo o exigencia dada y para que cumpla los requisitos y

especificaciones particulares de cada tipo de estructura”, (Solis Carcafio & Alcocer Fraga, 2019).

La funcion principal de los aditivos es la de producir una modificacién determinada sobre las
propiedades o caracteristicas del concreto ya sea en estado fresco o endurecido, la eficacia del

funcionamiento de cada aditivo depende de su dosificacion y de los materiales utilizados.

Los aditivos estan clasificados segun la norma NTC 1299 en, (ICONTEC, 2018):

Tipos de aditivos

Tipo A, aditivos Es un aditivo que reduce la cantidad de agua que se necesita para
reductores de agua producir concreto con una consistencia dada.
Tipo B, aditivos Es un aditivo que retarda el fraguado del concreto.
retardantes
Tipo C, aditivos Es un aditivo que acelera el fraguado del concreto y acelera la
acelerantes resistencia a temprana edad.

S
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Tipo D, aditivos Es un aditivo que reduce la cantidad de agua de mezclado para
reductores de agua producir un concreto de una consistencia dada y retardar el
y retardantes fraguado del concreto.
Tipo E, aditivos Es un aditivo que reduce la cantidad de agua de mezclado para
reductores de agua | producir un concreto de una consistencia dada, retarda el fraguado
y acelerantes del concreto y acelera la resistencia del concreto a temprana edad.

Tipo F, aditivos Es un aditivo que reduce la cantidad de agua de mezclado requerida
reductores de agua para producir un concreto de una consistencia dada en un 12% o
de alto rango mas.

Tipo G, aditivos
reductores de agua
de alto rango y
retardantes

Es un aditivo que reduce la cantidad de agua de mezclado requerida
para producir un concreto de una consistencia dada en un 12% o
mas y retarda el fraguado del concreto.

Tabla 4. Tipo de aditivos.
Extraido de (ICONTEC, 2018)

1.2.1 ADITIVOS TIPO B O RETARDANTES

Los aditivos retardantes se emplean a partir de 1870 cuando naci6 la necesidad de modificar
algunas propiedades en los concretos, en el caso de los retardantes se utilizan principalmente para
evitar el acelerado del fraguado del concreto por climas célidos que se pueden presentar, para
ocasiones en las que las condiciones de colocacion y compactacion son dispendiosas o cuando el
transporte del concreto es a largas distancias poder ralentizar el fraguado inicial del concreto. Los
retardantes son aditivos solubles en agua que acttan quimicamente, modificando la solubilidad de los
diversos constituyentes del cemento, (Gutiérrez De Lopez, 2003).

Los aditivos retardantes pueden actuar de dos formas distintas, la primera, favoreciendo la
solubilidad del sulfato de calcio, el cual tiene como propiedad fundamental retardar el fraguado, o
formando sales célcicas, las cuales al ser absorbidas por las particulas que componen el cemento

retrasando asi su hidratacion.

Al utilizar este tipo de aditivos, se debe tener especial cuidado, debido a que si este es utilizado
en dosis incorrectas puede inhibir el fraguado y endurecimiento del hormigon, es por esto que los
reductores de agua, los cuales al mismo tiempo actian como retardadores, son utilizados con mas
frecuencia. Por otra parte, es importante sefialar que los aditivos retardantes tienen a reducir las

resistencias mecanicas del concreto en sus primeros dias posteriores al fraguado.
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La norma NTC 1299 en su cuarta actualizacion, indica que los aditivos Tipo B deben retardar el
fraguado inicial por lo menos una hora, y maximo 3 horas y media, en comparacion con la mezcla de
control sin el uso de aditivo, (ICONTEC, 2018). Permite que la resistencia a la compresion y flexion

minima expresada en % con respecto al control sea del 90% a los 3,7 y 28 dias.
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1.3 REVISION BIBLIOGRAFICA

Es muy comun encontrar en Colombia estudios sobre la resistencia del concreto hidréulico, ya sea
al variar el tipo de cemento utilizado, diferentes tipos de agregados, procedencia del agua de mezcla,
adicion de materiales que no son tipicos en la mezcla, entre otros. La gran cantidad de estudios
relacionados con el concreto hidraulico es debido a que este es el material mas utilizado en las
construcciones civiles y siempre se esta indagando nuevas formas de obtener un mejor rendimiento de
este. Sin embargo, la temética de los aditivos es un &mbito muy poco explorado en el entorno local, a
pesar que su utilizacion ha tenido un gran auge gracias a los beneficios que este aporta al concreto
cuando es utilizado. Actualmente se han desarrollado muchos estudios a nivel local en los que se

evallen los efectos de los aditivos en las propiedades del concreto hidraulico.

En una investigacion a nivel local titulada “Estudio comparativo de la resistencia a la compresion
de los concretos elaborados con cementos tipo | y tipo Il, modificados con aditivos acelerantes y
retardantes”, 10s autores analizaron los efectos de los aditivos acelerantes y retardantes en las
resistencias a la compresion de concretos hidraulicos tipo | y tipo I, modificandolos con aditivos
retardantes (Eucon 37, fabricado por Toxement) y aditivos acelerantes (Accelguard 25 fabricado por
Toxement) para lograr obtener una resistencia a la compresion de 4000 psi para la mezcla de concreto
realizada, (Castellon & De la Ossa, 2013). Teniendo en cuenta la norma NTC desarrollada por
ICONTEC, se realizaron ensayos de calidad a los materiales utilizados para esta investigacion.

A partir de lo anterior, los investigadores realizaron el disefio de mezcla teniendo en cuenta el
procedimiento descrito en el libro “Tecnologia del concreto y del mortero” de Diego Sanchez de
Guzman, obteniendo una relaciéon agua/material cementante de 0.40, dosificacion de los aditivos de
2% (sugerencia del fabricante, pues modificando estas dosificaciones pueden producir efectos no
deseados sobre la resistencia del concreto) y una relacién de volumen (cemento, arena, grueso)
1:1.6:1.75. Los resultados obtenidos de los ensayos de resistencia a la compresion realizados a los

cilindros fabricados fueron los siguientes:
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Resistencia Resistencia
. Resistencia . Resistencia = respectoa = Porcentaje
Tiempo obtenida
. esperada . esperada la de
(Dias) . promedio A
(Psi) (Psi) (%) esperada | disminucion
(%)
0 0 0 0 0 0
7 3200 2751 80 68.775 11.225
14 3600 3001.5 90 75.03375 14.9625
28 4000 2935 100 73.375 26.625

Tabla 5. Resistencias obtenidas para concreto de 4000 Psi (tipo I, sin aditivos) en
relacion a la resistencia de disefio esperada.
Extraido de (Castellon & De la Ossa, 2013).

