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RESUMEN

El presente proyecto busca investigar un método de disefio de mezcla para fabricar
concreto de alto desempefo que permita construir estructuras cada vez mas desafiantes
tales como edificios de gran altura, puentes de grandes luces, tineles, etc. El método en
el que se basa la investigacion es el que propone el profesor Pierre Claude Aitcin de la
Universidad de Sherbrooke en Quebec, Canad4, el cual parte con un pardmetro nuevo
que no se toma en cuenta en los disefios convencionales de concreto: el punto de
saturacion del aditivo. Este valor, que se obtiene a través de pruebas que se detallaran
en el tratado, nos permitira elegir el aditivo que genere mejor dispersién en una pasta de
cemento y las cantidades aproximadas de los componentes de la mezcla. Después se
elegira por criterio de desempefio cuales son los componentes adecuados para nuestros
fines. También se realizaran pruebas con materiales cementicios suplementarios a fin
de mejorar las propiedades del concreto y también para reducir las cantidades de
cemento a usar en el disefio.

Se usaran como indicadores de desempefio las recomendaciones y exigencias del ACI
237R-07 “Self - Consolidating Concrete” y la norma europea EFNARC “Especificaciones
y Directrices para el Hormigobn Autocompactable - HAC”. Después se realizara un
analisis costo - beneficio de los concretos especializados, para finalmente mostrar

conclusiones y recomendaciones obtenidas de la experiencia.
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CAPITULO 1: PRESENTACION AL PROYECTO

1.1. Introduccion

El constante avance de la tecnologia en la industria de la construccién asi como la
creciente demanda de estructuras cada vez mas desafiantes como edificios de gran
altura, estructuras con alta densidad de acero, puentes de grandes luces o tdneles, han
dado lugar a que las exigencias en cuanto a la resistencia, durabilidad y trabajabilidad
en el concreto sean cada vez mas elevadas. Para lograr este propdsito sera necesario
ser selectivo en los materiales que se usaran y asegurar buenas practicas constructivas

ya que estas son las que determinaran la calidad del concreto y del proyecto en general.

El concepto de concreto de alto desempefio se origind en la década de los afios 60,
aungue en ese entonces el Unico objetivo que los ingenieros tenian era el de obtener
una alta resistencia por lo que el término para ese entonces era solo de “concreto de alta
resistencia”. Con el paso del tiempo se observé que no sélo era necesario obtener una
elevada resistencia sino que también era necesario mejorar la trabajabilidad y la
durabilidad del concreto. Es asi como se origina el concepto de “concreto de alto
desempeino” ya que no solo involucra altas resistencias a la compresion sino varias

caracteristicas mas. (Aitcin, 1998)

Los aditivos que se emplearan para esta investigacion son los superplastificantes o
reductores de agua de alto rango, mantensores de trabajabilidad y las adiciones
minerales como filler y microsilice, que son los componentes esenciales para la

obtencién de este tipo de concreto.

Finalmente se evaluara las propiedades y caracteristicas de este concreto asi como un
andlisis de costos, resultados con los cuales comprobaremos la viabilidad de este tipo

de concreto
1.2. Justificacion
La investigacion presentada busca principalmente incentivar la produccion industrial y el

uso de concretos de alto desempefio en el Perd, esto lo logramos a través de la

experimentacion y realizacion de disefios de mezcla de este tipo de concreto.



La situacion actual de la construccion en el pais demanda la realizacion de mas
proyectos de infraestructura con condiciones no convencionales donde el concreto
convencional deja de ser eficaz y util debido principalmente a su limitada resistencia. El
concreto de alto desempefio tiene aplicaciones en pavimentos de alto transito,
estructuras de alta durabilidad, elementos esbeltos en edificios altos, puentes de grandes
luces, etc. (Aitcin, 1998)

El uso de un concreto de alto desempefio aportard muchos beneficios como el aumento
de la durabilidad de las obras civiles, alargando su vida de servicio, ademas de la
reduccion de costos de mantenimiento (Aitcin, 1998) razdn por la cual es importante
capacitar al personal obrero para dar a conocer la importancia de los trabajos con estos
tipos de concreto (Alvarez, 2017). También un tema importante es la sustentabilidad ya
que estos concretos contienen menos cantidad de cemento que los convencionales, una
reduccién del consumo de cemento generaria por ende una reduccion de las emisiones
de diéxido de carbono (COy) y en el consumo de energia. Sin embargo todavia se tiene
el reto de lograr procesos de produccién a gran escala, tales como, logistica de
colocacion, protocolos para cumplir con estandares de calidad, preparacion de personal
calificado. Todo esto justifica el desarrollo de mayores estudios que se realizaran a

futuro.

Por estas razones, el siguiente proyecto, inspirado en soluciones extranjeras donde las
altas resistencias son permitidas por disefo, ofrece disefios experimentales de concreto
de alto desempefio con materiales propios de la zona probados en el laboratorio e
incentiva a desarrollar nuevas y mejoradas tecnologias para que los concretos de alto

desempenfio sean de comun uso en la mayoria de los proyectos por venir.

1.3. Situacion actual en el Peru

Segun el Dr. Roberto Stark; los edificios muy altos, tienen una altura minima de 200
metros, continuan creciendo en altura y sera necesario que se construyan con concreto
de alto desempefio (imagen 1). La raiz de esta tendencia es el incremento de nuevas

empresas que necesitan oficinas, hoteles y locales administrativos a nivel mundial.
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Imagen 1: Altura de la edificacién, el ano de su culminacién y el material de su construccion

https://www.youtube.com/watch?v=TVzEcFIGFIw

Asi mismo, la situacion actual mundial refleja que América central y Latinoamérica
Unicamente han construido el 1 % del total de edificios de concreto armado de gran altura
el mundo; debido al bajo desarrollo e investigacion en temas de concreto.

Estados Unidos y los paises asiéticos tienen un gran desarrollo en el concreto de alto

desempefio por su gran crecimiento econémico.

América Europa
Central 5%
1%

Ameérica del
Norte
9%

Imagen 2: Distribucion de edificios de concreto armado

https://www.youtube.com/watch?v=TVzEcCF9GFIw

Finalmente, en el Perd no existe ningun edificio de gran altura, el edificio mas grande

cuenta con 135.5 metros de altura. La industria peruana de concreto tiene avances
significativos en la investigacion y produccion industrial de concreto de alta resistencia y
autocompactado; sin embargo, la tecnologia de concreto de alto desempefio ain se
investiga a nivel de laboratorio, pero no tiene venta industrial porque no existen proyectos

gue los requieran.



CAPITULO 2: OBJETIVOS Y ALCANCE

2.1.

2.2.

2.3.

Objetivo General

“Impulsar el desarrollo nacional de la tecnologia de concreto de alto
desempefio, mediante la evaluacion y optimizacion de disefios de mezclay
asi lograr su produccién industrial”

Objetivos Secundarios

Lograr producir concreto de alto desempefio que cumpla con los requisitos
necesarios para denominarse del tipo autocompactado aplicando
metodologia de seleccién de componentes.

Caracterizar las propiedades del concreto de alto desempefio en estado
fresco y endurecido.

Usar en los concreto mencionados, materiales cementicios suplementarios

para reducir el consumo de cemento.

Alcances del Proyecto

La resistencia de disefio se definié en 600 kg/cm?, para mayores resistencias
se necesitd mayor cantidad de insumos los cuales eran limitados.

La resistencia a la compresién es la Unica propiedad que se evaluara para el
estado endurecido debido a limitaciones con los equipos necesarios.

No se evaluara la durabilidad ni la permeabilidad por cuestiones de tiempo y
limitaciones en los equipos pero como alternativa se presenta una evaluaciéon
a traveés del software Life 365.

Elaborar recomendaciones que se deben tener para el correcto desarrollo

del concreto y asi evitar contratiempos.



CAPITULO 3: MARCO TEORICO

En el siguiente capitulo, se expone una breve revision histérica del concreto en las
tltimas décadas. Asi mismo, debido a que el término “concreto de alto desempeno” es
relativamente novedoso en Perl se explica ampliamente su definicion, ventajas,
limitaciones y principios de desempefio. Particularmente para el proyecto de tesis, se
describe la metodologia de disefio de mezcla utilizada en investigaciones pasadas para

la produccion industrial de este tipo de concreto.

3.1. Revisiéon histérica del concreto moderno

Hace mas de 6000 afos, los babildnicos y asirios usaron por primera vez una mezcla de
arcilla, limo y agua para construir las primeras ciudades. El concreto propiamente dicho
aparece en la época romana cuando mejoraron la mezcla probando con nuevos
materiales (puzolana, rocas) para la construccion de sus estructuras. En 1824, Joseph
Aspdin “inventd” el Cemento Portland pero no fue hasta que el concreto se trajo al
laboratorio que se convirtié en el material idéneo para las estructuras. (Frommenwiler
2000)

En los afios posteriores, la evolucion del concreto se explica de manera coherente con

dos importantes hitos:

3.1.1. Industrializacion del concreto de alta resistencia (CAR)

En los afios 1960, Aitcin (1999) refiere que el uso de concreto convencional o de baja
resistencia era ampliamente difundido por todas las empresas de premezclado; sin

embargo, era imposible reemplazar al acero en la construccion de edificios altos.

Abrams y Powers (1964) encontraron una relacion entre la resistencia a la compresion y
el contenido de agua, por ello, estudiaron la porosidad, la relacion A/C y el grado de
hidratacion del cemento. Gracias a su investigacion, los disefiadores y productores de
concreto pudieron incrementar la resistencia significativamente, sin embargo, tuvieron
muchas dificultades con el cemento que se fabricada en esa época y los primeros
aditivos reductores de agua debido a que estaban compuestos a base de lignosulfatos

gue variaban mucho en su composicion.
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Como no se tenia mucha informacion en esos afos, el concreto de alta resistencia
probado en laboratorios no tenia muchas posibilidades de fabricarse para estructuras
altas. En Chicago, una compafila de premezclado logré convencer a algunos
empresarios de incrementar el nimero de pisos aumentando el numero de columnas
con concreto de alta resistencia, el resultado fue exitoso, puesto que, las pruebas
concluyeron que dichas columnas alcanzaron los 230 kg/cm?. Gracias a este proyecto,
los siguientes edificios fueron continuamente construidos con un incremento en la
resistencia y los nimeros de pisos. Para las empresas de concreto e investigadores el
fracaso de esta tecnologia en algun proyecto podia retardar su industrializacion, el tope
se produjo cuando alcanzaron los 600 kg/cm? debido a que los reductores de agua de la

época no podian reducir mas la relacion A/C. (Blick 1974)

En los afios 1980, La creacion de una nueva generacion de superplastificantes y
reductores de agua, a base de policondensados de sulfonato de naftaleno, permitié
mejorar el desempeiio del concreto aumentando su resistencia hasta 1000 kg/cm?
(relacion A/C=0.2). Sin embargo, todavia era un gran problema su transporte y
colocacion en obra, por ello, el revenimiento y la trabajabilidad empezaron a tener mas

relevancia para las empresas de concreto norteamericanas. (Aitcin 1999)

3.1.2. Desarrollo del concreto autocompactado (CAC)

Ghanbari (2011) explico que el inicio de su concepcion fue en Japén en la mitad de la
década de 1980 debido a un problema: la pequefa cantidad de trabajadores calificados
en la industria de la construccién, ya que conllevaba a una reduccién en la calidad de los

trabajos de construccién y esto a su vez afectaba la durabilidad del concreto.

La problematica anterior fue resuelta en una exposicién en la Universidad de Tokio con
un prototipo de disefio de mezcla de autocompactado. Posteriormente se desarrollé un
modelo que contenia materiales del concreto convencional. Este modelo se investigd
para aumentar la capacidad de paso en zonas de alto contenido de acero de refuerzo y
lograr una estabilidad en su volumen de vaciado y por ende aumentar la durabilidad.
(Okamura,1999)

Las investigaciones posteriores permitieron acortar el tiempo de construccion, evitando

la vibracion y compactacién para vaciar en zonas de alto confinamiento. Asi mismo, la



nueva generacion de aditivos polinaftalenos estables y la inclusion de materiales
cementicios suplementarios ocasion6 la produccion de un concreto con un buen
desempefio en estado fresco y endurecido (se logré controlar los problemas de

retraccion).

El inicio de la industrializacion mundial del CAC se dio en Holanda, Suecia y
principalmente Estados Unidos; sin embargo, todavia era costoso producirlo
industrialmente. Por ello, la forma de como producir el CAC fue diferente en cada region
dependiendo de los materiales disponibles. Thrane (2007) afirmé que el CAC sdélo
representaba el 1% de todo el concreto premezclado que se producia a nivel mundial;
en Estados Unidos el CAC representa el 40% de la industria del concreto prefabricado
(IMCYC, 2006) y se espera que ese porcentaje aumente. Si bien muchos paises en la
actualidad han incrementado el uso de CAC, el concreto convencional sigue teniendo
vigencia porque las viviendas y la mayoria de edificaciones no necesitan altas
resistencias y trabajabilidad para ser construidas. Las Ultimas investigaciones que
actualmente se realizan tienen el objetivo de producir un concreto durable y con bajo o

nulo costo de mantenimiento.

3.2. Concreto de alto desemperiio (CAD)

La Federal Highway Administration Research and Technology (1994) afirma que el
concepto de concreto de alto desempefio o CAD se crea en 1989 en la Universidad de
California del Norte. Los investigadores de esta universidad verificaron que
disminuyendo la relacién A/C no sélo se mejora la resistencia a la compresion sino
también otras propiedades como la durabilidad, resistencia a la flexiébn, médulo de

elasticidad, moédulo de poisson, médulo de rotura, etc.

En las siguientes décadas, las diferentes formas de vaciar concreto en obra obligaron a
producir un concreto mas versatil que pueda transportarse y colocarse eficientemente,
por ello, la generacion del concreto autocompactado en Japén ayudoé a que todas las
empresas de premezclado tengan la posibilidad de proponer mejores soluciones para la

construccién y es asi como se logré producir el CAD a nivel industrial. (Portugal, 2007)

Debido a que el tema de concreto de alto desempefio tiene diferentes puntos de vista
por muchos autores en la actualidad, se expondra en los siguientes acapites el estado

del arte pertinente para nuestro proyecto de investigacion.
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3.2.1. Definicién de concreto de alto desempefio

El CAD tiene muchas definiciones y han ido variando segun el avance de la tecnologia

del concreto. Se expondran tres definiciones relevantes a continuacion:

Segun ACI (1999), “Un concreto de alto desempefio es el que relne una combinacién
especial de requerimientos de desempefio y uniformidad que no siempre puede ser
logrados usando materiales tradicionales, mezclado normal, criterios de colocacion
normales y practicas de curado ordinarios”. Esta definicion propone que los
requerimientos son exigentes y especificos de cada proyecto de construccién, por ello,
se debe seleccionar los materiales disponibles y evaluar el proceso constructivo para

producir un concreto con las especificaciones requeridas.

Segun Civil Engineering Research Foundation (1994), el CAD tiene obligatoriamente

mejor desempefio que el concreto convencional en estas propiedades:

- Facil colocacién y compactacion

- Alta resistencia inicial

- Mayores propiedades a largo plazo (como resistencia a la abrasion y baja
permeabilidad)

- Estabilidad volumétrica (sin deformaciones)

- Mayor resistencia a ataques quimicos, ciclos de congelamiento y deshielo, altas

temperaturas, etc.

Segun Adam Neville (1989), en alusién al concreto de alta performance, afirmé: “sus
caracteristicas especiales son tales que sus componentes y proporciones son
especificamente escogidas para tener las propiedades particularmente apropiadas para
el uso esperado de la estructura; estas propiedades son usualmente una alta resistencia

0 baja permeabilidad”.

Por lo expuesto, se puede concluir que el CAD es un material indispensable en
estructuras que requieran un proceso de colocacidon especial, un comportamiento
mecanico especifico 0 estén expuestos a un ambiente agresivo. Sin embargo, los
materiales y los procedimientos constructivos no necesariamente son los

convencionales.
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3.2.2. Diferencia entre alto desempeiio y convencional

En la siguiente seccion, se expondran las diferencias en base a dos lineas de
investigacion: su relacién A/C y el desempefio. Sin embargo, previamente es necesario
precisar que en base a las investigaciones de Neville, la relacién A/C = 0.4 tiene el

contenido de agua suficiente para hidratar todas las particulas del cemento.

a) Relacion A/C: (Aitcin, 1999)

- La relacién A/C del concreto convencional esta entre 0.42 y 0.6, por ello, la
mezcla contiene mucho mas contenido de agua que el necesario para hidratar
las particulas del cemento. En consecuencia, se genera mayor permeabilidad,
baja resistencia y problemas de retraccion.

- La relacion A/C del CAD es menor a 0.42. Por ello, se incrementan las
propiedades mecéanicas debido que éstas dependen mas de la distancia de
separacion entre las particulas de cemento que el ndmero de particulas
hidratadas en la mezcla. Asi mismo requieren de aditivos quimicos o adiciones
minerales para colaborar con el proceso constructivo porque, generalmente, se

generan concretos no trabajables. Aitcin (2011)

b) Desempefio:
- El concreto convencional no tiene ninguna oportunidad de competir con el CAD,
ejemplo de esto lo tenemos cuando se requiere construir edificios de gran altura,
puentes de grandes luces sin apoyos intermedios, tuneleria subterranea o

submarina, estructuras con alta densidad de acero, etc.

El concreto convencional se produce de forma industrial y constante, por eso, los
resultados del desempefio de un disefio en varios proyectos son similares. Las empresas
de premezclado han estudiado este tipo de concreto y, continuamente, proponen
mejoras a sus disefios abaratando los costos con la disminucion o inclusion de algin
componente. Sin embargo, los materiales y procesos constructivos son los usuales en
todas las obras; por ello, Khadiranaikar (1999) identificé cuatro principales deficiencias

del concreto convencional:

- No es durable en ambientes severos (corta vida Uutil y necesita de mantenimiento)



- Excesivo tiempo de construccion (demora en el desencofrado y lenta ganancia
de la resistencia a la compresion)

- No tiene capacidad de absorber energia (exclusivamente para estructuras
antisismicas)

- Requiere reparacion y trabajos rehechos

- Bajaresistencia inicial (o lenta ganancia de propiedades mecanicas en el tiempo)

El CAD, por lo contrario, satisface todos los enunciados anteriores y puede incluir mas
ventajas segun el proyecto. Las soluciones para mejorar las propiedades del concreto
en todo su ciclo de vida son Unicas para cada proyecto y no pueden ser replicadas en
otro similar. Debido a ello, los resultados en cuanto a desempefio son ampliamente
superiores. En consecuencia, los disefios de un CAD requieren una rigurosa evaluacion
técnica y econOmica; y pueden optimizarse de acuerdo a la experiencia previa de los

resultados en proyectos similares anteriores.

3.2.3. Ventajas v limitaciones

Con todo lo anterior mencionado, son evidentes las ventajas del CAD, sin embargo, no
todos los beneficios se dan en igual magnitud en todos los proyectos. The Portland
Cement Association (2004) propone las ventajas en la mayoria de los proyectos

construidos en Norteamérica:

- Reduccién en las dimensiones de los elementos
- Menor tiempo de proceso constructivo

- Gran trabajabilidad y bombeabilidad

- Inclusién de materiales con mejores propiedades
- Mayor rentabilidad de retorno

- Durabilidad en ambientes agresivos

- Mayor vida de servicio

De las ventajas mencionadas podemos decir que la mas notoria es la reduccion de
dimensiones, un ejemplo sencillo: tenemos una columna de 60x60 cm con un concreto
convencional de 210 kg/cm2, pero si usamos un concreto de mayor resistencia estas
dimensiones podrian hasta reducirse a una de 25x25 cm, lo cual representa una

reduccion del 82% en el consumo de concreto (considerando columnas de 2.30 m de
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altura) ademas de no generar cambios drasticos en el disefio; el costo del concreto

llegara a superar al anterior pero no de una forma excesiva.

Sin embargo, el CAD tiene algunas limitaciones que impide su produccién industrial en
la mayoria de proyectos complejos (Aitcin, 1999):

- Estricto proceso de selecciéon de sus componentes

- Materiales con mejores propiedades, pero mas costosos

- Estricto control de calidad en su produccion y colocado

- Pruebas en laboratorio y ensayos in situ costosos y no habituales

- Mayor nimero de especialistas calificados o tecnélogos de concreto involucrados

3.2.4. Aplicacion en edificaciones

El CAD puede aplicarse en todas las especialidades de ingenieria civil. Por ejemplo: en
la geotecnia, los pilotes, muros pantalla y losas flotantes. En la ingenieria hidraulica, las
presas, acueductos y alcantarillados. En el caso de nuestro proyecto de investigacion la
especialidad es construccion de edificaciones.

En el caso de la construccion de edificaciones, Benavides (2014) afirmé que el continuo
reto de disefiarlas con mas altura ha propiciado el desarrollo de concretos con mejor

desempefio que generen menos impacto ambiental (sostenibles).

En este caso particular, las edificaciones estan dirigidas a satisfacer las siguientes

necesidades especificas:

- Optimizar el espacio del terreno de la zona urbana
- Mayor vida util de la estructura
- Mayor trabajabilidad para mejor colocacion y compactacion

- Disminuir el peso de los elementos estructurales

El proyecto que se expondra tiene como referencia procedimientos requeridos para un
buen control del CAD:

El Burj Khalifa es el edificio mas alto del mundo con 828 metros de altura. Los primeros
610 metros han sido construidos con una presion de bombeo de 300 kg/cm2 y los dltimos

218 metros es una estructura de acero. El profesor Kamal Khayat y sus asistentes de la
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Universidad Sherbrooke optimizaron la composicién y reologia del concreto con
materiales disponibles en Dubai. Asi mismo, hubo una colaboracién internacional de
especialistas de Korea y Australia en la cooperacion para realizar los ensayos previos.
(Aldred 2010)

Actualmente, el mismo grupo de tecnélogos buscé soluciones econdémicas de concreto
para construir la Torre Jeddah en Arabia Saudita. Aitcin (2011) menciona que tuvieron
dos retos principales:

- El primero es bombear concreto a una altura de 1000 metros.
- El segundo es soportar las condiciones de temperatura baja extrema en las

noches dificultando el proceso de fraguado final del concreto.

3.2.5. Principios de desempefio

Okamura (1988) exige a la produccién del CAD enfocarse en tres fases de la edad del
concreto: fresco, edad temprana y endurecida. Asi mismo, Khadiranaikar (1999) afirma
que los requerimientos del buen desempefo del CAD se pueden agrupar en principios
de desempefio con una variacion a lo postulado por Okamura. Finalmente, Reyes (2010)
menciona un cuarto e importante principio del CAD como el material con mejor retorno

de inversién. Por ello se explican los cuatro siguientes:

3.25.1. Proceso de construccion

En los proyectos complejos, el CAD se vuelve indispensable debido a que colabora con
el avance de la construccion. La colocacion de concreto es una de las partidas mas
importantes de cualquier planificacion de obra, por lo tanto, el CAD necesita un alto
control de calidad desde el mezclado en planta hasta el curado del material endurecido;
para que no altere la ruta critica o genere demoras y sobrecostos por la reparacién de

concreto en caso de que se encuentre cangrejeras o segregacion.

El proceso constructivo inusual obliga a los productores del CAD a tener un alto nivel de
control de la fluidez; capacidad de paso en encofrados reducidos y de gran confinamiento

de acero; tener estabilidad volumétrica; gran bombeabilidad; entre otras propiedades.
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3.2.5.2. Propiedades mejoradas

Las propiedades de trabajabilidad, fluidez y reologia se encuentran optimizadas y
mejoradas debido a los cuidados que se toman tanto en la seleccion de materiales como
en la fabricacion, las cuales lo hacen un concreto superior a los convencionales. Si se
realiza un buen control durante el mezclado, transporte, colocacion y curado de concreto;
el siguiente paso es verificar, usando ensayos normalizados, el comportamiento
mecénico de los elementos vaciados en obra segun su funcién estructural. Por ello, se
evallan propiedades a corto plazo (esencialmente instantdneas) y a largo plazo (el resto

de su vida util); y no Unicamente la resistencia a la compresion.

3.2.5.3. Durabilidad v vida util

Cuando se ha realizado un apropiado disefio; una cuidadosa produccién; una correcta
colocacion; y un buen curado en obra del CAD manteniendo un control de calidad en
todo el proceso, el concreto es inherentemente un material durable. Sin embargo, ante
condiciones adversas, el concreto es vulnerable a varios ataques que lo deteriora como
el congelamiento y el deshielo, el ataque de sulfatos, la reaccién alcali-agregado y la
corrosion del acero. Cada uno de los ataques anteriores involucra el movimiento de agua
o de otros fluidos, transportando agentes agresivos a través de la estructura porosa del
concreto. Por lo tanto, la porosidad y la permeabilidad se convierten en importantes
propiedades por controlar y verificar en el disefio de mezcla. (Federal Highway
Administration Research and Technology, 1994)

3.2.5.4. Costos vy rentabilidad

Cuando se pretende producir concreto en forma industrial para un proyecto en particular,
la busqueda del mejor retorno de inversién, de la empresa de premezclado, incide en la
calidad de todos los procesos de fabricacion del material. En otras palabras, Reyes
(2010) menciona en su exposicion que la mejor solucibn que demandan las
especificaciones no es necesariamente la mas econémicamente viable para el cliente.
Por lo tanto, se debe analizar los costos de cada procedimiento desde su disefio hasta

su mantenimiento en obra de tal forma que satisfaga los principios anteriores.
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3.2.6. Ciclo de produccion del concreto de alto desempefio

El lector, hasta los anteriores acapites, esta informado de la definicion, caracteristicas,
ventajas, limitaciones, principios de desempefio y un ejemplo moderno del CAD. Sin
embargo, es necesario conocer el proceso de produccion general para obtenerlo en
forma industrial, con el cudl muchos autores y especialistas estan conformes, que se

presenta a continuacion:

- Las condiciones estructurales y de la zona conllevan a unas especificaciones
técnicas Unicas para el CAD, éstas son entregadas a los especialistas en
concreto para la revisién, viabilidad y comparacioén en proyectos similares.

- Elgrupo de especialistas realiza los primeros disefios de mezcla en el laboratorio;
el objetivo es lograr un disefio 6ptimo. Se empieza con el disefio patron y seguido
se empieza el proceso de optimizacion. No existen reglas fijas para optimizar los
disefios. La variabilidad del disefio se sustenta en la disponibilidad de diferentes
materias primas en cada pais o region.

- El proceso de optimizacién culmina con la prueba industrial (similar una
produccion real en la planta de premezclado) de los modelos 6ptimos que se
obtuvieron buenos principios de desempefio en el laboratorio.

- Con el disefio final elegido, la labor de los especialistas es lograr los resultados
obtenidos en laboratorio en la colocacion del concreto in situ. Debido a esto, se
analizan los procesos de obtencion y propiedades de componentes, mezclado,
transporte, colocacion, llenado, curado y control de sus propiedades en el inicio
de su vida util.

- Después de una retroalimentacién y la correccion de procesos que afectan la
calidad del concreto; el CAD llega a una produccion controlada de forma industrial
gue tiene muy pocas o nulas observaciones en sus propiedades al final de la

obra.

3.3. Metodologia de disefio de mezcla

En el listado numérico anterior, se menciona diversos métodos de disefio de mezcla en
la produccion del CAD investigado por varios autores. Sin embargo, este proyecto de
investigacion se basa en el método desarrollado por Pierre-Claude Aitcin, el cual tiene

como parametro principal de entrada al punto de saturacion de los aditivos, valor con el
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cual podemos definir las cantidades de insumos a usar y el ACI 237R-07 “Self-
Consolidating Concrete” para el cumplimiento de los principios de desempefio de las
propiedades en estado fresco; endurecido; y de costo y rentabilidad. Por ello, se
explicaran los pasos a seguir para obtener el disefio de mezcla mas 6ptimo en orden

secuencial:

3.3.1. Seleccién de materiales y descripcion

El primer paso del disefio de mezcla es identificar los materiales con los cuales se
disponen en un gran margen o volumen en una regidn o pais. Por ello, los materiales
tienen diferente procedencia, cantera, fabrica o métodos de almacenamiento. En estos
parrafos se pretende definir o caracterizar los componentes del concreto, la influencia y

aporte en mejorar las propiedades del CAD se mencionaran mas adelante.

3.3.1.1. Cemento Portland
El cemento es un material conglomerante del tipo hidraulico producto de calcinacion de

rocas calizas y arcillas. Es un polvo muy fino que al hacer contacto con el agua forma
una pasta moldeable muy trabajable que se endurece al paso del tiempo desarrollando

propiedades adherentes y resistentes.

El cemento que se empleara para esta investigacion es el Cemento Portland Tipo I. Este
cemento cumple con lo establecido por la NTP 334.009 y su equivalente, la ASTM C-

150. A continuacion se presentan las caracteristicas fisicas del cemento a usar.

Tabla 1: Caracteristicas Fisicas del Cemento Portland Tipo |

Caracteristicas Norma ASTM C-150 Cement.o

NTP 334.009 Portland Tipo |
Peso Especifico (gr/cm3) No presenta 3.13
Calor de hidratacion 7 dias (cal/gr) No presenta 77.57
Calor de hidratacion 28 dias (cal/gr) No presenta 82.69
Superficie especifica Blaine (m?/kg) 260 (min.) 335
Contenido de aire (%) 12 (méx.) 7.28
Expansién autoclave (%) 0.8 (méx.) 0.09
Fraguado inicial Vicat (min) 45 (min.) 130
Fraguado final Vicat (min) 375 (max) 303
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f'c alos 3 dias (kg/cm2) 122 291
f'c alos 7 dias (kg/cm2) 194 340
f'c a los 28 dias (kg/cm2) - 393
13.15%, 53.60%,
C2S, CaS, CaA, CAF ] 9.66%, 9.34%

Fuente: Informacion proporcionada por el fabricante

3.3.1.2. Aqguaparael concreto NTP 339.088

El agua es un componente esencial para la fabricacion del concreto ya que hace que el
cemento desarrolle sus propiedades conglomerantes. El agua usada debe ser de
preferencia potable pero de no ser el caso la calidad del agua usada para la produccion
de concreto estd determinada por la NTP 339.088. A continuacion se muestran los

rangos de valores establecidos para el agua no potable.

Tabla 2: Limites permisibles para calidad del agua

Sustancia Valores
Sélidos en suspension Max. 5 gr/l (5000 ppm)
Materia organica (en oxigeno consumido) Max. 3 mg/l (3ppm)
Alcalinidad (NaHCO3) Méax. 1 gr/l (1000 ppm)
Sulfatos (SO4-) Max. 0.6 gr/l (600 ppm)
Cloruros (Cl -) Max. 1 gr/l (1000 ppm)
pH Entre 5y 8

Fuente: NTP 339.088

3.3.1.3. Agregado fino

El agregado fino o arena es un material que se obtiene de la desintegracién natural o
artificial de otros agregados de mayor tamafio. Estd comprendido por todos los tamafios

que quedan retenidos desde la malla #4 hasta la #200.

El agregado fino que se usara para la fabricacion del concreto proviene de la cantera de

Jicamarca y debera cumplir los estandares minimos de calidad de acuerdo a la norma.
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3.3.1.4. Agregado grueso

Son materiales que se obtienen por la desintegracién natural o artificial de las rocas. Se
considera agregado grueso a todo material que se encuentre retenido entre las mallas

de 3"y 3/8”. Se usaron dos tipos de piedra: la del huso 67 y del huso 7.

Igual que el agregado fino, el agregado grueso también proviene de las canteras de

Jicamarca.

3.3.1.5. Adiciones minerales

Las adiciones minerales son particulas finas, algunas mas finas que el cemento que
tienen como funcion reemplazar parte del contenido de cemento a fin de brindar a la
mezcla un mejor desempenfio principalmente en la trabajabilidad y viscosidad, también
existen adiciones que elevan considerablemente la resistencia y la mayoria al ser
particulas muy finas reducen considerablemente la permeabilidad. Sin embargo existen
rangos maximos de reemplazo. Hay varias clases de adiciones, las mas conocidas son:
filler, microsilice, ceniza volante, escorias o puzolanas. En esta investigacion se uso filler
y microsilice debido a su disponibilidad.