Resistencia Resistencia

. Resistencia . Resistencia Porcentaje
Tiempo obtenida respecto a
. esperada - esperada de
(dias) (Psi) promedio (%) la esperada disminucion
(Psi) ° (%)
0 0 0 0 0 0
7 3200 3162.5 80 79.0625 0.9375
14 3600 2905.5 90 72.6375 17.3625
28 4000 2415 100 60.375 39.625

Tabla 6. Resistencias obtenidas para concreto de 4000 Psi (tipo I, con aditivo retardante) en
relacion a la resistencia de disefio esperada.
Extraido de (Castellon & De la Ossa, 2013).

Resistencia Resistencia

. Resistencia . Resistencia Porcentaje
Tiempo obtenida respecto a
. esperada . esperada de
(dias) (Psi) promedio (%) la esperada disminucion
(Psi) (%)
0 0 0 0 0 0
7 3200 3346.5 80 83.6625 3.6625
14 3600 3586 90 89.65 0.35
28 4000 3835 100 95.875 4.125

Tabla 7. Resistencias obtenidas para concreto de 4000 Psi (tipo I, con aditivo acelerante) en
relacion a la resistencia de disefio esperada.
Extraido de (Castellon & De la Ossa, 2013).
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Resistencia Resistencia

. Resistencia : Resistencia Porcentaje
Tiempo obtenida respecto a
. esperada - esperada de
(dias) (Psi) promf_edlo (%) la esperada disminucion
(Psi) (%)
0 0 0 0 0 0
7 3200 3917.5 80 97.9375 17.9375
14 3600 4321.5 90 108.0375 18.0375
28 4000 4230.5 100 105.7625 5.7625

Tabla 8. Resistencias obtenidas para concreto de 4000 Psi (tipo 111, sin aditivos) en relacion
a la resistencia de disefio esperada.
Extraido de (Castellon & De la Ossa, 2013).

. . Resistencia . . Resistencia .

Tiempo Resistencia obtenida Resistencia respecto a Porcentaje

. esperada - esperada de

(dias) (Psi) promedio (%) la esperada disminucion
(Psi) ° (%)

0 0 0 0 0 0

7 3200 4085 80 102.125 22.125

14 3600 4408 90 110.2 20.2

28 4000 4019.5 100 100.4875 0.4875

Tabla 9. Resistencias obtenidas para concreto de 4000 Psi (tipo 111, con aditivo
retardante) en relacion a la resistencia de disefio esperada.
Extraido de (Castellon & De la Ossa, 2013).

. . Resistencia . .| Resistencia .
. Resistencia . Resistencia Porcentaje
Tiempo obtenida respecto a
. esperada - esperada de
(dias) (Psi) promedio (%) la esperada disminucicn
(Psi) (%)
0 0 0 0 0 0
7 3200 47125 80 117.8125 37.8125
14 3600 5171 90 129.275 39.275
28 4000 4826.5 100 120.6625 20.6625

Tabla 10. Resistencias obtenidas para concreto de 4000 Psi (tipo 11, con aditivo acelerante)
en relacion a la resistencia de disefio esperada.
Extraido de (Castellon & De la Ossa, 2013).

Con los resultados obtenidos, los investigadores concluyeron que los aditivos tuvieron una

influencia en la elaboracion de la mezcla y en la resistencia a la edad de 28 dias, donde el aditivo
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retardante reductor de agua posee una relacion inversamente proporcion entre la resistencia del
concreto y la relacion A/C del mismo. La mezcla de concreto tipo | con/sin aditivos presento una
resistencia a la compresion decreciente, lo cual pudo ocurrir por una mala relacién A/C en el disefio.
La mezcla de concreto tipo 11, con/sin aditivos presento una resistencia a la compresion creciente, lo
cual pudo ocurrir porque las particulas que componen este tipo de cemento retienen de mejor manera
el agua al tener una mejor superficie de hidratacion, de igual manera los tiempos de fraguado son
menores, lo cual implica un incremento en el desarrollo de la resistencia a la compresion a temprana
edad. Los investigadores concluyeron de igual manera, que a pesar de que los concretos tipo | y tipo
Il poseen propiedades fisicas similares, su composicién quimica es sumamente diferente, como por
ejemplo la finura, la cual es considerablemente mayor en el cemento tipo Ill, lo que incidié en que se
alcanzara una mayor resistencia a temprana edad. Ademas, también tuvieron como resultado que con
el cemento tipo | con y sin aditivo retardante la resistencia del concreto se redujo en todas las edades
(7, 14 y 28 dias). Los investigadores recomendaron utilizar las dosificaciones dadas por el fabricante
en los aditivos, ya que al utilizar dosificaciones diferentes se producen efectos no deseados en la

resistencia del concreto.

Otra investigacion la cual se titula “Evaluacion del efecto de ADICEM GR — 200 sobre las
propiedades de manejabilidad de la mezcla y resistencia del concreto”, tuvo como objetivo principal
el determinar los efectos de la utilizacién de ADICEM GR-200 sobre las propiedades de manejabilidad
de la mezcla y resistencia del concreto teniendo en cuenta la variacion en la proporcion de agua y
cemento para evaluar la relacion costo beneficio en la produccion de concretos premezclados,
(Céspedes & Diaz, 2007). Esta investigacion de tipo experimental se dividié en dos partes, la primera
donde se recolecto toda la informacion disponible, y la segunda, experimental, donde se realiz6 un
disefio de mezcla y, teniendo en cuenta la norma NTC desarrollada por ICONTEC, los ensayos de
laboratorio. Los disefios de mezcla se realizaron con dosificacion de 260, 285 y 310 Kg de cemento,
reduccién del agua en porcentajes del 20%, 30% y 40% Yy una dosificacion fija del aditivo ADICEM
GR-200 de 1.1% con respecto al peso del cemento utilizado. Los investigadores realizaron la medicion
de la manejabilidad de manera indirecta a traves del ensayo de asentamiento estipulado en la NTC —
396; la medicién de la resistencia a la compresion se realizé por medio del ensayo destructivo de
cilindros de concreto estipulado en la NTC — 673. Los resultados obtenidos se compararon con los

arrojados por una mezcla patron, de los cuales se obtuvo que para la manejabilidad se presentaron
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resultados favorables donde el porcentaje que mayor comportamiento presenta es el del 30% de
ADICEM GR - 200, obteniendo una mayor reduccién de agua y una manejabilidad optima durante
1.5 horas, lo cual cumple con los resultados esperados por los investigadores. Para el andlisis de la
resistencia a la compresion se tuvieron en cuenta solo los disefios con reduccion de agua al 30%,
debido a que estos fueron los Unicos que cumplieron los parametros establecidos por las
especificaciones de calidad. Los resultados obtenidos por los investigadores se encuentran

consignados en la siguiente tabla:

Cantidad Resistencia con aditivo Resistencia sin aditivo
de cemento (Kg/em?) (Kglem?)
(Kg) 3 7 28 3 7 28
260 144 201 296 187 250 340
285 183 223 301 210 246 308
310 212 286 342 229 292 341

Tabla 11. Promedio de resistencia de los disefios en kg/cm2 con ADICEM GR-200 con 30%
de reduccion de agua y sus respectivos disefios patron.
Extraido de (Céspedes & Diaz, 2007).