3.3.1.6. Aditivo reductor de aqua de alto rango a base de polinaftalenos

Aditivo reductor de agua de alto rango perteneciente a la generacion de los
polinaftalenos recomendado para la fabricacion de concreto reoplastico. Permite que la
trabajabilidad del concreto sea mas duradera permitiendo trabajar con relaciones agua-
cemento bajas. Cumple con las especificaciones de la norma ASTM C494 para aditivos
reductores de agua tipo A y aditivos reductores de agua de alto rango tipo F. Para la
investigacion se us6 en especifico el aditivo Master Rheobuild 1201, proporcionado por

la empresa BASF Construction Chemicals Peru S.A.

3.3.1.7. Aditivo reductor de agua de alto rango a base de policarboxilatos

Aditivo reductor de agua de alto rango perteneciente a la generacion de los aditivos
basados en la tecnologia del policarboxilato. Indispensable para la fabricacion de
concreto del tipo autocompactado. Cumplen con las especificaciones de la norma ASTM

C494 para aditivos reductores de agua tipo Ay aditivos reductores de agua de alto rango
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tipo F. Para la investigacion se usaron los aditivos Master Glenium 3200 y 3800,

proporcionados por la empresa BASF Construction Chemicals Pera S.A.

3.3.1.8. Aditivo retenedor de trabajabilidad

Aditivo retenedor o mantensor de trabajabilidad que proporciona distintos grados de
retencion del revenimiento de acuerdo a la dosificacién que se especifique. Cumple con
la especificacion ASTM C494 para aditivos de desempefio especifico Tipo S. Para la
investigacion se uso el aditivo Master Sure Z60, proporcionado por la empresa BASF

Construction Chemicals Peru S.A.

3.3.2. Propiedades en estado fresco

Las propiedades del concreto autocompactado en estado fresco son las méas importantes
debido a que éstas son las que lo diferencian de un concreto convencional (Daczko,
2012). Estas propiedades son: la habilidad de llenado, la capacidad de paso y la
estabilidad. Cada una de estas propiedades tiene pruebas de control que se realizan
para poder calificar y caracterizar al concreto.

3.3.2.1. Caracteristicas del concreto autocompactado

El ACI 237R lista una serie de caracteristicas que debe cumplir el concreto para ser

considerado de alto desempefio, las cuales son las siguientes tres:

3.3.2.1.1. Capacidad de llenado

La capacidad de llenado se define como la habilidad que tiene la mezcla de concreto
para fluir y llenar todos los espacios del contenedor o molde por su propio peso. El
ensayo que se realizara para medir esta propiedad es el del Slump Flow. La definicién

del ensayo se detallara mas adelante.

3.3.2.1.2. Habilidad de paso

La capacidad de paso consiste en la habilidad que tiene la mezcla de concreto para fluir
a través de espacios reducidos o estrechos por su peso propio. Los ensayos asociados
son: Anillo J, Cajaen Uy la caja en L, para esta investigacion sélo se cont6 con la prueba

del L-Box, el cual se detallarda méas adelante.
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3.3.2.1.3. Estabilidad

Consiste en evaluar el estado de la mezcla después de que sale del trompo mezclador,
para ver si existen problemas de segregacion o exudacion excesiva. Para medir esta
caracteristica existen varios métodos como el de la columna de segregacion, prueba a
la penetracion y el indice de estabilidad visual (VSI por sus siglas en inglés). En esta
investigacion se usé Unicamente el VSI, cuyo procedimiento se explicara en el siguiente

capitulo.

Las siguientes definiciones no se encuentran especificadas en el ACI 237R-07 sino que

son definiciones aparte.

3.3.2.1.4. Viscosidad

El ACI 116R-00 define la viscosidad como la propiedad de un material que resiste el
cambio en la forma o la disposicién de los elementos durante el flujo de los mismos. Para
el caso del concreto lo observamos de forma directa al ver el medir el tiempo que demora
en fluir. Para controlar esta propiedad usamos la prueba del V-Funnel y la del T50.

3.3.2.1.5. Tixotropia

Un material tixotropico experimenta una reversible, dependiente del tiempo, disminucion
de la viscosidad cuando es sometido a una fuerza (Koehler, 2009). En palabras mas
simples la tixotropia la definimos como la pérdida de viscosidad debido a la accion de

una fuerza, para el concreto esta fuerza vendria a ser el batido de la mezcla.

La prueba que nos permitira evaluar esta caracteristica sera el embudo en V o V-Funnel
pero haciendo dos mediciones, uno apenas se termine de mezclar y el otro pasados

cinco minutos.

3.3.2.2. Reologia

Palabra introducida por primera vez por Eugene Bingham en 1929, se define como la
ciencia que estudia la deformacion y el flujo de la materia sometida a fuerzas a través de
modelos matematicos. El modelo que se empleara es el de Bingham ya que es el mas
aceptado (Dazcko, 2012).
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T =Ty + Uy
plope = plastic viscosity (w)

\intercept = yield stress (%)

Shear Stress, 7 (Pa)

Shear Rate, 7 (1/s)

Imagen 3: Modelo de Bingham (Khoeler, 2006)

Como se aprecia en la figura, el modelo responde a una ecuacion lineal donde las
variables son el esfuerzo cortante de fluencia (1) y la viscosidad plastica (u). Viscosidad
plastica se define como la resistencia que ofrece el concreto a fluir y el esfuerzo cortante

de fluencia como la cantidad de fuerza que se necesita para iniciar el flujo.

3.3.3. Propiedades en estado endurecido

3.3.3.1. Resistenciaalacompresiéon

Para el estado endurecido del concreto, en esta investigacion se realizé Unicamente el
ensayo de resistencia a la compresion en probetas de moldes cilindricos (ASTM C39).
En este estudio, para el estado endurecido, es el ensayo mas importante ya que nos
permitira saber que tanto puede soportar el concreto frente a los esfuerzos para los
cuales fue disefiado. Al tratarse de concretos que tendran una responsabilidad
estructural muy alta, es de suma importancia que se alcancen los valores de resistencia
para los que fueron disefiados ya que obtener valores por debajo de lo requerido puede

traer graves consecuencias tanto humanas como econémicas.

3.3.3.2. Durabilidad de concreto

El concreto de alto desempefio requiere mantener su acabado, calidad y servicio iniciales
al estar expuesto a su ambiente. La durabilidad del concreto de acuerdo a lo establecido

por el ACI 201 se define por su capacidad para resistir la accion de:
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- Congelamiento y deshielo: debido a la accién de las heladas.

- Exposicibn a agentes quimicos agresivos: debido a los ataques quimicos por
sulfatos, ataques fisicos por sales, exposicion al mar, ataque por &cidos y
carbonatacion.

- Abrasion del concreto: debido al desgaste por frotamiento y friccion.

- Corrosion de los metales embebidos en el concreto (acero).

- Reacciones quimicas de los agregados: reaccion alcali-silice y alcali-carbonato.

- Cualquier proceso dafie al concreto

En el desarrollo de alto desempefio, se ha logrado un mejor rendimiento de la durabilidad
mediante el uso de concreto de alta resistencia y baja relaciébn agua/cemento. Dos
enfoques expuestos en la imagen 4 para alcanzar la durabilidad a través de diferentes
técnicas son los siguientes: a) Reducir el sistema de poros capilares de modo que no
pueda ocurrir ningln movimiento de fluidos; mediante el uso de microsilice, buena
compactacion y curado mejorado; b) Crear sitios de unién quimicamente activos que
eviten el transporte de iones agresivos como los cloruros, mediante el uso de materiales

cementicios suplementarios.

Reduced capillary pore

Binding sites for
chloride

Good compaction
improved curing

Reduced w/b ratio (admixture)
Use fine filler (silica fume)

Use SCM

Increased physical resistance

| Durable concrete

Supplementary cementations Materials (SCM)
GGBS Fly Meta Risk Blends
ash kaolin  husk ash

Fig: 1 Techniques of production of HPC.

Imagen 4. Esquema de desarrollo de la durabilidad del concreto (Khadiranaikar, 1999)
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3.3.4. Evaluacién de la mezcla de prueba y optimizacidon

El proceso de evaluacion y optimizacibn empezara una vez concluido el proceso de
seleccion de materiales. Se prepararan diversos disefios de mezcla con diferentes
particularidades tratando de alcanzar las especificaciones requeridas; se someteran a
las pruebas en estado fresco y endurecido y se analizara su desempefio. En donde se
encuentre alguna falla o incumplimiento se realizaran modificaciones. Los disefios que
arrojen resultados satisfactorios se optimizardn lo mas posible, ya sea reemplazando
cemento por materiales cementicios suplementarios o reduciendo el contenido global de
cementante, a fin de lograr un concreto que sea lo mas econémico posible pero con un

desempenfo que satisfaga todas las especificaciones.

3.3.5. Curado

Como ya es sabido, el curado es importante y necesario para lograr la mayor hidratacién
y por consecuencia la mayor resistencia y menor permeabilidad (Neville, 1995). Para los
concretos de alto desempefio es de mucha mayor importancia realizar el curado ya que
se necesita la mayor hidratacién posible, controlar las retracciones y las grietas que

apareceran en mayor cantidad.

Aitcin (1998) menciona cinco tipos de retracciones que afectan al concreto: retraccion
plastica, autdgena, por secado, por temperatura y por carbonatacion. Sin embargo las

mas significativas son tres:

Retraccién Plastica: Se da cuando la tasa de evaporacion del agua superficial es mayor

que la tasa de exudacioén, lo cual hace que la parte superior de concreto se contraiga
mas rapido que la inferior ocasionando grietas. EI CAD al ser mezclas de relacion
agua/material ligante bajas la exudacién es poca por lo que se deben tomar medidas

para aminorar esta contraccion. (NRMCA)

Retraccion Autégena: La retraccion autdgena se diferencia de los otros tipos de reaccion,

por cuanto no es atribuible a la pérdida de agua sino a la reduccién de volumen que
experimenta al combinarse quimicamente con el cemento. Esta reduccién de volumen,
de no existir aportes de agua externos que permitan compensatrla, da origen a poros de
vacio en la masa del concreto y en consecuencia a fuerzas capilares capaces de generar

retraccion. (Giani, Navarrete y Bustos 2008). EI CAD al poseer baja relacion
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agua/material ligante no posee agua suficiente para que continde la hidratacion, lo cual

implica una mayor cantidad de poros.

Retraccién por Secado: Se debe principalmente a la pérdida del agua de absorcién de

la pasta de cemento por cambios en la humedad entre en ambiente y la superficie
expuesta (Mehta y Monteiro, 2005)

La principal causa del agrietamiento en el concreto es la retraccion, y ésta a la vez se
da principalmente cuando la relacién agua/material ligante disminuye. Podemos concluir
entonces que el CAD al tener relaciones agua/material cementante bajas tendra
problemas de contraccidbn mayores que a la de un concreto convencional, por lo que el

curado se vuelve es indispensable.
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CAPITULO 4: DELIMITACION DEL PROYECTO

Se debe mencionar que todas las pruebas realizadas en esta investigacion estan
dirigidas a un concreto que se trabajara en condiciones normales. Es decir, no se
expondra a temperaturas extremas o ambientes corrosivos ni sulfatados ni cerca del mar.
Las pruebas de durabilidad no se realizardn en este informe debido al tiempo que
demandan los ensayos y el equipamiento del laboratorio de pruebas, sin embargo
presentara un modelo de prediccion en base al software Life 365.

4.1. Especificaciones Técnicas

Para nuestro proyecto se tomaron en cuenta los parametros establecidos para producir
concreto autocompactado tanto por el comité AClI 237R-07 y la norma europea
EFNARC.

A continuacion mostramos todos los parametros y especificaciones tomadas en cuenta.

Tabla 3: Recomendaciones para el concreto autocompactado segin EFNARC

Ensayo Unidad Marg{e_n habitual de’v_alores
Minimo Maximo
Flujo de asentamiento por cono Abrams mm 650 800
Flujo de asentamiento T50 segundos 2 5
Embudo V (V-Funnel) segundos 6 12
Caja en L (L-Box) (h2/h1) 0.8 1.0

Tabla 4: Recomendaciones para el concreto autocompactado segtin ACl 237R

Ensayo Unidad Marg,er_l habitual de \’/a_lores
Minimo Maximo
Flujo de asentamiento por cono Abrams mm 450 760
Flujo de asentamiento T50 segundos 2 5
indice de Estabilidad Visual - 1 0
Caja en L (L-Box) - 0.8 1.0

Ahora para que podamos establecer nuestras propias especificaciones meta se tuvo en

consideracion la matriz de atributos o propiedades que debe tener el concreto en estado

fresco, propuesta por Joseph Daczko. Esta matriz se construyé a base de reportes de
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construcciones donde se empled el concreto autocompactado. Esta matriz limita las
propiedades del concreto de acuerdo a las condiciones y tipo de elemento que se

construirg; y evitard que se realicen ajustes innecesarios:

Propiedades en Estado Fresco
Fluidez Habilidad de Paso Viscosidad

Bajo | Medio | Alto | Bajo | Medio | Alto | Bajo | Medio | Alto

Nivel de
Refuerzo

Forma del
elemento

Altura del
elemento

Importancia
del
acabado
Longitud
del
elemento

Espesor de
muro

Imagen 5: Matriz de Propiedades de acuerdo a sus caracteristicas (Daczko, 2012)

Considerando que las estructuras que se van a construir son principalmente de media a
alta en el nivel de refuerzo y con luces grandes se establecen las siguientes

especificaciones meta:

Tabla 5: Especificaciones meta para el estado fresco

Ensayo 0 hrs
Cap. Llenado Slump Flow (cm) 65-75
Cap. Llenado T50 (seq) 2-5
Cap. Llenado V-Funnel (seg) 6-12
Cap. Paso L-Box 0.80
Estabilidad VS 0-1

Ademas a esto indicamos los limites que se deben cumplir para clasificarlo como alto,
medio o bajo:
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Fluidez:

Baja: Slump Flow entre 50 y 60 cm
Media: Slump Flow entre 60y 70 cm
Alta: Slump Flow mayor a 70 cm
Viscosidad

Baja: V-Funnel mayor a 30 segundos
Media: V-Funnel entre 15y 30 segundos
Alta: V-Funnel entre 6 y 15 segundos

Habilidad de paso:

Baja: L-Box entre 0.60 y 0.70

Media: L-Box entre 0.70 y 0.80

Alta: L-Box mayor a 0.80

Viscosidad:

Baja: Menor a 50 Pa.s; T50 menor a 2 segundos
Media: Entre 50 y 100 Pa.s; T50 entre 2 y 5 segundos
Alta: Mayor a 100 Pa.s; T50 mayor a 5 segundos

Con todos estos datos se podra elegir un concreto que no tenga propiedades muy

elevadas cuando la situacién no lo requiera.

4.2. Influencia de los materiales
4.2.1. Cemento

Khadiranaikar (1999) afirma que el cemento portland tiene dos aportes principales al
CAD: a) Desarrollo de la resistencia con el tiempo. b) Facilitar las caracteristicas
reoldgicas adecuada del hormigén fresco. Adicionalmente respecto a su compaosicién y

comportamiento, Perenchio (1973) y Dackzo (2012) anuncian:

- La finura del cemento es un pardmetro critico. Una gran cantidad de finos
incrementa el desarrollo de resistencias tempranas, sin embargo, puede conducir
a deficiencias reolégicas. Si la finura del cemento se incrementa, la demanda del
superplastificante 0 demanda de agua se va a incrementar para alcanzar la

maxima fluidez.
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- El silicato tricalcico (CsS) contribuye de manera muy importante a las
resistencias iniciales. Asi mismo, experimentalmente se ha comprobado que los
concretos elaborados con cementos con mayor porcentaje de silicato tricalcico
presentan una mejor accion a los ciclos de hielo y deshielo. Se recomienda su
uso en zonas de climas frios dado su alto calor de hidratacion. (Koehler y Fowler,
2007)

- Se debe evitar el alto contenido de aluminato tricalcico (CsA) en los cementos
usados para CAD, de tal manera asi se mejora la reologia y no exista una rapida
pérdida de fluidez en estado fresco. El CsA es muy sensible a la accion de sulfatos
y cloruros, debido a ello se puede originar agrietamiento y fisuras en el CAD.
(Portugal, 2007)

Desde un punto de vista reoldgico, el contenido de cemento tiene esta influencia en el
CAD: (Koehler y Fowler, 2007)

- Con una relacibn agua/cementante constante, el incremento de cemento
proporciona mas pasta para recubrir los agregados y rellenar los espacios;
generando asi mejor trabajabilidad.