De los resultados obtenidos se concluye que, la Unica dosificacion que a los 28 dias obtuvo una
resistencia mayor a la muestra patrén es la del disefio de mezcla realizado con 310 kg de cemento,
pero, teniendo en cuenta la manejabilidad, la resistencia a la compresion y la economia, el disefio mas
optimo corresponde al realizado con una reduccion del agua de 30% para una cantidad por m3 de 285

kg de cemento.

Esta investigacion a pesar de trabajar con aditivo superplastificantes, realizé un estudio entre el
aditivo y las propiedades en estado fresco y endurecido del concreto, arrojando como resultado el
mejoramiento de dichas propiedades en comparacion a la mezcla con la cual no se utilizaron aditivos.
Por lo tanto, esta investigacion es de gran ayuda al ofrecer una guia en cuanto al comportamiento que
se pueden presentar la influencia de los aditivos en el comportamiento mecanico del concreto, pero de

igual manera es necesario estudiar que otras variables inciden en este.

Salahaldein Alsadey presentd en la conferencia internacional sobre innovaciones en ingenieria y
tecnologia en Bangkok 2013, un articulo titulado “Efectos de los aditivos retardantes y super
plastificantes en las propiedades del concreto”, el cual tuvo como fin determinar los efectos y

dosificaciones optimas de aditivo retardante y stper plastificante en el concreto, (Alsadey, 2012). Este
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estudio fue enfocado al hormigdn convencional con resistencia a la compresion de 30 MPa a los 28
dias, Cemento Portland Ordinario (OPC) como aglutinante, granito de 20 mm como agregado grueso
y arena de mar, ademés de Liboment-FF como super plastificante (ASTM C-494 Tipo F y BS 5075
Parte 3), y Libocrete-VZ como retardante (ASTM C 494 Tipo A + B + D y BS 5075 Parte ).

El ensayo realizado para evaluar la trabajabilidad de las mezclas de concreto fue el Slump y la
resistencia a la compresion se determin6 en cubos de hormigon a los 7, 14 y 28 dias, estos cubos fueron
preparados utilizando dosis de aditivos en el orden de 600, 1200, 1800, y 2500 ml / 100 Kg de cemento.

En cuanto a trabajabilidad los resultados se presentan en las siguientes figuras:
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Figura 1. Efecto de la dosificacidn de SP sobre la pérdida de trabajabilidad basada en el
asentamiento.
Extraido de (Alsadey, 2012).
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Figura 2. Efecto de la dosificacidn de retardante sobre la pérdida de trabajabilidad basada en el
asentamiento.
Extraido de (Alsadey, 2012).

En los gréficos se presenta que el asentamiento se reduce con el tiempo ya que, como en el proceso
de hidratacion continua se produce hidrato de silicato de calcio para llenar los poros entre las particulas
de cemento y agregado, esto dard como resultado que el fraguado del hormigon reduzca la fluidez del
mismo, lo que produce el asentamiento. En cuanto a los aditivos, el aumento en la dosificacién de
estos desacelera la velocidad de fraguado del hormigon, ya que ambos ayudan a retener el hormigon
en estado liquido durante mas tiempo, lo que por consiguiente reduce la perdida de asentamiento
durante el transporte del hormigdn desde el lugar de fabricacion hasta el de disposicion final. Si se
hacen comparaciones entre el super plastificante y retardador, el tiempo de fraguado para el hormigén
con retardante después de 300 minutos (5 horas) es mas largo que el hormigoén con super plastificante.
Como resultado, el retardador es mas eficaz en la retencidn del asentamiento del hormigdn que el stper
plastificante bajo la misma dosificacion.

En cuanto a la resistencia a la compresion esta prueba se realiz6 a los 7, 14 y 28 dias. En este
ensayo se obtuvo que, a edad temprana, la adicion de aditivos retardantes reduce esta resistencia
significativamente, y tiende a ser peor cuando se aumenta, esto ocurre porque la adicion de este aditivo
retrasa la reaccion de C3S y C3A. Esta situacion varia solo después de 7 dias a partir de la fundicion,
donde esta adicion de retardante mejorara ligeramente la resistencia a la compresion a edad mas
avanzada. En el caso del aditivo sUper plastificante, se obtuvo que la resistencia es directamente
proporcional a la dosis de aditivo que se utilice en todas las edades. Lo anterior se presenta porque al
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adicionar el aditivo super plastificante este proporcionara mas agua para la mezcla, lo que aceleraria
el proceso de hidratacion por el agua adicional atrapada en el cemento.
En las siguientes tablas se presenta la resistencia a la compresion con diferentes dosis de super

plastificantes y retardantes:

No. De la SP (%) Resistencia a la compresién en
mezcla Kg/cm?

7 dias 14 dias 28 dias

M (Control) 0 336.50 397.68 397.68
MS1 0,6 285.521 316.11 356.90
MS2 12 356.90 377.29 418.08
MS3 1.8 407.88 448.67 448.67
MS4 2,5 275.32 326.30 295.71

Tabla 12. Resistencia a la compresion del concreto con SP.
Extraido de (Alsadey, 2012).

No. Of Mix = Retardante Resistencia a la compresién en

(%) Kg/cm?
7 dias 14 dias 28 dias
M (Control) 0 336.50 397.68 397.68
MR1 0,6 285.521 336.50 377.29
MR2 12 336.50 377.29 418.08
MR3 18 316.11 367.098 397.68

Tabla 13. Resistencia a la compresion del concreto con retardante.
Extraido de (Alsadey, 2012).
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Figura 3. Resistencia a la compresion del concreto con diferentes dosificaciones de SP.