- El incremento del uso de materiales cementicios suplementarios, relativo al
volumen del agregado, genera la disminucién del esfuerzo de fluencia y la
viscosidad plastica.

- El incremento de la finura del cemento ocasiona el incremento del esfuerzo de

fluencia y viscosidad plastica en las pastas.

4.2.2. Aguade mezclado

The Portland Cement Association (2004) enuncia que el uso del agua para el CAD debe
ser potable, y recomienda hacer una rapida inspeccion de su sabor y olor, si éstos

permiten el consumo humano es bueno para la calidad del concreto.

Lo importante para el CAD es el control del contenido del agua: éste debe reducirse al
minimo requerido para la reaccién quimica del cemento no hidratado ya que el exceso
de agua terminaria en la formacién de vacios indeseables en la pasta de cemento

endurecido. Adicionalmente, Koehler y Fowler (2007) afirman:
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4.2.3.

El incremento de la relacién agua/cementante reduce el esfuerzo de fluencia y la
viscosidad plastica.

La adicion de agua reduce la concentracion de soélidos y baja la resistencia a fluir,
por ello disminuye el esfuerzo de fluencia.

El aumento excesivo del agua y la relacion agua/cementante genera la
segregacion y exudacion del concreto ademas de la disminucion de la resistencia

a la compresion.

Agregado grueso

Primero, se expondra la influencia del agregado grueso en el CAD a partir de sus

principales propiedades: (Dackzo, 2012)

Packing density (densidad de empaguetamiento): con esta propiedad

determinamos el contenido de vacios entre sélidos que deben rellenarse con
mortero; por ello, un 6ptimo packing density ocasiona una disminucién en la
viscosidad en la mezcla y es influenciado por la distribucion del tamafio y forma
de la particula gruesa.

Tamafio maximo nominal: el maximo tamafio del agregado grueso debe oscilar

entre 10 y 40 mm. El incremento del TMN empobrece la capacidad de paso en
un area con gran confinamiento de acero. Okamura (1999) indica que el TMN del
agregado grueso afecta al area de superficie total del agregado global,
incrementando el requerimiento de pasta en la dosificacion.

Forma de la particula: a partir del contenido de pasta requerido, esta propiedad

influenciara en la movilidad del agregado en la mezcla fluida. Las particulas
redondeadas y de dimensiones similares van a movilizarse y girar mas libremente
durante la colocacion.

Gravedad especifica: tiene impacto directo con la segregaciéon. Las particulas

grandes en un agregado liviano tienden tener menor densidad que las particulas
pequefias. Estas particulas tendrédn una tendencia a flotar a la superficie méas
facilmente que en hundirse, como el agregado de peso normal cuando la mezcla

es inestable.

En segundo lugar, y desde un punto de vista reol6gico, el agregado grueso tiene esta

influencia en el CAD: (Koehler y Fowler, 2007)
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4.2.4.

Incremento en el volumen de agregados provoca el incremento en el esfuerzo de
fluencia y viscosidad plastica.

Grandes volumenes de agregados reduce el espacio entre las particulas
ocasionando gran resistencia a fluir.

La concentracion de volumen de sdlidos y la viscosidad esta bien establecida

para suspensiones concentradas.

Agregado fino

En primer lugar, se expondra la caracterizacion del agregado fino en el CAD a partir de

sus principales propiedades: (Dackzo, 2012)

Mineralogia: las arcillas, segun la locacién, que se encuentran en el rango del
tamafo de la particula fina pueden ocasionar el incremento de la demanda de
agua y el superplastificante para alcanzar un nivel de fluidez.

Mddulo de finura: las mezclas con arena de alto valor tienden a sangrar mas la

mezcla. La tendencia del sangrado esta en funcion del contenido de agua y el
contenido de finos (cemento y puzolanas).

Granulometria: la distribucion del tamafio de la particula fina influenciara el
packing density y la pasta requerida para llenar los vacios entre el agregado
grueso y promover el flujo.

Packing density (densidad de empaguetamiento): impacta en el requerimiento de

pasta y la reologia de mortero.

Forma de la particula: se recomienda escoger particulas redondeadas y de

dimensiones similares.

Relacién _agua/finos: Este parametro permite predecir el comportamiento del

concreto en estado fresco. EFNARC pone un rango de 0.8 a 1, valores fuera de

este rango puede generar resultados negativos.

Aiticin (1998) describe algunas recomendaciones en las propiedades para control de
calidad del CAD:

La distribucion del tamafio del grano en los agregados finos del CAD, ha
permanecido dentro de los limites recomendados por ACI para concreto

convencional.
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4.2.5.

Se debe tener una arena con el mayor grosor posible entre los limites del ACI (es
decir un Médulo de Finura entre 2.7 y 3).

El uso de arena gruesa se sustenta que ya hay particulas mas pequefias como
el cemento y las adiciones cementicias para rellenar los vacios. En cambio para
el concreto convencional, se usa la arena fina porque el concreto no tiene gran
cantidad de material cementante pero tiene mas agua.

La arena gruesa permite un corte mas facil de la pasta de cemento durante el

mezclado.

Aditivos quimicos

Su utilizacion es indispensable en el CAD; y depende de cuatro condiciones: la

trabajabilidad requerida, colocacién de concreto in situ, desarrollo rapido de las

resistencias tempranas y las condiciones del ambiente al que el material estara

expuesto. Por ello, se expondra a continuacion la influencia de los aditivos mas utilizados
en la fabricacion de CAD: (Dackzo, 2012)

4.2.6.

Reductores de alto rango (HRWR): minimiza el contenido de agua asegurando

una adecuada viscosidad. El ajuste en su dosis provoca el incremento o
disminucion en la fluidez. (Aitcin, 1998)

Modificadores de viscosidad (VMA): mejora la viscosidad para incrementar la

estabilidad de la mezcla reduciendo el sangrado y la segregacion.

Retenedores de trabajabilidad: proporciona una retencién de fluidez para mejorar

la colocacion y paso del concreto en dimensiones con gran reforzamiento de
acero.

Acelerantes de fragua: Incrementa el desarrollo de resistencias a temprana edad.

Facilita el colocado de CAD en condiciones de clima frio.

Incorporadores de aire: mejora la durabilidad en climas frios, e incrementa el

contenido de pasta de la mezcla para incrementar la fluidez y la estabilidad.

Adiciones Minerales

4.2.6.1. Filler calizo

Material muy fino cuyo tamafio de particulas varia entre los 45 y 300 micrémetros,

proveniente de las calizas. De baja reactividad, su funcion principal es servir de relleno
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para compensar la pasta perdida debido a la disminucion de cemento. Favorece la
trabajabilidad ya que permite un mejor deslizamiento de los agregados pero usarlo en
altas cantidades genera pérdida de la trabajabilidad. Su uso se limita hasta un 30% de

reemplazo como méaximo.
4.2.6.2. Microsilice

El ACI 318 limita la cantidad de microsilice a un reemplazo de hasta un 10% en peso
del cemento. El tamafio de esta particula es mucho menor que el de la mayoria de las
adiciones por lo que su uso implica elevar la cantidad de agua o de superplastificante.
Algunos estudios han demostrado que el uso de microsilice en bajas cantidades (4-5%

en peso) genera una disminucién de la viscosidad (Daczko 2012).

4.3. Ensayos realizados a los materiales y al concreto
4.3.1. Generalidades

Los ensayos realizados en esta seccion se dividen en dos partes: primero, ensayos de
compatibilidad cemento/aditivo donde encontramos el cono de revenimiento y el ensayo
de cono de Marsh; segundo, ensayo Packing Density y pruebas de concreto preliminares

para elegir el tipo de piedra mas 6ptimo en cuanto a desempefio.

Las pruebas de compatibilidad tienen como objetivo obtener el punto de saturacion,
parametro a través del cual se podra elegir el aditivo mas éptimo para la investigacion

ademas que es el punto de partida para nuestros disefios de concreto.

Posteriormente se evaluara los dos tipos de piedra escogidos a través de mezclas de
concreto evaluadas en distintas pruebas y se elegira la que presente un mejor

desempefio.

4.3.2. Ensayo de Cono de Revenimiento

Consiste en evaluar la expansion diametral que posee la pasta de cemento con aditivo
a través del tiempo. Esto se realiz6 con la ayuda de un cono metélico pequefio y lectura

de resultados cada 30 minutos.
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4.3.3. Ensayo de cono de Marsh

Este ensayo nos permite evaluar el tiempo de flujo que presenta una pasta de cemento.
Consiste en dejar fluir a través de un cono de dimensiones definidas la pasta de cemento
y medir el tiempo que toma en fluir a través de él. Se realizaron dos lecturas: una cuando
recién se ha preparado la pasta (T=0) y otra al cabo de una hora (T=60); el punto de

interseccién de ambas curvas obtenidas sera el punto de saturacion.

4.3.4. Ensayos fisicos de los agregados

Consiste en una serie de pruebas normadas donde se evalla las propiedades fisicas

tanto de la piedra como de la arena. Estos ensayos son los siguientes:

Peso especifico NTP 400.022/ASTM C-128

Se define como el cociente entre el peso de la muestra sin considerar los vacios y el

volumen que ocupa.

Adicionalmente, se calcula el peso especifico de masa saturado con superficie seca
(SSS).

Peso unitario NTP 400.017/ASTM C-29

El peso unitario se define como el cociente entre el peso del agregado y el volumen que

ocupa, se expresa como el peso por metro cubico de volumen.

La norma peruana indica que el peso unitario se expresa de dos formas: peso unitario

suelto y peso unitario compactado.

Peso unitario suelto

Es el peso del agregado colocado en un recipiente sin ningdn tipo de compactacion.
Peso unitario compactado

Para obtener este valor, se debe llenar el recipiente colocando tres partes iguales donde

cada capa se compacta de acuerdo a la norma.
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Granulometria NTP 400.012/ASTM C-136

Este ensayo nos permite observar la distribucién del agregado de acuerdo al tamafio de
sus particulas. Para lograr esto se usan tamices normalizados y un procedimiento que
se encuentra establecido en la norma. Este ensayo es muy importante ya que si se
obtiene una correcta distribucion de tamafos, favorecera al correcto desarrollo de la

resistencia.

Modulo de finura (MF) NTP 400.011/ASTM C-125

El modulo de finura del agregado se obtiene mediante la sumatoria de los porcentajes

retenidos acumulados en los tamices después de realizado el analisis granulométrico.

Material fino gue pasa la malla N°200 NTP 400.018/ASTM C-117

Este ensayo nos permite obtener el porcentaje de material que pasa la malla #200. Este
valor cuando es elevado afecta de forma negativa en el concreto evitando la correcta

adherencia de los materiales con el cemento.

Contenido de humedad NTP 339.127/ASTM C-566

Con este ensayo podemos calcular la cantidad de agua que se encuentra atrapado
dentro de las porosidades del agregado en su estado natural. Su valor influira en el

calculo de la cantidad de agua para la mezcla.

Porcentaje de absorcion NTP 400.022/ASTM C-128

La absorcion se define como el porcentaje de agua que le es necesario tomar al

agregado para llegar a la condicién de saturacion con superficie seca (SSS).

4.3.5. Packing Density

Este ensayo tiene como objetivo lograr la maxima densidad de agregados a través de la
combinacién de estos. Se ensay0 con distintas relaciones de arena y piedra (relacion
a/A). Para esta investigacion el procedimiento se realizé mezclando los agregados en el
trompo mezclador y llenando el contenedor en 3 capas y vibrado en mesa 30 segundos

por cada capa (método empirico).
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Packing Density
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Imagen 6: Ensayo Packing Density

https://goo.gl/ikujSw

4.3.6. Ensayos de concreto en estado fresco

Para el concreto autocompactado se realizaron diversas pruebas de desempefio,

propias de este tipo de concreto, que se encuentran especificadas en el ACI 237R

y la norma europea EFNARC:

Slump Flow (ACI 237R — EFNARC 2002)
Consiste en tomar la medida de la extensibilidad a través del cono de Abrams

invertido.

Imagen 7: Medicién del Slump
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Flujo de asentamiento T50 (ACI 237R — EFNARC 2002)
Consiste en tomar el tiempo que toma el concreto en alcanzar una extensibilidad

de 50 cm.

Embudo en V (EFNARC 2002)
Consiste en tomar el tiempo que toma el concreto en pasar a través de un

embudo en forma de V, de dimensiones definidas por EFNARC. Se haran dos
lecturas, una a los 0 minutos y otra pasado 5 minutos a fin de evaluar la tixotropia

del concreto.

Imagen 8: V-Funnel empleado

indice de estabilidad visual (ACI 237R)
Consiste en observar y analizar el estado del concreto después de finalizar la

medida de la extensibilidad. Presenta la siguiente clasificacion:

VSI= 0, mezcla muy estable sin existencia de segregacion

VSI=1, mezcla estable con muy ligera presencia de segregacion

VSI=2, mezcla inestable con presencia de segregacion

VSI=3, mezcla muy inestable, segregacion total y presencia de corona de agua
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Imagen 9: VSI=0 Imagen 10: VSI =1

Imagen 11: VS| = 2 Imagen 12: VSI =3

Ejemplos de concretos con distinta clasificacion VSI (Fuente: BASF
Construction Chemicals)

Cajaen L (ACI 237R — EFNARC 2002)
Ensayo mediante el cual podemos analizar la capacidad de paso del concreto,

consiste en una caja en forma de L de dimensiones establecidas. Simula el flujo del

concreto a través de los aceros estructurales.
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Imagen 13: L-Box empleado

Reologia

El equipo consiste en una computadora portatil (laptop) y el equipo del reémetro.
Se comienza colocando 20 litros de la mezcla en una olla y sobre esta se coloca
el lector del re6metro que vendria a ser una paleta (vane). Una vez colocado todo
en su posicién se da inicio al software y este a su vez inicia el giro de la paleta.
El ensayo dura 20 segundos donde el equipo registra el torque empleado para
iniciar y mantener el flujo, y la velocidad de giro. Con estos valores se forma una
gréfica lineal donde finalmente se obtiene los valores de la viscosidad plastica y
la del esfuerzo de fluencia.

Imagen 14: Reémetro ICAR
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ICAR Rheometer
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Messages Flow curve test complete.

Imagen 15: Entorno del software del reémetro

Estos dos parametros son los que nos permitirdn caracterizar al concreto

obtenido ya que engloban todos los resultados obtenidos de las distintas pruebas
establecidas por el ACI 237.

Al tratarse de un concreto del tipo autocompactado se espera obtener valores

bajos de esfuerzo de fluencia y viscosidad de acuerdo con la tabla mostrada a
continuacion.
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Imagen 16: Clasificacion reoldgica del concreto (ICAR)

De la imagen mostrada podemos ver que existe un variado rango de valores de
viscosidad en los cuales se puede dar la condicién de concreto autocompactado y su
variacién influye tanto en el desempefio ya que tener un concreto con alta viscosidad o
baja viscosidad involucra la trabajabilidad como en lo econémico ya que fabricar un
concreto menos viscoso implica uso de mayor dosis de aditivo superplastificante y de
modificador de viscosidad, elevando su costo, por lo que elegir un valor no debe tomarse

a la ligera.