Extraido de (Alsadey, 2012).
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Figura 4. Resistencia a la compresion del concreto con diferentes dosificaciones de retardante.
Extraido de (Alsadey, 2012).

El autor llega en su articulo a las siguientes conclusiones:

» Se puede incrementar la trabajabilidad del hormigdn mediante la adicién de aditivos

retardantes y sUper plastificantes, sin exceder esta adiccion, ya que en dosis muy altas

de ambos se puede perjudicar la cohesion del hormigon.

» La cohesion sin segregacion en el concreto puede darse con la inclusion de SP y

retardante, si no es en dosis muy altas.



concretos, segun el tamafio maximo nominal del agregado pétreo calizo

» El asentamiento puede reducirse mediante el uso de estos aditivos (super plastificante
y retardante), sin embargo, para los aditivos stper plastificantes la eficacia es mayor.

» Los retardantes presentan resistencia a la compresion menores a edades tempranas, en
cambio los sUper plastificantes presentan mejoran la resistencia a la compresion para

todas las edades.

Un estudio realizado en Yucatan, México, tuvo como objetivo obtener la méaxima resistencia que
podrian tener concretos fabricados con agregados obtenidos de roca caliza de alta absorcion, para esto
los autores realizaron ocho mezclas diferentes combinando seis relaciones agua/cemento en masa
(0.20-0.25-0.30-0.35-0.40-0.45) y dos tamafios maximos de agregado grueso (TMA) de 9.5mm y
19.1mm. El tipo de cemento utilizado por los autores fue de 30MPa de resistencia (CPC-30) el cual es
el cemento de fabricacion en México equivalente al Portland tipo I. ademas para darle a la mezcla la
fluidez necesaria se utilizd un aditivo reductor de agua de alto rango super plastificante tipo A, (Solis
etal., 2012).

Para conocer la maxima resistencia a la compresion los autores utilizaron cilindros de concreto de
100 mm de didmetro por 200 mm de altura, los cuales fueron compactadas y curadas de acuerdo a las
normas ASTM C1176, 2008 y ASTM C192/C192M, 2008, respectivamente. A cada lote de concreto
fabricado se le realizaron 5 mediciones de la resistencia a la compresién axial de acuerdo a la norma
ASTM C192/192M, 2008, a los 28 y 90 dias. Los resultados obtenidos se presentan en la siguiente
tabla:
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Variaciones del aditivo retardante en la resistencia mecanica y manejabilidad de los
concretos, segun el tamafio maximo nominal del agregado pétreo calizo

Cantidad de Resistencia promedio
cemento (kg/m?3)
AIC TMA (kg/m?)
(mm)

0.2 9.5 1300 550
0.2 9.5 1300 514
0.25 19.1 960 434
0.25 19.1 960 480
0.25 19.1 960 448
0.25 9.5 1040 529
0.25 9.5 960 556
0.25 9.5 866 542
0.3 19.1 800 412
0.3 19.1 800 415
0.3 19.1 1040 467
0.3 9.5 866 488
0.3 9.5 800 453
0.35 19.1 628 391
0.35 19.1 628 431
0.4 19.1 537 334
0.4 19.1 537 377
0.45 19.1 466 307

Tabla 14. Resistencias a la compresion a 28 dias, y principales parametros de las mezclas.
Extraido de (Solis et al., 2012).

En la tabla anterior se muestran los valores promedio de resistencia obtenidos por los autores a la
edad de 28 dias y las cantidades de cemento utilizadas en la fabricacion de cada lote. La mayor
resistencia fue obtenida en la muestra de concreto fabricada con una relacion A/C de 0.25, 960 kg /m3
de cemento, agregado grueso con TMA de 9.5 mm y una relacién en masa de agregado fino y grueso
de 0.50. A esta mezcla le fue afiadida 18 ml de aditivo stper plastificante por m3 de concreto. La
resistencia del lote de concreto a los 28 dias fue de 556 kg/cm? con una desviacion estandar (c) de
21.40 kg/cm? . Mientras que el promedio de la resistencia de los tres lotes de la misma edad y con la
misma dosificacion descrita fue de 542 kg/cm? con una desviacion estandar (o) de 13.50 kg /cm?.
En cuanto a la resistencia del lote a una edad de 90 dias fue de 603 kg/cm? con una desviacion

estandar (c) de 10.76 kg/cm?, la cual fue la resistencia mas alta medida por los autores. De igual

N\



concretos, segun el tamafio maximo nominal del agregado pétreo calizo

manera, los autores indican que de acuerdo con la cantidad de cemento utilizada por m3 a partir de
aproximadamente de 850 kg /m3 el incremento de cemento no produje aumentos en la resistencia a la

compresion del material, aun cuando la relacion A/C variara como se muestra en la siguiente figura:
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Figura 5. Resistencia a la compresion a 28 dias obtenida para diferentes cantidades de cemento.
Extraido de (Solis et al., 2012).

De acuerdo a lo anterior, los autores concluyen que, utilizando los agregados calizos del estudio,
la maxima f ’c que podria ser utilizada para el disefio de estructuras de concreto, sin tener en
consideracion adiciones puzolanicas es de aproximadamente 500 kg/cm? con la cual se podria
obtener a largo plazo una resistencia promedio de aproximadamente 600 kg /cm?. No fue observado
aumentos en la resistencia del concreto al aumentar la cantidad unitaria de cemento por encima de 850
kg/cm?, asi como las mayores resistencias fueron obtenidas utilizando agregados de 9.5 mm, el cual
es un tamafio menos al utilizado normalmente en la construccion de estructuras de concreto normal,
pero se encuentra en el rango de los TMA recomendados para obtener mejores resultados en concretos
de alta resistencia (9.5 mm -15.9 mm) (ACI 363R, 2010) mientras que el agregado grueso de 19.5 mm
presento menores resistencia y se encuentra fuera de este rango.

En un estudio titulado “Propiedades frescas y endurecidas de los hormigones autocompactantes
(SCC) con diferentes agregados y mezclas de minerales” en el pais de Turquia en el afio 2010, tuvo
como objetivo investigar los efectos del origen del agregado y del tipo de mezcla en las propiedades

frescas y endurecidas de concretos autocompactantes, por lo cual los investigadores realizaron 4
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concretos, segun el tamafio maximo nominal del agregado pétreo calizo

mezclas de concreto con la misma relacion A/C, dos mezclas de minerales (ceniza volante y polvo de
caliza) y agregado (calizo y baséltico), a las cuales se le realizaron ensayos en estado fresco como la
de asentamiento, fluidez (embudo en V) y T500 para medir la velocidad de fluidez del concreto,
mientras que en el concreto endurecido fueron realizados ensayos de compresion y flexion. Las
mezclas de concreto fueron preparadas con cemento portland (CEM 1 42.5N) el cual cumple con los
estandares de las normas en este pais [TS EN 197-1 (Turkish Standars 2002)], de igual manera para
obtener una mayor trabajabilidad en la mezcla los investigadores utilizaron un aditivo
superplastificante reductor de agua de alto rango (HS100 based on polycarboxylate polymer,
Smartflow). Los agregados que constituyeron las mezclas de concreto son, calizo y basaltico, con
gravedades especificas de 2.69 y 2.72 respectivamente (condicidn saturada y seca superficialmente).
El tamafio maximo para el agregado grueso calizo y basaltico fue de 15 mm en ambos casos, y para el
agregado fino fue de 5 mm, (Turkel & Kandemir, 2010). En la siguiente tabla se presenta un resumen

de los componentes de las 4 mezclas realizadas por los investigadores:

Componente M1 M2 M3 M4
(Kg/m?) (Kg/m®) (Kg/m®) (Kg/m®)
Cemento portland CEM 1 42.5 348 350 348 351
Agua 181 193 191 192
Polvo calizo 32 82 269 271
Ceniza volante 173 154 - -
5-15 mm caliza 589 - 582 -
0-5 mm caliza 902 - 886 -
5-15 mm basalto - 566 - 573
0-5 mm basalto - 868 - 875
SP 12 154 11.7 9
Contenido de aire (%) 3.1 2.9 2.4 2.5
Polvo total (P) 553 587 617 622
A/C 0.55 0.55 0.55 0.55
Relacién agua/polvo (A/P) 0.34 0.33 0.31 0.31
Agregado fino/grueso 1.53 1.53 1.52 1.52

Tabla 15. Composicion y proporcion de las mezclas de concreto autocompactante.
Extraido de (Turkel & Kandemir, 2010).

Wy
 \ "i.\"f;y

Variaciones del aditivo retardante en la resistencia mecanica y manejabilidad de los S



g

o

:ﬁ“;-
"‘x\i;

Variaciones del aditivo retardante en la resistencia mecanica y manejabilidad de los SE
concretos, segun el tamafio maximo nominal del agregado pétreo calizo

Los ensayos mencionados anteriormente fueron aplicados a todas las muestras realizadas por los
investigadores, los resultados de las pruebas a la compresion a los 3, 7 y 28 dias fueron el resultado
del promedio de 3 especimenes, mientras que la prueba a la flexion fue realizada solo al dia 28.

Los resultados de las pruebas en estado fresco realizadas al concreto autocompactante estan
consignados en la siguiente tabla:

Prueba M1 M2 M3 M4
Asentamiento (mm) 710 620 750 720
Tiempo T500 (s) 4.3 4.4 2.9 2.9
Tiempo embudo en V (s) 23.5 31 11 334
Contenido de aire (%0) 3.1 2.9 2.4 25

Tabla 16. Resultados de pruebas realizadas en estado fresco al concreto.
Extraido de (Turkel & Kandemir, 2010).
Con respecto a los resultados obtenidos por los investigadores en las pruebas a la compresion y
flexion estan presentados en la figura 6 y 7, respectivamente, de los cuales los investigadores realizaron
la observacion de que la mezcla con agregado calizo y ceniza volante (M1) obtuvo los mayores valores

para la resistencia a la compresion que las otras deméas mezclas.
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Figura 6. Resistencia a la compresion de las mezclas de concreto autocompactante por dias.
Extraido de (Turkel & Kandemir, 2010).
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Figura 7. Resistencia a la flexion de las mezclas de concreto autocompactante a los 28 dias.
Extraido de (Turkel & Kandemir, 2010)

De acuerdo a los resultados obtenidos, los investigadores concluyen que la combinacion del polvo
de caliza y agregado calizo posee mejores propiedades frescas y mecanicas comparado con otras
combinaciones, por ejemplo en la mezcla M3 (Polvo calizo y agregado calizo) obtuvo un mayor
asentamiento en comparacion con la mezcla M2 (Ceniza volante y agregado baséltico), ademas la
resistencia a la compresion de las mezclas realizadas con agregado calizo y polvo calizo es alrededor

de 15-27% mas alta en comparacion con las mezclas realizadas con otras combinaciones.



ey,

ﬁt} \
??ne‘,.

’\ﬁ;ﬁ

Variaciones del aditivo retardante en la resistencia mecanica y manejabilidad de los el
concretos, segun el tamafio maximo nominal del agregado pétreo calizo

En otro estudio realizado en México titulado “Resistencia a tension del concreto elaborado con
agregado calizo de alta absorcion” en el afio 2015, en la cual los investigadores realizaron ensayos a
compresion axial, a tension por compresion y a tension por flexion (Moreno et al., 2016), con el
objetivo de proponer ecuaciones de prediccion de las resistencias a tension por compresion y por
flexion, a partir del conocimiento de la resistencia a compresion axial del concreto, , pero obteniendo
resultados validos para la realizacion de esta monografia. Los investigadores realizaron los disefios de
mezclas de agregados de 3 trituradoras diferentes, (nombradas A, B y C) de acuerdo con los siguientes
parametros: resistencias de disefio de 350 kg/cm3, 250 kg /cm3 y 150 kg /cm3; relaciones a/c de 0.4,
0.6 y 0.8, respectivamente. Las caracteristicas de los agregados gruesos y finos se muestran en las

tablas 14 y 15, respectivamente.