4.3.7. Ensayos de concreto en estado endurecido

La prueba que se realiz6 para el estado endurecido fue la de resistencia a la
compresion (ASTM C39). Se realiz6 con frecuencia de 1, 3, 7, 28 y 56 dias. La
razén de que se realicen pruebas pasados los 28 dias se debe a que al usar
materiales cementicios suplementarios el desarrollo de la resistencia es mas
lento. Para esto se fabricaron probetas de dimensiones 10x20 cm y fueron

curadas de forma tradicional dejdndolas sumergidas en una poza de agua.
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Imagen 17: Probetas a ser ensayadas

Imagen 18: Curado de probetas

4.4, Plan de trabajo

El plan de trabajo se explica a continuacion:

- En primer lugar, con la resistencia especificada (600 kg/cm?) eligié una
relacion a/c referencial de 0.35. La cual se modific6 por el proceso de

optimizacion.
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Imagen 19: Curva A/ML vs f'c (Aitcin, 1998)

Es preciso mencionar que el grafico presentado es el resultado de varios ensayos en
laboratorio que no necesariamente se cumplen en los laboratorios de concreto industrial

peruanos; sin embargo, fue un buen punto de partida para iniciar el plan de trabajo.

En segundo lugar, se calculdé el punto de saturacién a través de los ensayos de
compatibilizacién cemento-aditivo. A continuacion se estimo la cantidad de agua con el

siguiente esquema:

Punto de saturacion 0.6 0.8 1.0 12 14 o,
P A 120 a 125a 135a 145a 155a 1'm
= 125 135 145 135 165 Yo

Imagen 20: Cantidad de agua en base a punto de saturacién (Aitcin, 1998)

En tercer lugar, la cantidad de agregado grueso a usar se determind por la forma de la
particula, segun el siguiente esquema.
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Imagen 21: Cantidad de piedra en base a su forma (Aitcin, 1998)

En cuarto lugar, la cantidad de agregado fino se calculd por la diferencia de volimenes

segun el método de disefio del ACI 211.

En quinto lugar, se calcul6 el porcentaje de reemplazo de cemento por los materiales

cementicios complementarios (filler calizo y microsilice).

Finalmente se realiz6é el mezclado con el siguiente procedimiento: Mezclar agregado fino
y grueso en el trompo por un minuto, acto seguido, se agrego tres cuartas partes del
agua y se mezcldé por dos minutos. Después se agregl el cemento, las adiciones
suplementarias y el agua restante. Luego de dos minutos de batido se afadieron los

aditivos y se batié hasta los 10 minutos.
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CAPITULO 5: ANALISIS DE RESULTADOS

5.1. Seleccidn de materiales

A continuacién, mostramos los resultados que se obtuvieron en el laboratorio
para la eleccién de los insumos adecuados.

5.1.1. Ensayo de Fluidez (a/c = 0.35)

Aditivo: Master Rheobuild 1201

25.00
23.00
T 21.00 -\ e 0.80%
Bo—
£ 15.00 i 1.60%
2 13.00 \\ 2.20%
£ 11.00 ~— > 60%
“ 9.00 oY
7.00 T — 3.50%
5.00 ' ' ' ' ' 4.00%
0 30 60 90 120 150
Tiempo (min)

Imagen 22: Pérdida de extensibilidad para distintas dosis de Master Rheobuild 1201

El ensayo concluyé cuando la diferencia de extensiones entre una dosis y la
siguiente fue menor a 1 cm. Por lo tanto, para el aditivo Master Rheobuild 1201

el punto de saturacién obtenido fue de 3.5%.
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Aditivo: Master Glenium 3800
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Imagen 23: Pérdida de extensibilidad para distintas dosis de Master Glenium 3800 Para el
aditivo

Master Glenium 3800, se encontré que su punto de saturacion es 1.10%, se

encontré que a mayores dosis la pasta se encuentra totalmente exudada.

Aditivo: Master Glenium 3200
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Imagen 24: Pérdida de extensibilidad para distintas dosis de Master Glenium 3200

Para el aditivo Master Glenium 3200, se encontré que su punto de saturacion es 0.80%,

a mayores dosis la pasta presenta segregacion y exudacion.
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5.1.2. Cono de Marsh (a/c = 0.6)

Aditivo: Master Rheobuild 1201
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Imagen 25: Tiempo de flujo para distintas dosis de Master Rheobuild 1201

Del gréfico obtenido se observa que para este aditivo las curvas obtenidas no presentan
punto de interseccion, lo cual nos indica que con este aditivo la pérdida de fluidez con el
paso del tiempo es elevada. Para este caso el punto de saturacién viene a ser el punto
donde ambas curvas se encuentran lo mas cerca posible, por lo tanto, para el Master

Rheobuild 1201, el punto de saturacion es de 2.0%.

45



Aditivo: Master Glenium 3800
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Imagen 26: Tiempo de flujo para distintas dosis de Master Glenium 3800

Al igual que lo ocurrido con el Master Rheobuild 1201, vemos que con el Master Glenium

3800 tampoco ocurre una interseccion de curvas pero estan cercanas, del grafico

obtenido concluimos que el punto de saturacién es 0.80%.

Aditivo: Master Glenium 3200
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Imagen 27: Tiempo de flujo para distintas dosis de Master Glenium 3200
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Del grafico obtenido observamos la interseccién entre ambas curvas, ademas la cercania
entre ambas curvas indica la poca pérdida de fluidez en el tiempo. Por lo tanto,
concluimos que para el aditivo Master Glenium 3200 el punto de saturacion es de 0.60%.

5.1.3. Ensayos Fisicos de los Agregados

Agregado Fino

Peso especifico NTP 400.022/ASTM C-128

Se define como el cociente entre el peso de la muestra sin considerar los vacios

y el volumen que ocupa.

Adicionalmente, la norma nos permite calcular el peso especifico aparente y el

peso especifico de masa saturado con superficie seca (SSS).

Para la arena usada los resultados obtenidos fueron los siguientes:

Tabla 6: Resultados del Ensayo de Peso Especifico - Arena

Peso Especifico de Masa 2610 kg/m3
Peso Especifico de Masa SSS 2666 kg/m3
Peso unitario NTP 400.017/ASTM C-29

El peso unitario se define como el cociente entre el peso del agregado y el

volumen que ocupa, se expresa como el peso por metro cubico de volumen.

La norma peruana indica que el peso unitario se expresa de dos formas: peso

unitario suelto y peso unitario compactado.
Peso unitario suelto

Es el peso del agregado colocado en un recipiente sin ningun tipo de

compactacion.
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Peso unitario compactado

Para obtener este valor, se debe llenar el recipiente colocando tres partes iguales

donde cada capa se compacta de acuerdo a la horma.

La tabla de pesos obtenida se muestra a continuacion.

Tabla 7: Resultados del Ensayo de Peso Unitario - Arena

Peso Unitario Suelto 1425 kg/m3
Peso Unitario Compactado 1649 kg/m3
Granulometria NTP 400.012/ASTM C-136

Este ensayo nos permite observar la distribucion del agregado de acuerdo al
tamafio de sus particulas. Para lograr esto se usan tamices normalizados y un
procedimiento que se encuentra establecido en la norma. Este ensayo es muy
importante ya que si se obtiene una correcta distribucién de tamafios, favorecera

al correcto desarrollo de la resistencia.

Los resultados del analisis granulométrico se muestran en la siguiente gréafica:
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Imagen 28: Curva Granulométrica - Arena

Modulo de finura (MF) NTP 400.011/ASTM C-125

El médulo de finura del agregado fino se obtiene mediante la sumatoria de los
porcentajes retenidos acumulados de los tamices N°4, 8, 16, 30, 50 y 100 entre
100.

Material fino que pasa la malla N°200 NTP 400.018/ASTM C-117

Este ensayo nos permite obtener el porcentaje de material que pasa la malla
#200. Este valor cuando es elevado afecta de forma negativa en el concreto

evitando la correcta adherencia de los materiales con el cemento.

Contenido de humedad NTP 339.127/ASTM C-566

Con este ensayo podemos calcular la cantidad de agua que se encuentra
atrapado dentro de las porosidades del agregado en su estado natural. Su valor

influira en el calculo de la cantidad de agua para la mezcla.
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Porcentaje de absorcion NTP 400.022/ASTM C-128

La absorcién se define como el porcentaje de agua que le es necesario tomar al

agregado para llegar a la condicién de saturacién con superficie seca (SSS).

Su célculo es importante ya que nos permitira saber cuanta agua de la mezcla

tomara el agregado.

Agregado Grueso

Peso especifico NTP 400.021/ASTM C-127

Al igual que para el agregado fino, se realizaron los ensayos y se obtuvieron los

siguientes resultados:

Tabla 8: Pesos Especificos obtenidos para el Huso 67 y Huso 7

P67 P7
Peso Especifico de Masa 2699 kg/m3 2730 kg/m3
Peso Especifico de Masa SSS 2754 kg/m3 2785 kg/m3
Peso unitario NTP 400.017/ASTM C-29

De la misma forma se realizaron los ensayos y los resultados fueron los

siguientes:
Tabla 9: Pesos Unitarios obtenidos para el Huso 67 y Huso 7
P67 P7
Peso Unitario Suelto 1546 kg/m3 1499 kg/m3
Peso Unitario Compactado 1708 kg/m3 1659 kg/m3
Granulometria NTP 400.012/ASTM C-136

El andlisis granulométrico se determind de acuerdo a lo establecido en norma 'y

se obtuvo los siguientes resultados:
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Imagen 29: Curva Granulométrica - Piedra 67
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Piedra Huso 7:
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Imagen 30: Curva Granulométrica - Piedra 7

Modulo de finura

NTP 400.011/ASTM C-125

Para el calculo del moédulo de finura se realizd la sumatoria de las mallas 1 %”,
%", 3/8”, mas 600 y entre 100.

Contenido de humedad NTP 339.127/ASTM C-566

Se procedi6 de acuerdo a lo establecido a la norma.

Porcentaje de absorcién NTP 400.022/ASTM C-128

Al igual que para el agregado fino, se realizé el mismo procedimiento y se obtuvo
el siguiente resultado:

Porcentaje de Absorcion Huso 67 =1.18

Porcentaje de Absorcion Huso 7 = 1.30
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5.1.4. Packing density

Se combind la arena con las 2 piedras en distintas proporciones y los resultados

se muestran a continuacion:

Tabla 10: Combinacion Arena Jicamarca y Piedra 67

a/A Peso Packing (kg/m3)
40 33.35 1815.40
50 36.22 2017.82
55 36.51 2038.27
60 36.46 2034.74
70 35.6 1974.09

Tabla 11: Combinacion Arena Jicamarca y Piedra 7

a/A Peso Packing (kg/m3)
40 34.19 1874.64
50 35.61 1974.79
55 35.80 1988.19
60 35.32 1954.34
70 34.86 1921.90

Representacion Gréfica de los resultados obtenidos

PACKING (kg/m3)
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Imagen 31: Packing Density Piedra Huso 67 y 7
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Como era de esperarse se observé que el agregado global formado por arena Jicamarca

y piedra 67 presenta mejor packing density que el formado con la piedra 7, debido a que

el huso 67 presenta mejor gradacion en los tamafio de piedra lo cual hace que la mayor

cantidad de vacios sean ocupados.

5.1.5. Pruebas preliminares de concreto

Concreto con Piedra 67

Se realizaron 5 pruebas con distintas relaciones de arena/agregado global (a/A)

a fin de evaluar su desempefio. En estas pruebas no se usé el mantensor de

trabajabilidad.

Tabla 12: Resumen de valores obtenidos de cada mezcla

Concreto + P67 + Aditivo

Disefo G1-P67 G2-P67 G3-P67 | G4-P67 | G5-P67
a/A 40 45 50 55 60
Dosis (cc/kg) 8.85 9 10 10 11
Slump (cm) 51 67.5 67 71 62.5
T50 (s) 14 4 5 4 4
V-Funnel (s) > 60 18 29 11 14
L-Box - - 0.16 0.55 0.27
VSiI - 0 0 0 1
AlF 0.98 0.97 0.95 0.94 0.93
Pasta 41.05 41.31 41.59 41.85 42.12
Mortero 63.4 66.42 69.51 72.54 75.6
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Panel Fotoqréfico:

e P i~

Imagen 32: Disefio G1-P67 Imagen 33: Disefio G2-P67

AT Y T Y

Imagen 34: Disefio G3-P67 Imagen 35: Disefio G4-P67
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Imagen 36: Disefio G5-P67

De las imagenes mostradas podemos ver que el disefio G1-P67 no cumple con ninguna
especificacion, debido al bajo contenido de arena (a/A=0.40), el resultado fue una mezcla
pedregosa muy pesada casi no trabajable. Los disefios G2-P67, G3-P67 y G4-P67
resultaron ser mezclas que cumplieron parcialmente las especificaciones con excepcion
del V-Funnel y L-Box, se pudo observar como la cantidad de arena afecta a las
propiedades debido a la presencia de las particulas finas; finalmente el disefio G5-P67
present6 rapida pérdida de trabajabilidad y se debié a la elevada cantidad de arena.
Como se pudo observar, una elevada cantidad de arena o poca cantidad de arena puede
afectar de forma negativa al disefio, ademas de la implicancia de tener que usar mas
aditivo plastificante. Los valores de a/A recomendados a partir de estas pruebas son 50
0 55.
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Resultados Gréficos
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Imagen 38: a/A vs T50
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a/A vs V-Funnel
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Imagen 40: a/A vs L-box
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Concreto con Piedra 7

Con la experiencia obtenida de las mezclas anteriores, estas mezclas fueron
reducidas a solo tres: G9-P7, G10-P7 y G11-P7 con relacion a/A de 45, 50 y 55

respectivamente, donde también se evalu6 principalmente el desempefio que

presentaron.
Tabla 13: Resumen de valores obtenidos de cada mezcla
Concreto + P7 + Aditivo

Disefio G9-P7 G10-P7 G1l1-P7
a/A 45 50 55
Dosis (cc/kg) 10 10 10
Slump (cm) 53 71 60
T50 (s) 6 3 6
V-Funnel (s) 35 11 18
L-Box 0.45 0.80 0.25
A/F - 0 0
AlF 0.95 0.95 0.94
Pasta 41.32 41.59 41.85
Mortero 66.45 69.49 72.53
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Panel Fotoqréfico:

Imagen 41: Diseiio G9-P7 Imagen 42: Diseiio G10-P7 (Patrén)

Imagen 43: Diseiio G11-P7

Los resultados son similares a los obtenidos con la piedra 67, se corrobora que la
relacion a/A Optima para este tipo de concreto oscila entre 50 y 55. En nuestro caso
optamos por el valor de a/A=50% ya que fue el que cumpli6 con todas las
especificaciones. Una vez mas se comprueba que tanto la disminuciéon o aumento de

arena en la mezcla afecta a sus propiedades de forma negativa.
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Resultados Gréficos
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Imagen 45: a/A vs T50
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a/A vs V-Funnel
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Imagen 47: a/A vs L-Box




5.1.6. Eleccion final de los materiales

Aditivos:

Con respecto a las pruebas de compatibilidad presentamos las tablas resumen:

Tabla 14: Resumen del Ensayo de Cono de Revenimiento

Aditivo Punto de Saturacién Extensibilidad (cm)
Master Rheobuild 1201 3.5% 21.70
Master Glenium 3800 1.1% 28.27
Master Glenium 3200 0.8% 28.88

Tabla 15: Resumen del Ensayo de Cono de Marsh

Aditivo Punto de Saturacién Tiempo de flujo (seq)
Master Rheobuild 1201 2.0% 40
Master Glenium 3800 0.8% 50
Master Glenium 3200 0.6% 44

Como resultado de ambos ensayos, concluimos que el aditivo mas Optimo para la
investigacion es el Master Glenium 3200, esto se debe principalmente al gran poder

dispersante que presenta este aditivo debido a su desarrollo a base de policarboxilatos.

Agregados:

Con respecto a las pruebas de concreto, se observé que tanto la piedra 67 como la 7
dan buenos resultados, sin embargo en el ensayo del L-Box, los resultados del huso 67
no son satisfactorios debido a que sus valores son muy bajos, el ACI 237 recomienda
valores de L-Box iguales o superiores a 0.80. Ademas a esto, la norma E.060 establece
restricciones para el tamafio de la piedra que depende principalmente del espaciamiento
entre las barras de refuerzo; las estructuras que se construirdn a partir de estos disefios
demandaran un alto contenido de acero. Las mezclas hechas con piedra 7, en especial
el disefio G10-P7, presentaron mejores resultados por lo tanto concluimos que por

desempefio el huso 7 es mejor que el 67.