Trituradora | Muestra | PVSS PVSC Densidad | Absorcion | TMA
(kg/m®) | (kg/m?) (%) (mm)
A 1 1161 1282 2.26 8.99 19
2 1109 1297 2.32 7.90 19
B 1 1173 1279 2.32 6.23 19
2 1126 1224 2.28 6.00 19
C 1 1059 1210 2.25 7.72 19
2 1005 1170 2.24 9.38 19
Tabla 17. Caracteristicas fisicas del agregado grueso.
Extraido de (Moreno et al., 2016)
Trituradora | Muestra | PVSS Densidad | Absorcion | Modulo
(kg/m3) (%) de finura
A 1 1437 2.38 5.13 2.85
2 1275 2.45 6.04 3.32
B 1 1252 2.46 3.60 2.78
2 1243 2.45 3.90 2.98
C 1 1208 2.38 5.00 2.73
2 1129 2.38 5.80 3.35

Tabla 18. Caracteristicas fisicas del agregado fino.
Extraido de (Moreno et al., 2016).
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Los investigadores asignaron cuatro especimenes para compresion axial (ASTM C 39) y ocho
para tension por compresion (ASTM C 496); tres vigas fueron asignadas para la prueba a tension por
flexion (ASTM C 78), los investigadores sometieron todas las probetas a un proceso de curado por
inmersion hasta su ensayo a la edad de 28 dias. Los resultados obtenidos por los investigadores se

encuentran consignados en la siguiente tabla:

Trituradora | Relacion Resistencia a la | Resistencia a la | Resistencia a la
alc compresion tension por | flexion
kg/cm?(MPa) compresion kg/cm?(MPa)
kg/cm?*(MPa)

A 0.4 401.5 (39.3) 1161 31.3(3.1) 38.7(3.8)
0.6 228.2 (22.4) 29.0(2.8) 39.6(3.9)
0.8 170.7 (16.7) 22.7(2.2) 32.4(3.2)

B 0.4 407.2 (39.9) 37.1(3.6 50.8 (50.0)
0.6 295.7 (29.0) 32.9(3.2) 46.1 (4.5)
0.8 208.0 (20.4) 28.4(2.8) 36.5(3.6)

C 0.4 298.0(29.2) 33.4(3.3) 45.3 (4.4)
0.6 246.0 (24.1) 31.7(3.1) 39.8(3.9)
0.8 143.4 (14.1) 20.6 (2.0) 27.1(2.7)

Tabla 19. Resistencia a la compresion, a la tension por compresién y por flexion, a los 28 dias.
Extraido de (Moreno et al., 2016).

Con estos resultados, los investigadores indican que los mejores resultados de la resistencia a la
compresion fueron obtenidos con los agregados de la trituradora B, debido a que estos fueron los que
alcanzaron los valores de disefio para las tres relaciones agua/cemento. Por otro lado, los agregados
de la trituradora C fueron los que brindaron los peores resultados, ya que estos solo alcanzaron el 85,
98 y 95% de los valores de disefio para las relaciones agua/cemento de 0.4, 0.6 y 0.8 respectivamente.

Matthew P. Adams y Jason H. Ideker en su articulo titulado “Influencia del tipo de agregado en
la conversion y resistencia del concreto con aluminato de calcio” tuvieron como objetivo determinar
el impacto que tiene la fuente de donde son extraidos los agregados en las propiedades de los cementos
de aluminato de calcio o “CAC” debido a que las investigacion realizadas a este tipo de cemento fueron

enfocadas en las pastas de cemento y morteros, por lo cual el impacto de los agregados en los cementos

S

Variaciones del aditivo retardante en la resistencia mecanica y manejabilidad de los M

N\



—

Vo %
??ne',-

L

Variaciones del aditivo retardante en la resistencia mecanica y manejabilidad de los el
concretos, segun el tamafio maximo nominal del agregado pétreo calizo

de aluminato de calcio “CAC”, su hidratacion y sus propiedades no ha sido estudiado. A pesar de esto
los autores del articulo indicaron que algunos trabajos previos sugieren que la mineralogia de los
agregados puede alterar significativamente el desarrollo de la resistencia e hidratacion en los cementos
“CAC”.

Para la parte experimental los investigadores seleccionaron un concreto estandar de grado “CAC”
con 9 diferentes fuentes de agregados de alrededor de los Estados Unidos, a las cuales se les midi6 la
capacidad de absorcion y gravedad especifica de acuerdo a la norma ASTM C127 para los agregados
gruesos y la norma ASTM C128 para los agregados finos. De igual manera los autores determinaron

la forma y textura de los agregados como se muestra en la siguiente tabla:

Nombre  del | Capacidad de | Gsb (Granular | Descripcion Forma y textura
agregado absorcion (%) | Sub Base) mineraldgica de las particulas
S 1 Grueso 2.58 2.44 Siliceo Liso, redondeado
S 2 Grueso 1.71 2.66 Siliceo Liso, redondeado
S 3 Grueso 1.31 2.56 Siliceo Liso, redondeado
S 4 Grueso 0.73 2.62 Siliceo Liso, redondeado
S 5 Grueso 1.55 2.55 Siliceo Liso, redondeado
S 6 Grueso 0.83 2.72 Siliceo Liso, redondeado
CL_1 Grueso 2.73 2.49 Caliza de | Grueso, angular
carbonato
CL_2 Grueso 0.67 2.68 Caliza de | Grueso, angular
Carbonato
CL_3 Grueso 0.96 2.64 Caliza silicea Grueso, angular

Tabla 20. Descripcién del agregado grueso.
Extraido de (Adams & ldeker, 2017)
Las mezclas de concreto fueron realizadas con un contenido de cemento y relacion a/c constante
de 440 kg/m3 y 0.4 respectivamente. Estos valores fueron elegidos por los autores basados en una

mezcla de diseno predeterminada y recomendada para las mezclas de concreto “CAC”.
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Nombre de | Tipo de | Contenido | Tipo de | Contenido | Contenido | Relacion | Unidad
la mezcla agregado de agregado de de AlIC de peso
fino agregado | grueso agregado | cemento del
fino grueso (kg/m3) concreto
(kg/m3) (kg/m3) fresco
(kg/m3)
MD_1 S S 1 Fine |[730 S 1 Coarse 890 440 0.40 2360
MD_ 2 S S 2 Fine |[810 S_2 Coarse 810 440 0.40 2370
MD 3 S S 3 Fine | 780 S 3 Coarse 959 440 0.40 2340
MD 4 S S 3 Fine |[786 S_4 Coarse 960 440 0.40 2330
MD 5 S S 3 Fine |774 S_5 Coarse 948 440 0.40 2330
MD_6_S S_6_Fine | 730 S_6_Coarse 890 440 0.40 2350
MD_7 C |CL_1 Fine|720 CL_1 Coarse | 840 440 0.40 2320
L
MD_8 C | CL_2 Fine |855 CL_2 Coarse | 938 440 0.40 2400
L
MD_9 SL |S_3 Fine |786 SL_1 Coarse | 969 440 0.40 2350

Tabla 21. Disefio de las mezclas de concreto.

Extraido de (Adams & lIdeker, 2017)

Todos los especimenes realizados por los autores fueron objeto de pruebas de resistencia a la

compresion, pruebas de estado de hidratacion y analisis de porosidad, por lo que los autores realizan

un andlisis de los resultados obtenidos y concluyen que los concretos “CAC” producen altas

resistencias iniciales en su primer dia de fraguado, pero luego estos sufren un proceso quimico llamado

conversion, donde el principal componente de este tipo de concreto, el cual es aluminato mono calcico
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sufre una serie de transformaciones que conllevan a diferentes cambios de temperatura y por ende en
su porosidad, los cuales llevan a una pérdida significativa de su resistencia. Los autores indican que
en el caso de los hormigones realizados con agregado silicio sufrieron una perdida promedio del 48%
de sus resistencia a la compresion debido a este proceso quimico, mientras que los hormigones
realizados con agregado calizo solo presentaron una perdida en su resistencia a la compresion del 26%,
ademas de esto el andlisis de porosidad realizado a las muestras de concreto evidencio que los

concretos realizados con agregado silicio presentaron una porosidad mayor a lo de los agregados
calizos.
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Figura 8. Resistencia a la compresion de las mezclas de concreto con agregado silicio.
Extraido de (Turkel & Kandemir, 2010)
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Figura 9. Resistencia a la compresion de las mezclas de concreto con agregado calizo.
Extraido de (Turkel & Kandemir, 2010)
Siendo asi, los autores concluyen que la mineralogia de los agregados juega un papel influyente
en la resistencia de los concretos “CAC”, asi como que el posible causante de las bajas resistencias y
alta porosidad en las muestras realizadas con agregado silicio sean los valores bajos de pH presentes
en estas, a diferencia de los valores de pH presentes en las muestras realizadas con agregado calizo.
De igual manera los analisis de porosidad realizados a las muestras de concreto, evidenciaron zonas
deshidratadas en las muestras realizadas con agregado silicio, las cuales pueden ser causantes de su

baja resistencia.
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2. CONCLUSIONES
Teniendo en cuenta los resultados obtenidos y las diferentes variables analizadas por cada uno de
los estudios presentados en la presente monografia, las conclusiones a las que los autores llegan son

las siguientes:

El tamafio maximo nominal (TMN) es una variable que influye directamente en las propiedades
del concreto, ya que esta representa aproximadamente tres cuartos del volumen de una mezcla de
concreto (80% aproximadamente), por lo que segun los estudios entre menor sea el tamafio del
agregado grueso, mejor serd el resultado en propiedades como la resistencia a la compresion del
concreto, ademas, se concluyo que en cuanto al asentamiento los agregados siliceos presentan mayores
asentamientos que los agregados calizos. Ademas, se evidenci6 que las propiedades del concreto son
mejoradas cuando se utilizan agregados calizos y se incorporan aditivos retardantes, conclusién

importante ya que este es uno de los agregados mayormente utilizados en zonas costeras.

Otra variable que juega un papel importante es la composicion quimica de cada cemento, debido
a las interacciones quimicas de este con los compuestos del aditivo, por lo cual se puede generar cierta
incertidumbre al momento de seleccionar la dosis de aditivo necesaria para cierta mezcla como se

demuestra en la bibliografia consultada para la realizacién de este trabajo.

También se presentd en algunos estudios que al momento de adicionarle al concreto aditivos
retardantes este puede presentar una notoria perdida de resistencia a los 7 dias, sin embargo, la
situacion cambia solo después de 7 dias a partir de la fundicién, donde esta adicién de retardante
mejoraré ligeramente la resistencia a la compresion a edad mas avanzada, ademés con estas adiciones
se obtiene una mejora en la trabajabilidad del concreto en estado fresco, sin embargo, en uno de los
estudios se recomienda evitar dosis muy altas de aditivo retardante ya que esto puede perjudicar la
cohesion del hormigoén y disminuir a su vez la resistencia a la compresion, resultando en segregaciones
presentadas en concretos con altas dosis de aditivo. Las dosis recomendadas de aditivos retardantes
segun los estudios analizados varian en el rango del 1% al 2%. La forma correcta de determinar la
dosificacion mas éptima en laboratorio es realizando ensayos controlando las variables que inciden en

esta, puesto que fue muy dificil encontrar investigaciones con analisis de variables similares.

Esta investigacion es de caracter importante para los profesionales y estudiantes de la ingenieria

civil, fabricantes de aditivos y empresas concreteras, ya que, es importante estudiar y conocer la
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relacion entre el tamafio maximo nominal del agregado, su composicion quimica y el aditivo
retardante, para asi lograr obtener mejores propiedades fisico-quimicas del concreto como lo son la
resistencia a la compresion en estado endurecido y la trabajabilidad en estado fresco. Ademas,
fortalece académicamente las bases para continuar con estudios similares en la linea de materiales para

la construccion.

En conclusion, la optimizacion de la dosificacion del concreto depende de todos los factores que
se inmiscuyen en ella como lo son el tipo de agregado, el tamafio maximo nominal (TMN), la relacion
AJ/C, el tipo de aditivo, la dosificacion de aditivo, la composicion quimica del cemento, entre otros,
por lo que se recomienda realizar a futuro estudios mas especificos teniendo en cuenta la variacion de
todos los factores anteriormente mencionados, ya que actualmente en las diferentes bibliografias solo

se analiza un factor a la vez.
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2.1 MATRIZ DE CONCLUSIONES
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concretos, segun el tamafio maximo nominal del agregado pétreo calizo

MATRIZ DE CONCLUSIONES

AGREGADOS

TAMANO MAXIMO NOMINAL

TIPO DE AGREGADO

Entre menor tamafio maximo
nominal, se presenta una mayor
resistencia a la compresion.

El agregado calizo obtiene buenos resultados en

los ensayos respecto a otros tipos de agregados,

ya que se presenta una buena adherencia entre
el agregado calizo y la pasta de cemento.

Entre mas densos (durezay
desgaste) sean los agregados se
tendran concretos mas
resistentes.

La porosidad y absorcidn del agregado calizo en
la etapa de mezclado permite una rapida
absorcion del agua de mezclado lo cual tiende a
bajar la relacion a/c, luego la humedad va siendo
liberada durante el proceso de fraguado, lo que
hidrata el concreto, es decir se presenta un
curado interno, menos evaporacion, una
resistencia inicial mayor y menores
asentamientos en el concreto fresco.

Los agregados siliceos presentan mayores
asentamientos que los agregados calizos, debido
a que los agregados siliceos tienen menos
absorcién de agua y son menos poroso, por lo
que tendra mayores asentamientos y menores
resistencias iniciales que los agregados calizos.
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ADITIVOS

Se recomienda no utilizar altas
dosis de aditivos retardantes, ya
que el concreto podria perder
resistencia, sin embargo, con
bajas dosificaciones aumenta
tanto la resistencia como la
manejabilidad del concreto.