Por lo tanto: Se define el disefio G10-P7 como nuestro disefio patrén.
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Tabla 16: Desempeiio del diseiio G10-P7

Ensayo Unidad | Minimo Maximo | Resultado | Verificacion
Extensibilidad cm 65 80 71 Cumple
T50 seg 2 5 4 Cumple
VSI - 1 0 0 Cumple
V-Funnel seg 6 12 11 Cumple
L-Box - 0.8 1 0.80 Cumple
Eficiencia 100%

Los valores maximos y minimos mostrados en la tabla obedecen a lo establecido por el

ACI 237 para los ensayos de T50, VSI y L-Box; y la norma europea EFNARC para los

ensayos de extensibilidad y V-Funnel. Cabe mencionar que el ACI 237 propone una

extensibilidad de 45 y 76 cm como valores minimo y maximo respectivamente.

Resistencia alcanzada por el patron G10-P7
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£ 400 36/
< ¢
W 300
200
100
0 T T T T T T T
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Imagen 48: Resistencias alcanzadas por el Disefio G10-P7
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En la ilustracién podemos observar el desarrollo de la resistencia a la compresién del
disefio patron, donde se puede apreciar que a los 7 dias se obtuvo una resistencia de
638 kg/cm2 con lo cual se supero la resistencia de disefio especificada (600 kg/cm2).
Finalmente, a los 56 dias se obtuvo una resistencia de 766 kg/cm2 (1.28fc), lo cual nos
permitié reducir la cantidad de cemento.

5.2. Disefios Preliminares con materiales cementicios suplementarios

El propdsito de esta parte es usar adiciones suplementarias a fin de reducir la cantidad
de cemento pero logrando las caracteristicas obtenidas en nuestro disefio patrén (G10-
P7). Se usaron dos materiales cementicios: Filler calizo y microsilice bajo el nombre de
Master Life SF 100, ambos provenientes de la empresa BASF Construction Chemicals
Peru S.A.

5.2.1. Diseio 1: Cemento + Filler

Se realizaron tres tandas con distintas proporciones de Filler, con una relacion A/ML =
0.35y a/A =0.50.

Tabla 17: Resumen de valores obtenidos de cada mezcla

Concreto + P7 + Filler
Disefio F1-P7 F2-P7 F3-P7
a/A 50 50 50
Dosis Aditivo cc/kg) 10 9 13
Dosis Filler (%) 10 20 30
Slump (cm) 62 65 61
T50 (s) 6 4 3
V-Funnel (s) 18 11 5
L-Box = 017 -
VSl 0 0 0
AlF 0.94 0.93 0.92
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Pasta 41.84 42.09 42.4

Mortero 69.60 69.74 69.89

Panel Fotoqréfico:

Imagen 49: Diseiio F1-P7 Imagen 50: Diseiio F2-P7

Imagen 51: Disefio F3-P7

De las im&genes podemos observar que las tres pruebas resultaron estables sin rastro
de segregaciéon o exudacion y con una extensibilidad satisfactoria. El uso del filler nos
permiti6 obtener mayor trabajabilidad sin embargo, como se vera mas adelante, este
material afectara de forma negativa en la resistencia a la compresién, ademas de la
rapida pérdida de trabajabilidad debido al aumento del area superficial ya que el filler es
mas fino que el cemento y esto a su vez trae como consecuencia el aumento en la dosis

del aditivo.
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Resultados Gréficos

Dosis Filler vs Slump
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Imagen 53: Dosis Filler vs T50



Dosis Filler vs V-Funnel
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Imagen 55: Dosis Filler vs L-Box
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De los gréficos podemos observar que las requerimientos de extensibilidad, T50, V-

Funnel fueron cumplidos me manera satisfactoria, sin embargo el ensayo L-Box fue

donde se encontrd fallas ya que sus valores fueron bajos (<0.30).

El disefio que mejores resultados presento fue el disefio F2-P7.

Tabla 18: Desempeiio del diseiio F2-P7

Ensayo Unidades | Minimo | M&ximo | Resultados | Verificacion
Extensibilidad cm 65 80 65 Cumple
T50 seg 2 5 4 Cumple
VSI - 1 0 0 Cumple
V-Funnel seg 6 12 11 Cumple
L-Box - 0.8 1 <0.3 No Cumple
Eficiencia 80%

Como se menciond antes, el uso del filler permitié reducir la cantidad de cemento

empleado. A continuacién se muestra las reducciones realizadas. Cabe mencionar que

el disefio patron esta hecho a base de 550 kg de cemento.

Tabla 19: Reduccidn de bolsas de cemento

Patron F1-P7 F2-P7 | F3-P7
Cemento (kg) 550 495 440 385
Bolsas 13 12 11 9

Podemos observar que se logré una considerable reduccion de hasta 4 bolsas de
cemento, lo cual representa una considerable reduccién en los costos ya que no hubo

necesidad de alterar la dosis de aditivo o cualquier otro insumo.
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Imagen 56: Comparacion de Resistencias entre Filler y el Diseiio Patréon G10-P7

En cuanto a las resistencias, como se puede observar en el grafico de resistencias, los
resultados de los tres disefios se encuentran por debajo del disefio patrén, con lo cual
concluimos que usando solamente Filler no es posible replicar el disefio patron. Sin
embargo, si analizamos los disefios F1 y F2 de forma independiente se observa que

cumple con los requisitos de resistencia.
La disminucion en la resistencia se debe a lo explicado en el capitulo 3, elfiller tiene una
reactividad muy baja. Al aumentar la cantidad de filler disminuye el cemento, si bien se

mantiene la relacion agua/material ligante, la relacion agua/cemento aumenta.

Tabla 20: Efectos del filler en la resistencia

F’c (28 dias) F’c (56 dias)

Patron 708 (100%) 766 (100%)
10% Filler 669 (94%) 710 (93%)
20% Filler 652 (92%) 690 (90%)
30% Filler 531 (75%) 590 (77%)
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Se observo que al reemplazar un 10% en peso de cemento por filler se produjo una
disminucion de la resistencia de aproximadamente 6%. Para un reemplazo de 20% se
produjo una disminucion del 10%, mientras que para un reemplazo del 30% la reduccion
fue del 25%.

Con estos valores se podra elegir con mayor facilidad las cantidades finales para realizar

los disefios definitivos.

5.2.2. Disefio 2: Cemento + Microsilice

Al igual que con el Filler, se realizaron tres tandas con distintas dosificaciones de

microsilice.
Tabla 21: Resumen de valores obtenidos de cada mezcla
Concreto + P7 + Microsilice

Disefio MS1-P7 MS2-P7 MS3-P7
alA 50 50 50
Dosis Aditivo (cc/kg) 8 13 15
Dosis MS (%) 5 10 15
Slump (cm) 63 43 54
T50 (s) 4 6 6
V-Funnel (s) 13 - -
L-Box - = -
AlF 0.93 0.92 0.90
Pasta 41.95 42.33 42.69
Mortero 69.67 69.85 70.04
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Panel Fotoqréfico:

Imagen 57: Disefio MS1-P7 Imagen 58: Diseiio MS2-P7

Imagen 59: Disefio MS3-P7

De las imagenes podemos observar que el mejor disefio es el MS1-P7 ya que presenta
uniformidad y buena consistencia. El disefio MS2-P7 resulté ser muy pesado y seco
debido a la alta cantidad de particulas finas, lo cual fuerza a usar mas aditivo, fallé en
todas las pruebas. Finalmente el disefio MS3-P7 al contener mas microsilice obligd a
afadir mas aditivo para evitar que salga igual que el disefio MS2-P7; sin embargo los
resultados no fueron mejores y se empezé a ver sefiales de exudacion y segregacion

(saturacién).
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Resultados Gréficos
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Imagen 61: Dosis MS vs T50
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Al observar los resultados concluimos que el disefio MS1-P7 es el que presenta mejores
condiciones de desempefio, pero sus valores estan muy cerca de los limites. El alto
contenido de finos obliga a subir las dosis del aditivo para poder mantener sus
caracteristicas, lo cual hizo que la mezcla elevara su costo de fabricacion. Todas los
disefios presentan problemas de desempefio (falla en V-Funnel y L-Box) por lo que no
se considera como concreto del tipo autocompactado pero si de alta resistencia.

937 964
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| | |

Imagen 62: Comparacion de Resistencias entre Microsilice y el Disefio Patron G10-P7
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Por otro lado, como se esperaba, las resistencias obtenidas son muy buenas, gracias a
la alta reactividad que tiene la microsilice, a los 7 dias se supera la resistencia de disefio
f'c. El disefio elegido MS1-P7 alcanz6 una resistencia de 789 kg/cm2 (1.32 f'c) a los 28
dias y 843 kg/cm2 (1.41 f'c) a los 56 dias, mientras que el MS3-P7 alcanz6 865 kg/cm?2
(1.44 f'c) y 964 kg/cm2 (1.61 f'c) a los 28 y 56 dias respectivamente.

Al analizar los resultados obtenidos a los 28 y 56 dias podemos establecer una relacion
entre la cantidad de microsilice y la resistencia obtenida. Se muestra el siguiente cuadro:
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Tabla 22: Efectos de la Microsilice en la resistencia

F’c (28dias) F'c (56 dias)
Patrén 708 (100%) 766 (100%)
5% MS 789 (111%) 843 (110%)
10% MS 817 (115%) 931 (121%)
15% MS 865 (122%) 964 (125%)

De la experimentacion podemos afirmar que una adicion de 5% en peso de la microsilice
genera un incremento de la resistencia de 10%, un incremento de 10% en peso genera
un incremento promedio de 18% en la resistencia mientras que para un incremento del
15% se genera un incremento de 25% en la resistencia. Estos nimeros nos serviran de

mucho para poder dosificar cantidades cuando se quiera alcanzar una resistencia

especificada o aumentar su valor.

El disefio MS1-P7 fue el que presentdé mejor desempefio.

Tabla 23: Desempeiio del Disefio MS1-P7

Ensayo Unidad | Minimo | Maximo | Resultados | Verificacion
Extensibilidad cm 65 80 63 No cumple
T50 seg 2 5 4 Cumple
VSI - 1 0 0 Cumple
V-Funnel seg 6 12 13 No cumple
L-Box - 0.8 1 <0.3 No cumple
Eficiencia 40%

Finalmente como conclusion general podemos afirmar que no se puede fabricar un
concreto del tipo autocompactado con las especificaciones requeridas usando
Unicamente filler o microsilice, por lo que se tuvo que usar una combinacién de
ambas para alcanzar las especificaciones deseadas. De no existir especificaciones tan

estrictas como en este caso, estos concretos serian excelentes opciones de uso.
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5.2.3. Analisis Costo-Beneficio

A continuacién se muestra la relacion que existe entre el costo de la mezcla, el

desempenio y la resistencia alcanzada a los 56 dias

Tabla 24: Relacién Costo-Beneficio de cada disefio

% Respecto del patrén en:

Disefio Costo Reologia Resistencia
G10-P7 Patron Patron Patron
Filler 10% 93% 20% 93%
Filler 20% 85% 80% 90%
Filler 30% 85% 60% 7%

MS 5% 129% 40% 110%
MS 10% 170% 20% 121%
MS 15% 197% 20% 125%

Como se puede apreciar en el cuadro, el costo de las mezclas hechas con filler es inferior
al costo del patrén, se logra una reduccién de costo de hasta un 15% esto se da gracias
a la reduccion de cemento que se consiguio y que el filler es mucho mas barato que el
cemento. Sin embargo, el desempefo y la resistencia se ven afectado negativamente,
verificamos que dosis mayores a 20% de filler genera serias disminuciones en el
desemperio y la resistencia lo cual no es conveniente para los fines establecidos. Por
otro lado, el costo de la microsilice es mayor que la del cemento, razén por la cual
observamos que las mezclas con microsilice tienen un costo mucho mayor (hasta un
200% del costo del patron). Mientras mas microsilice se usé, mayor fue la dosis de
aditivo, lo cual en conjunto elevan el costo de la mezcla; por el lado del desempefio
también se observa serias deficiencias mientras que la resistencia es elevada y superior
al patrén. Con esto concluimos que es necesario realizar una mezcla con una
combinacién de ambos materiales para poder obtener un concreto que cumpla con las

especificaciones pero que también tenga un costo viable.
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5.3.

5.3.1.

Diserios finales y evaluacion completa

Disefios Realizados

Estos disefos fueron hechos con una combinacion de filler y microsilice a fin de
cumplir las especificaciones que no se pudieron lograr de manera independiente;
adicionalmente se us6 el aditivo Master Sure Z60 para mantener la trabajabilidad
enel tiempo. Estas mezclas al ser las definitivas fueron sometidas a los ensayos
de reologia a fin de poder completar todas las pruebas concernientes a un
concreto autocompactado. Se realizaron cinco pruebas, cada una con distintas
cantidades de insumos basados en las experiencias anteriores a fin de

compararlos entre ellos y optimizarlos.

El disefio S1 fue el disefio patron que es una réplica del disefio G10-P7, se

esperan que los resultados sean similares a los que se obtuvieron anteriormente.

El disefio S2 es una combinacién de cemento vy filler similar al F2-P7, donde se

espera analizar sus resultados.

Los disefios S3, S4 y S5 son combinaciones de cemento, filler y microsilice en
distintas proporciones, siendo el S5 el que tiene mayor concentracion de
microsilice. En estos tres disefios es en donde se espera encontrar nuestro mejor

disefio optimizado.
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Tabla 25: Disefios finales de mezcla y resultados obtenidos

Materiales (Unidades por m3) S1 S2 S3 S4 S5
Relacién agua-material cementante 0.35 0.35 0.33 0.28 0.29
Cemento Portland tipo | (kg) 550 440 413 382 385
Contenido de agua (kg) 192.5 192.5 180 170 160
Filler (kg) - 110 (20%) 117 (21%) 206 (34%) 138 (25%)
Microsilice (kg) - - 20 (3.70%) 18 (3%) 28 (5%)
Agregado grueso SSS (HUSO 7) en kg 749 742 754 739 739
Agregado fino SSS Jicamarca (kg) 892.5 884.5 896.7 878.2 956.2
MasterGlenium 3200 (cc/kg) 8 9 9 10 14
MasterSure Z60 (cc/kg) 10 10 15 15 15
Contenido de aire (% de 1 m3) 1.4% 2.9% 1.9% 1.6% 1.6 %
Volumen de pasta (% de 1m3) 41.71 42.23 40.42 41.65 38.49
Volumen de mortero (% de 1m3) 72.47 72.73 72.29 72.83 72.79
a/A (% de 1m3) 55 55 55 55 57
AlF 0.94 0.92 0.84 0.72 0.74
Slump flow (cm) 69 69 65 72 70
T50 (s) 2 2 3 4 4
V-Funnel 0 min (s) 6 12 17 13 37
V-Funnel 5 min (s) 23 45 30 86
L-Box 0.8 0.38 0.19 0.80 0.80
VS 0 0 1 0 0
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Panel Fotoqréfico:

Imagen 63: Diseiio S1 (Patron)

Imagen 65: Disefio S3 Imagen 66: Disefio S4

Imagen 67: Diseiio S5
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Como se puede apreciar en las imagenes, todas las mezclas presentaron buena
trabajabilidad y consistencia sin presencia de segregacion o exudacion. La trabajabilidad
fue buena en todos los disefios, el aditivo mantensor MasterSure Z60 permitié que los
disefios mantuvieran su trabajabilidad por mucho mas tiempo (>3hrs).

Los disefios S4 y S5 tienen una peculiaridad, su relacion A/F estd fuera del rango
sugerido por EFNARC y el ACI 237, sin embargo como se explico en el capitulo 4, estos
valores son referenciales que pueden variar modificando otros pardmetros de disefio.
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Imagen 68: Variacidn de la extensibilidad en el tiempo
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Imagen 69: Variacion del T50 en el tiempo
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Imagen 70: Variacion del V-Funnel en el tiempo
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Imagen 71: Variacion del V-Funnel en el tiempo después de 5 min de reposo
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Imagen 72: Variacion del L-Box en el tiempo




Viscosidad
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Imagen 74: Desarrollo de la resistencia en el tiempo
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4.1.1. Analisis Costo-Beneficio

Tabla 26: Relacién Costo-Beneficio de los disefios finales

% Respecto del patrén en:
Disefio Costo Reologia | Resistencia Sostenibilidad
S1 Patron Patron Patron Patron
S2 87% 80% 87% -110 kg/m3
S3 107% 60% 97% -12.5 L/m3; -137 kg/m3
S4 106% 100% 100% -22.5 L/Im3; -224 kg/m3
S5 119% 80% 113% -32.5 L/m3; -166 kg/m3

Como se ve en el gréfico, el costo del metro cubico de las cinco pruebas no presentan
mucha variacion, la mezcla mas econémica es el disefio S2 (13% menos que el patrén)
ya que sélo esta hecha a base de cemento Yy filler, por otro lado la reologia no es mala
ya que presentd buenos resultados con excepcion del L-Box. En cuanto a resistencia
obtenida se encuentra por debajo del patrén (87%) lo cual hace que este disefio sea
para otras edificaciones donde las exigencias no sean muy altas. El disefio S3 tiene un
costo ligeramente mayor que el patron (7% mas) debido a la presencia de la microsilice,
y debido a esta adicion trajo como consecuencia una disminucion en la reologia (fall6 en
L-Box y V-Funnel), ademas la resistencia obtenida se encontré ligeramente por debajo
del patrén (97%). Por otro lado, el disefio S4 fue el que cumplié con todo lo requerido
con un costo ligeramente por encima del patron pero la resistencia alcanzada fue la
misma que del patron y la mezcla mas cara, el disefio S5; debido a que contiene mayor
cantidad de microsilice cuesta un 20% mas, presenta una viscosidad media, sin embargo
la resistencia alcanzada es mayor a la de patrén (113%). Todas las alternativas
propuestas también son consideradas sostenibles ya que se optimiz6 el contenido de

agua y cemento sin alterar notoriamente las propiedades del disefio patron.

Las propiedades y resultados obtenidos hacen que el precio sea justificable para
cualquier constructor que desee un concreto con altos requerimientos. También
debemos recordar que todas estas mezclas presentan el aditivo mantensor de
trabajabilidad por lo que las propiedades reoldgicas tienen mucha mas duracion. De
acuerdo a las especificaciones y tipo de proyecto que se necesite, se podra elegir el

concreto mas adecuado.

84



CAPITULO 6: CONCLUSIONES FINALES

- Se concluyé que trabajar con las incidencias de agregados (a/A) es de vital
importancia para la obtencion del concreto de alto desempefio, ya que si se usa
valores de incidencias menores a la 6ptima se obtendr4 un concreto muy
cohesivo con un valor de viscosidad elevado y con poco o hada de trabajabilidad;
mientras que si usamos valores mayores a la 6ptima, obligara a usar una mayor
dosis de aditivo 0 a elevar la cantidad de agua y cemento lo cual generaria un

aumento en el costo del concreto.

- De los ensayos realizados podemos afirmar que para disefiar un CAD no basta
Unicamente con disminuir la cantidad de cemento y agua ya que al hacer esto el
concreto pierde sus propiedades reolégicas. Esta es la razon por la cual los
materiales cementicios suplementarios son necesarios, estos materiales
compensan la disminucion de la pasta y en conjunto con los aditivos permiten
mantener y mejorar las propiedades reoldgicas. Las pruebas realizadas en esta
investigacion fueron satisfactorias por las que a continuacién presentamos las

proporciones adecuadas a usar para obtener un adecuado CAD:

Filler: de 10 a 20% en peso del cemento
Microsilice: de 5 a 10% en peso del cemento

- De los resultados obtenidos de las pruebas podemos establecer un rango de
valores que debe cumplir el concreto para que pueda ser considerado de alto

desempefio del tipo autocompactado en nuestro pais:

Relacion agua/cementante: de 0.29 a 0.35
% de pasta: de 34 a 42%

% de mortero: de 71 a 73%

Relacion agualfinos: de 0.70 a 0.95
Incidencia arena/agregado: de 50 a 55%

Se verificd que a pesar de que la relaciéon A/F en algunos disefios se salia del

limite, los resultados son positivos si modificamos otro parametro de disefio.
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La reologia engloba totalmente las propiedades del concreto fresco porque puede
reemplazar a los ensayos anteriores realizados ya que gracias a los parametros
de esfuerzo de corte y viscosidad se puede caracterizar al concreto y predecir su
comportamiento y desempefio. ES muy importante tener el control de estos
parametros en el tiempo ya que el bajo contenido de pasta que poseen hace que
la trabajabilidad disminuya rapidamente y muchas veces el concreto se enfrenta
a viajes largos, razén por la cual usar el mantensor de trabajabilidad es de vital

importancia para contrarrestar este efecto.

El disefio referencial S1 (550 kg de cemento) tiene un desempefio en estado
fresco y endurecido que cumple con los requerimientos técnicos. Las alternativas
presentadas buscan optimizar el contenido de cemento sin afectar estas
propiedades ni el costo de fabricacion. Concluimos que el disefio mas eficiente
es el S4 ya que mantuvo todas sus propiedades iniciales, su costo es 6% mas
gue el referencial con una reduccién del agua y cemento de 23 L/m3 y 163 kg/m3
respectivamente lo cual también lo hace sostenible. Es importante mencionar que
la viscosidad es el limitante con respecto a las reducciones, razon por la cual la
segunda mejor opcion es el disefio S5 ya que presenta un desempefio 20%
menor que al referencial y su costo es 19% mayor.
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Aditivo reductor de agua de alto rango para concrato

USOS RECOMENDADOS

* Concreto donde se
reguieran tiempos de
fraguado normales hasta
acelerados

* Concreto que requiera una
reduccion de agua de S a
40%

= Concreto que requiera el
desamollo de resistencias
iniciales extremadamente
altaz (prefabridados,
reparacicnes de
pavimentos de fast-rack)

= Concreto que requiera una
alta fluidez y mayor
durabilidad

* Produccion de mezclas de
concreto autocompactante
y mezclas de concreto
autocompactante _Se
producen usando un adiive

reductor de agua de alto
rango MasterGlenium 3200
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DESCRIPCION

MasterGlenium 3200 es  un  aditive
reductor de agua de alto rango listo para
usarse, per tenece a una nueva
generacion de  aditivos  patentados
basados en la  tecnologia  del
policarboxilato. Es muy efeclivo en la
produccion de cemento con diferentes

niveles de manejabilidad incluyendo
aplicaciones que requiersn  concreto
autocompactante o concreto
autocompactante (SCC)
RHEODYNAMIC™.

VENTAJAS

* Cumple con la espedficacion ASTM C
494 para aditivos reductores de agua tipo
A y aditivos reductor de agua de alto
rango, Tipo F.

* Menor contenido de agua para una
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concreto
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Mota: Los datos mostrados estan basados
en pruebas de laboratorio controladas. Se
pueden experimentar wariaciones
razonables de los resultados aqui
mostrades come resultade de las
diferencias en los materiales de
manufactura del concreto y en las
condiciones de la obra.

Mantenimiento de Asentamiento

El adive MasterGlenium 3200 ha
sido desarrollado para obtener en &l
concrefo  una  resistencia  inicia
extremadamente alta. En
consecuencia, el asentamiento del
concreto con este aditivo se mantiene
por menos tiempo gue el concreto
tratado con aditivos reductores de
agua de alto rango convencionales o
el concreto sin tratar. Para facilitar la
colocacion, el concreto con aditivo
MasterGlenium 3200 se debe vaciar
en un lapso de veinte minutos
después de su adicion. Con el uso de
un aditive retardador o del aditive de
confrol de  fraguado extenso
MasterSet DELVO  se puede
mantener el asentamiento  del
concrefo tratado con MasterGlenium
3200. Se recomienda realizar pruehas
de campe para asegurar que se
puede lograr el asentamiento deseado
por un tiempo especificado.
APLICACION

Dosificacit

El rango de dosificacion recomendado
para el MasterGlenium 3200 es de
130- 910 mli100 kg (2-14 oz /100 Ib)
de cemento para la mayoria de las
mezclas de concreto. Debido a las
variaciones de los matenales de
concrefo, condiciones de la obra yio
aplicaciones, se podran reguerr
rangos de dosificacion diferentes a los
recomendados. En  tales casos,
contacte a su representante local de

Mezclado

Para obtener un mayor tiempo de
manejabilidad, delera adicionar en la
obra el MasterGlenium 3200 en forma
tardia. Puede adicionar el aditive
MasterGlenium 3200 con el agua
inicial del lote si el concreto se va a
colocar inmediatamente después del
mezclado.

Colocacion de Concreto

El concreto que contiene
MasterGlenium 3200 pusde colocarse
usando loz métodos convencionales
de colocacion. La colocacion debe ser
continua y =in intermupcion.
RECOMENDACIONES
Corrosividad

Mo comosive, No contiene cloruros
MasterGlenium 3200 no iniciard o
promovera la comosion del acem
reforzado en el concreto, concreto
pretensado o concreto colocado en
sistemas de pisos y techos de acero
galvanizado. Mo se uso cloruro de
calcio ni ingredientes base cloruro de
calcie en la manufactura de
MasterGlenium 3200. En todas las
aplicaciones de concreto, el aditive
MasterGlenium 3200 cumple con los
limites minimos o mas estrictos para
iones cloruro sugeridos normalmente
por los estandares y practicas de la
industria de la construccion
Compatibilidad

MasterGlenium 3200 es compatible
con la mayoria de aditivos usados en
la produccion de concreto de calidad
incluyendo otros aditives reductores
de agua de range normmal, medio
rango y alto rango, incluscres de aire,
acelerantes, retardantes, aditives para
control de  fraguade  extenso,

MasterGlenium 3200 también es
compatible con la escoria y pozolanas
como las cenizas voladoras vy
microsillica.

Mo utilice MasterGlenium 3200 en
combinacion con  aditvos gue
contengan  sulfonate de  beta-
naftaleno. Puede experimentar un

desempefio ematico en el
asentamiento, movimiento del
asentamiente y  capacidad de
bombeo.

Tempermtura

MasterGlenium 3200 debe

almacenarse a temperaturas mayores
de 5°C (40°F). Se puede requerr de
recirculacion si se almacena a
temperaturas por encima de los 43°C
(110°F).

Siose llega a congelar e aditivo
MasterGlenium 3200, puede fundirse
calentandolo y reconstituyéndole por
agitacion mecanica ligera. Mo use aire
presurizado para agitar.

ALMACENAMIENTO

MasterGlenium 3200 tiene una vida
il de 12 meses como
minimo. Dependiendo de las
condiciones de almacenamiento, la
vida Otil puede ser mayor.

EMPAQUE

MasterGlenium 3200 se suministra en
tambores de 208 | (55 gal), en
tanques de 1040 | (275 gal) v a
granel.
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Aditivo reductor de agua de alto rangoe para concreto

DESCRIPCION:

MasterGlenium 3800 es un aditivo
reductor de agua de alto rango listo para
usarse, perienece a una nueva
generacion  de  aditivos  patentados
basados en la tecnologia  del
policartoxilato. Esta tecnologia combina
un disefio molecular de vanguardia para
lograr un valor excepcional y preciso en
todas las fases del proceso de
construccion del concreto.

El aditivo MasterGlenium 3800 es muy
efectivo en la produccion de mezclas de
concreto  con  diferentes niveles de
manejabilidad incluyendo aplicaciones
que reqguieran el uso de concrefo auto
compactante (SCC). El uso del aditivo
MasterGlenium 3800 proporciona
caracteristicas de fraguado mas rapidas
Como asimismo mejora la resistencia a
la comprension inicial.

MasterGlenium 3800 cumple con los
requisitos de la noma provisional ASTM
C494 /C494 M para aditivos Tipo A,
(reductores de agua), vy fipo F
(reductores de agua de alto rango).

USOS RECOMENDADOS:

v Concretos que  requieren  una
reduccion de agua entre 5 a 40%.

v Concretos que requieren una fluidez
elevada, mayor estabilidad,
resistencia inicial y final altas y
durabilidad. (prefabridados,
reparaciones de pavimentos de fast
track).

v Fabricacion de  mezclas  de
concreto Rheodinamico ¥
autocompactante (SCC).

CARACTERISTICAS:

v Excelente desarrollo de resistencia
inicial

¥ Adecuado control de fraguado

+ Optimiza la relacion de retencidn de

asentamiento / fraguado
¥ Mantiene el aire incorporado
consistente

¥ Flexibilidad en la dosificacion

VENTAJAS:

¥ Menor contenido de agua para una
determinada manejabilidad.

¥ Rheologia controlada.

v Desarrollo de resistencias iniciales
altas.

¥ Produce concretos cohesivos y sin
segregacion.

¥ Incrementa la productividad de las
operaciones de prefabricados
Desencofrado mas rapido
debido al desarrollo acelerado
de resistencia temprana.

v Reduce costos de mano de obra
en acabado debidoc a Ia
optimizacion de los tiempos de
fraguado.

¥ Minimiza la necesidad de ajuste de
asentamiento en la obra

¥ Disminucion del
rechazado.

¥ Optimiza el costo de las mezclas
de concreto.

concreto

MASTER®
»BUILDERS
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MasterGlenium® 3800

Antes GLENIUM 3800 HW

CARACTERISTICASDE
DESEMPENO:

Datos de la mezcla:

El concreto producido con el aditivo
MasterGlenium 3800 alcanza
significativamente mayor resistencia en
edad temprana que los adiiivos
reductores de agua de altc rango hase
policarboxilatos de la primera
generacion.  MasterGlenium 3800
también permite la obtencién de un
equilibrio perfecto entre retencion de
mangjabilidad v ciertas caracteristicas
de fraguado que proporcionan la
eficiencia en la colocacion y acabado
del concreto.

APLICACION:
Dosificacion:

La dosis que se recomienda usar de
MasterGlenium 3800 estd en el rango
de 800 a 1500 mi100 kg de
cementante. Es posible que sea
necesario cambiar la dosificacidn debido
a las vanaciones en los materiales de
concreto vy de las condiciones yio
aplicaciones en la obra. En tales casos,
contacte a su representante local de
BASF.

Mezclado:

El adiivo MasterGlenium 3800 puede
adicionarse a la mezcla con el agua
inicial o bien posteriomente.  Sin
embargo, la reduccion ideal de agua se
obtiene generalmente con una adicidn
posterior.

ALMACENAMIENTO:

Temperatura de almacenamiento;

MasterGlenium 3800 debe almacenarse
a temperaturas superiores a los 5°C
(40°F). Si MasterGlenium 3800 llega a
congelarse, descongele vy reconstiuya
por agitacion mecanica. Se recomienda
almacenar bajo sombra.

Vida de almacén:

MasterGlenium 3800 tiene una wvida
util minima de 12 meses, la misma
que puede prolongarse dependiendo
de las condiciones de
almacenamiento. Por favor contacte
a su representante de BASF en
relacion al mejor uso Y
dosificacion si el aditvo tiene mas
del fiempo de vida especificado.

EMPAQUE

MasterGlenium 3800 se suministra
en cilindros de 208 | (55 gal).

Documentos relacionados

Hoja de Seguridad del Matenal
(MSDS) MasterGlenium 3800.

Informacicn adicional

En caso se observe  alguna
separacion de fases en la superficie,
esta es nomal y no afecta el
performance del producto. Para
informacién adicional  sobre  este
producto o para su uso en el desamollo

de mezclas de concreto
con caracteristicas especiales
de desempefio, consulte  al
representante local de BASF.
MA R*
»BUILDERS
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MasterGlenium® 3800

Antes GLENIUM 3800 HW

BASF Consfruction Chemicals es lider en el suministro de aditivos
innovadores para concrefo de especialidad usado en los mercados de
premezclado, prefabricados, productos manufacturados de concreto, construccion
subterranea y pavimentos. Los productos de la respetada marca BASF se usan
para mejorar la colocacion, bombeabilidad, acabado, estética y caracteristicas
de desempefio del concreto.