Los agregados siliceos presentan mayores
asentamientos que los agregados calizos, por lo
gue al usar un aditivo retardante este aumentara
sus valores de asentamiento por la poca
absorcion de agua que posee, lo que resulta
como menos dosis de aditivo para este tipo de
agregado.

Concreto mas fluido, es decir, mejora en la
trabajabilidad del concreto.

Se presentan perdidas de resistencia a los 7 dias,
sin embargo, estas adiciones bajas de retardante
mejoran ligeramente la resistencia a la
compresion a edad mas avanzada.

Evitar dosis altas de aditivo retardante
(recomendado entre el 1-2%) ya que esto
perjudicaria la cohesién del hormigdn, produciria
una disminucién en la resistencia a la compresion
y presentaria segregacion en la mezcla.

Tabla 22. Matriz de conclusiones.

Fuente: autores.
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2.2 ANALISIS CRITICO DE BIBLIOGRAFIA

i
A N

ANALISIS CRITICO DE REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ESTUDIO

AUTORES

ANALISIS CRITICO

Estudio comparativo de la
resistencia a la compresion de
los concretos elaborados con
cementos tipo | y tipo 11,
modificados con aditivos
acelerantes y retardantes

Castellon & De la
Ossa, 2013

Se presenta en los datos de la mezcla elaborada con concreto tipo | sin aditivos,
resultados que demuestran que hubo un mal disefio en la mezcla, por lo que al no
ser congruente entre lo que se espera y lo que se obtiene, no se tuvo en cuenta en

gran medida en nuestra monografia.

Evaluacion del efecto de
ADICEM GR - 200 sobre las
propiedades de manejabilidad
de la mezcla y resistencia del

concreto

Cespedes & Diaz,
2007

Se presentan bajas resistencias porque le reducen mucha agua a la muestra patron
aun sin incorporarle aditivo. Econdmicamente no es viable, ya que tienden a
obtener altas resistencias cuando se reduce el agua y se aumenta cemento, siendo
lo contrario lo mas viable, sin embargo, los autores por esta razon concluyen que
es mas viable econdmicamente una mezcla con menor cantidad de cemento.

Efectos de los aditivos
retardantes y super
plastificantes en las

propiedades del concreto

Alsadey, 2012

Se presentan conclusiones validas, ya que, se tiene que al momento de excederse
en la incorporacion de aditivo tanto super plastificante como retardante empieza a
disminuir la resistencia a la compresion del concreto. Ademas, se obtuvo que es
econdémicamente viable la adicidn de aditivos porgue ayudan adicionalmente a
reducir el asentamiento en la mezcla.
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Resistencia de concreto con
agregado de alta absorcion y
baja relacion a/c

Solis et al, 2012

Este estudio presenta conclusiones y recomendaciones validas, debido a que los
resultados obtenidos por los autores demuestran la realizacion de una buena
investigacion previa, asi como un buen disefio de mezcla a la hora de elaborar los
diferentes especimenes de concreto a los cuales se les fueron realizadas las
pruebas de resistencia a la compresion. Ademas este estudio evidencio que a la
hora de realizar un disefio de mezcla que utiliza agregado de tipo calizo y un
aditivo supe plastificante, se presentaran mejores resistencia cuando los agregados
tienen un TMN de 9,5mm-15,9mm, asi como la utilizacion excesiva de cemento
en el disefio de mezcla no beneficia el aumento en la resistencia del concreto.

Propiedades frescas y
endurecidas de los hormigones
autocompactantes (SCC) con
diferentes agregados y mezclas
de minerales

Turkel &
Kandemir, 2010

En este estudio se evidencio que al combinar polvo calizo y agregado calizo se
pueden obtener resistencias mayores aun cuando se utilice menos cantidad de
cemento, como se evidencio en la mezcla 1, por lo que es econdmicamente viable
realizar este tipo de combinaciones.

Resistencia a tension del

concreto elaborado con

agregado calizo de alta
absorcion”

Moreno et al,
2016

Los resultados obtenidos por los investigadores demuestran como los agregados
juegan un papel importante a la hora de realizar un disefio de mezcla, ya que estos
obtienen los resultados esperados solo en una de las tres fuentes de agregados
utilizados, lo que evidencia la necesidad de verificar la calidad de los agregados y
sus caracteristicas a la hora de realizar un disefio de mezcla valido que cumpla
con los requisitos necesarios.

Influencia del tipo de agregado

en la conversion y resistencia

del concreto con aluminato de
calcio

Adams & ldeker,
2017

Los resultados obtenidos por los autores son validos ya que evidencia que las
caracteristicas fisicas y quimicas de los agregados juegan un papel importante a la
hora de obtener las resistencias a la compresion esperadas en los disefios de
mezcla con cemento de aluminato de calcio (CAC) y demostré como el agregado
calizo ofrece las mejores resistencias entre los demas agregados.

Tabla 23. Analisis critico de referencias bibliograficas. Fuente: autores.
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3. RECOMENDACIONES
Se recomienda inicialmente evitar dosificaciones altas de aditivo retardante en las mezclas

de concreto para evitar disminuciones en la resistencia a la compresion del concreto y la presencia
de segregacion en la mezcla. Ademas, se recomienda utilizar los rangos de dosificaciones
especificadas en las fichas técnicas de los fabricantes, ya que mejoran las propiedades mecanicas

de los concretos, entre estos rangos se encuentran los aditivos entre el 1% y 2%.

Se deben analizar en conjunto factores como tipo de agregado, tamafio maximo nominal
(TMN), relacion a/c, tipo de aditivo, dosificacion de aditivo, composicion quimica del cemento,
entre otros, en futuras investigaciones, con el fin de poder obtener una comparativa del
comportamiento de las propiedades del concreto en estado fresco y estado endurecido. Esta
recomendacion surge al encontrar que en las bibliografias mencionadas a lo largo de esta

monografia se centran en uno de estos factores.

Por altimo, se recomienda realizar ademas de los ensayos comunes de compresion y flexion,
se realicen ensayos de médulo de elasticidad, y diferentes pruebas petrograficas a los agregados
que se utilicen, lo cual permita tener una visién mas amplia a la hora de realizar el anélisis de los
resultados obtenidos, esta recomendacion es basada en que una de las investigaciones utilizada a
la hora de la realizacién de esta monografia demuestra como las caracteristicas petrograficas y
geomeétricas juegan un papel importante a la hora de realizar disefios de mezcla de alta resistencia

que utilicen o no algun tipo de aditivo.
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