Contacto

BASF Guimica Colombla $.4.
Calle 99 # 65C - 32

Eogota, D.C. Colombla

Tel: 457 1632 20 99
WAW.DSEF-00 COM.CD

BASF SA

AVENIIa 035 Nacoss Unidas,
14171, Morumbi

04754-000 530 Pauio — 5P, Brasll
Tel: #55 11 2718 5507
www.basf-co.com.br

BASF Venazokana 5.4

EdIf. Tomadn, Piso 4, Of. 48

Ay, Verscnr con calke I3 Gualrita,
Urk. Las Memeges.
Viemazuela Tel:+ 58 2129556711
ey DIST-CE COM.WE

BASF Construction Chemicals
Lida.

Rio Palena 9665

Nuciep Empresanial ENEA
Zantiago de Chile, Chile

Ted: +56-2 2793 4300

W Basf-co ol

Caracas,

BASF Ecuatoriana 8.4

Av. Nadionas Unidas 1014

¥ Av. Amazonas Sdf. La Pravisora
Todre A Plso 2, Quito, Ecuadar
Tel: & 593 2397 9500

W, DIST-CE COM S5

BASF Construction Chemicals

Parg 5.4

Jr. Placido Jiménez N° 630
LUima 1.Peru

Tel +51-1 219 D530

www basl-cocom.ps

MASTER®
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MasterRheobuild 1202

Aditivo reductor de agua para producir concreto Rheoplastico

USOS RECOMENDADOS

» Conereto donde se desea
una alta plasticidad
caracteristicas de fraguado
normal y desarmollo rapido
de resistencias

+ Aplicaciones de  concreto
pretensado, prefabricado y
premezclado

= Aplicacionesde construccion
subtemranea civil ¥y minera:
shotcrete por via himeda o

seca, grouts de alio
desempefio, grouts de
tuneles y suspensiones de
inyeccion

MasterRhecbuild 1202
Pagina 1de 3
Edicidn: 24/07/2015

DESCRIPCION

MasterRhecbuild 1202 es un  aditivo
reductor de agua de alto rango disefiado
para producir concretoe rhecplastico. Este
concreto  fluye facimente manteniendo
una alta plasticidad por tiempos mas

prolongados que el concreto
superplastificado convencional. El
concreto  rheoplastico  tiene la  baja
proporcion agua: material cementicio  del
concreto  sin asentamiento, dando
excelentes  propiedades de  ingenieria
(endurecimisnta).

VENTAJAS

En el concreto plastico

* Rango de plasticidad de 200 a 280 mm
(8-11in)

* Retencion prolongada de
asentamiento

* Tiempos de fraguado controlados

* Permite mezclas cohesivas sin
segregacion y minima exudacion de
agua.

Para concreto endurecido

* Mayores resistencias iniciales en

COMparacion con los

superplastificantes convencionales

Mayor resistencia final a compresion

Mayor modulo de elasticidad

Mejor resistencia de adhesion al acero

Baja permeabilidad y alta durabilidad

Menor retraccion y deformacion

Integridad estructural del elemento

terminado altamente confiable

i e

LI

Otros

* Cumple con la especificacion ASTM C
494 para aditivos reductores de agua
tipo A y aditivos reductores de agua de
alto- rango Tipe F

* Menos dependencia de energia de
consolidacion

= Menor costo de mano de obra y mayor
productividad

* Permite cambios en las
especificaciones de ingenieria ya gue
es factible aumentar los limites de
caida libre del concreto fresco, los
espesores  de  las  coladas vy
temperaturas del concreto, asi como
ajustes econdmicos en las mezclas.

CARACTERISTICAS DE DESEMPEHO

Velocidad de endurecimiento

MasterRheobuild 1202 ha sido
dizefiado para producir caracteristicas
normiales de fraguado para todo el
rango de dosificacion  que  se
recomienda. El tiempo de fraguado del
concreto  depende de la composicion

fizica y quimica de los ingredientes
basicos del concreto, la
temperatura del concreto y  las

conditiones gmpbientales. Deben hacerse
mezclas de prueba con los materiales

de la obra para determinar la
dosificacion requerida para el tiempo de
fraguado especificado ¥ un

requermiento de resistencia determinado.

Manejabilidac

El concrete al gue se ha adicionado
MasterRheobuild 1202 tiene la
capacidad de mantener una condicion
rheopldstica de 200 a 280 mm (S
a 11 in) de asentamientc si se
reguiere. La duracion precisa para poder
trabajar la mezcla no

MASTER"®
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MasterRheobuild 1202

solo depende de la temperatura, sino
también del tipo de cemento,
materiales cementiceos
suplementarios, proporciones de la
mezcla, la naturaleza de los
agregados, el método de transporte y
la dosificacion.

APLICACION
Dogificacion

El rango de dosificacion recomendado

para el MasterRheobuild 1202
de G50- 1600 mbM00 kg (10-25 oz
100 k) de materal cementiceo

dependiende de la aplicacion y de

cuanto  s2  desee incrementar
asentamiento y  resistencia.

Las dosificaciones anteriores aplican
a la mayoria de las mezclas de
concrete  que ingredientes

RECOMENDACHONES

Comrosividad

Mo commosivo, no contiene cloruros
MasterRheobuild 1202 no iniciara o
promoverd la cormosion del acero
reforzado en el concreto, concreto
pretensado o concreto colocado en
sistemas de piscs y techos de
cero  galvanizado. Mo se ufilizd
cloruro  de calcio ni ningln
ingrediente a base de cloruros en
la manufactura del aditive
MasterRheobuild 1202.

Compatibilidad

MasterRheobuild 1202 puede
utilizarse en combinacion con la
mayoria de los aditives de BASF
Construction Chemicals y en todo el
concreto de color y arguitectonico.
Cuando s2 usa con ofros adiivos,
cada aditivo debera adicionarse a la

ALMACENAMIENTO

MasterRheobuild 1202 tiene una
vida Gti de 18 m eses como
minima. Dependiendo  de  las
condiciones de almacenamiento, la
vida Gtil puede ser mayor.

EMPAQUE
MasterRheobuild 1202 82
suministra en tambores de 208 |

(55 gal), en tanques de 10401 (275
gal) y a granel.

SEGURIDAD

Consulte la Hoja de  Datos
de Seguridad (MS5DS) para este
producto. Para informacion  adicional
sobre este producto o para su uso en

Cor usan 0 mezcla en forma  separada. el desamollo de mezclas de

tipicos del concreto. Debido a las MasterRheobuild 1202 no debe  concreto COon caracteristicas

variaciones en las condiciones de la usarse con MasterMatrix UW 450, especiales de desempefio

obra y de los materiales de mncm}o MasterMatrix WMA 358 2 consulte a B representante

como la microsilica, se podran MasterMatrix VMA 450 ya qQUE  |oeal de BASF Construction

requerr rangos de  dosificacion pueden experimentarse  Chemicals

diferentes a los recomendados. En comportamientos  emalticos  en

tales cas o3, confacte a su asentamiento, extensién del

representante local de BASF. asentamiento o capacidad de

bombeo

Mezclado

Ya que se incrementa la retencion Temperatura

de asentam iento  usando el Si ose  llega &  congelar

aditive MasterRhecbuild 1202, el MasterRheobuild 1202, eleve

éste se pusde adicionar en @ una temperatura de 7°C (43°F) o

la planta de premezclados. mayor -y reconstituya el

También  puede  adicionarse producto  por completo  con

en la obra si se desea una agitacion mecanica

incrementar el asentamiento. ligera. No  use are

presurizado para agitar.

MasterRheobuild 1202 MASTER®
Pigina2de 3 »BUILDERS
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MasterRheobuild 1202

Contacto

BASF Quimica Colombia 5.4
Calle B8 #808C - 32

Bogot3, D.C. Colombia

Tel- 457 18322090
wivi.basfco com.co

BASF AS

Awenida das Macoes Unidas,
14,171, Morumbi

04784000 Sao Paulo — 5P, Brasil
Tel: +55 11 2718 5507
vovw.basf-co. com.br

BASF Venezolana 5 A

Edif Tomedn, Pisa 4. Of 46

An. Veracnz con calle la Guarita,

Urb. Las Mercedes. Caracas, Venezuela
Tel:+ 58 212088 6711

www basf-co comve

BASF Construction Chemicals Ltda.
Rio Palena 9665

Mucleo Empresarnial ENEA

Santiago de Chile, Chie

Tel: +56-2 2780 4300

wovw basf-co.ol

BASF Ecuatoriana 5.

Av. Maciones Unidas 1014

y Av. Amazonas Edif. La Previsora
Tome A Piso 2, Quite, Ecuador

Tel : + 5232 2207 8500

v basf-co.com.ec

BASF Construction Chemicals Perd 5.4
Jr. Placido Jimensz N° 830

Lima 1_Peru

Tel: #51-1 212 DE30

W, bast-co com.pe

MASTER®
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MasterSure Z 60

Antes Rheotec 760

Aditivo retenedor de trabajabilidad

DESCRIPCION
WiasterSure 7 B 85 una nusva tecnologia revol.cionaria basada en [0z sigrificatives svances de |a quimica de adivos.
WasterSre 7 6D es usado como parte de un sisiema de aditvos que propordionen soluciones sagin ke requerimisnios

PRESENTACION
MasterSure Z €0 32 suminizira en
tambares de 208 | [55 gal), tanques de

10401 {275 gul y & granel. e diames para un amplin Smbitn de apicadores de concret. MesterBure 7 B0 es un sditi retenador de trabejabildad
que proporciona grados fleibles de relenditn del revenimismio sin retando.

AUMACENAMIENTO

Temperatura de almacenamiento: MsterSure 7 6 pemite, &= productnres deconcreo, crear d inmedistn L sislema éting de adies pars el mengjo

MasterSune £ ED dabe macenarze e ks cambins y uctuacionss en ks materias primes regiorakes, en les candciones ambienkakes y n ks equariTisnine

a temperatures superiores a ks 50 d I3 proyecins. B adiivs MasterSure T 6D propaniora ks condiciones pera que ke productores de concrsin puedsn

(40PF). Si MasterSure Z BO llega
congetares, descongele y reconstibyg
por agiteciin mecinica. Mo use
aitacidn par presiin da aire.

producr y entregar mezctss de concretn de ala caldad mnzisientemente.

El aditvn MasterSurs 7 60 oumple aon (o3 requeimismcs interroe de la rorma ASTM C494.T 494M Tipee 5, aditivez

de Dessmperin Expechicn.
Vida de almacenamiembo: Mast=rSure
£ 80 tizne una vida 0l mirima de & U505 RECOMENDADDS: Minimiza ks necesidad de redosificacitn de adives
meses, g8 puede edenders segn s Concretn con requenmientos de revenimisnto variables. reduiones de agua de dhio rango en la obea
condiciones de almacenamien. Mezchas de concretn que uilicen materizks Consitenda =n b inchisitn d= 2
sUplementarios cementicins [BCMY Wenor rechazo de conereto y mayor satisfaccion de
Concreto qua requiers aka Auidsz, sumento de Ios dientes por |a cabdad consitente del concreto
estatilidad y durshifidad Wayor utiizacitn da bz camionss ds conoretn
Producitin de meackss de Conerebo Auto- Consnbdable Exiencién del rango de enirega del concreln
Concreto premerdado y prefabricada
GARACTERISTICAS DE DESEMPERD
CARACTERISTICAS La informacién del gréfico & saguit represenia el
Fetenciin de trabsjabibdad =in retando mpresionants dessmpsiio obtenido 8 ravés del uso
Niveles flexibles de relencitn de trebajabiidad el aditivg MasberSre 7B En o grdfico esién
ajustando b dosficadiin representedas cuato mezclas de concreto. Enlss

Mepre E reziziencis 3 la compresidn inicid yfiral

BEMEFICI0S
Fromuevs meyor consebencia de B irehajabdided del
eoncreto en la chie
Fromuevs consistencis de ba redistenciza B
compresidn debido & ls desminudion de ke adicién de
il

re= mezchas restamies 58 Uit & mismo reduchor
primearia de agua. Con deeificacidn befa, meda y aka de
MzsterSire 7 60, Estas memciss fvisnon Empersinas
e poneretn de 32°C [B0°F] yun conbenido de 356 k'
m3 (500 béyd?) de cements con una retaeiin de sgua’
camento da 0.40.

MASTER®
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MasterSure
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DOSIFICACION

MzsterSura 7 £ fiene un rzngo de dosificacion
recomendady de 166-7BD mLA00 kg (342 f o’
cala cien libras) de matersl cementarie,

MEZCLADD
MzzsterSurs 7 60 puede ser sadidn con b cangs inicial
de agus poseriomente.

NOTAS DEL PRODUCTO
CORROSIVIDAD - HO CONTIENE CLORURDS, Y

NO ES CORROSING: MasterSurs 7 60 noinicker ni
promoverd | comosion ded acem de refuerm en el
concretn, o en el concredn pretenszdo ni en @ concretn
colocadn sobre pio de scem pevanizadn y sidemes
da teches. En su fabricaciin no e uila d dorro de
£=sicio ni tampoen ningon ingrediznis en bese 3 donro
da caloio

MasterSure 280
Pagina2de 3
Edicién: 18/01/2016

COMPATIEILIDAD

MasterSure Z 6] s compatile con ke meyoria de ks
aditives que se usan pera producs un concreo de
calidad, incluyendn los reductores de agus de rango
medio y aio rango, incusones de sie, sceleradores,
retandadores, conotadores de fraguads prolongado,
inhitidores de k2 comosion y reductores de confracdon.

Mo uee MesterSure £ 60 con adifos bese sufonsio de
betanatelenn, y que puaden ocurt comportamienos
eméticos en |2 retencion de asemzmiznin,
manejebiicad y bombeahiidad de la memia.

E zditvn MesterSure 7 60 ha sido probaco con adiives
fabricados por BASF Construccion Chemicats. Debido
aallo, & uso de MasterSure 7 6D junin con afifves

nao fzbricados por BASF podrian producir resubtzdoes
imprevistns. BASF deniega cusquier garents apess
0 implicits con refaciin = una plicacion que use un
aditivo no de BASF en conaxitn con & uso del adiivo
MasterSure 7 60.

DOCUMENTOS REQUERIDOS:
Hoja de Saguridad ded material del adiivo MasterSurs
ZHD.

INFORMACION ADICIONAL

Para informaridn adicional sobre este pmductn o para
zu us0 en & desamolio de mezciss de concretn con
ararieristicas pspeciales de desempeiio, consute 8l
representame local de BASF.

BASF Constnuction Chemicals es lider en & suminisr
de aditives innovadorss para concrelo de especiaided
usadoen los mercades de premesciado, prefabriceros,
productos manufaciredns de concratn, consrucson
sublerranes y pevimentos. Los producioa de B
respetaia mama Master Buldars Solufions se usan
par= mejrar b eolocacion, bombesbiiidad, srshadn,
estéfics y cererteristions de desampedio del concretn.

MASTER®
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MasterSure Z 60

Antes Rheotec Z60

Mnizs de usar lea, enfiends y sigs |3 informanion
contenida en |2 Hoja de Dains de Seguridad (505) y
&n |a efiquet del produci. L= 505 puede obienerse
snligtando & s representants de ventes da BASF.

Contacto

BASF Quimica Colombla 5.5
Calle 99 % 55C - 32

Bogota, D.C. Colombia

Tel: +57 1 532 2099

Warw DasT-co.com.eo

BASF 58

Avenida das Nacoas Unidas,
14,171, Monembl

4724000 S30 Pauk — 3P, Brasl
Tel: +55 11 2718 5507

v D500 oM OF

MasterSure Z60

Pagina3de 3
Edicion: 1801

12018

BASF Venszolana 5.4

Edlf. Torrean, Plso 4, 01 48

AN, VEraCTuz con calle 3 Guarita,
Urb. Las Mercedes.  Caracas,
Venezuela Tel - + 5B 212 958 6711
o DFER-CO COM Ve

BASF Consfruction Chemicals
Lida.

Rlo Palena 9655

Mucieo Empresanial ENEA
Santiago de Chile, Chile

Tel +55-2 2799 4300
www.bast-co.olf

BASF Ecuatoriana 5.4

A¥. Nacknes Unigas 1014

¥ Av. AMazonas ST L3 Pravisora
Tome A Piso 2, Quito, Ecuador

Ted : # 553 2397 9500

WV DEST-C0 COM. G

BASF Construction Chemicals
Parm 5.4

Jr. Placido Amenez N° 530

Lima 1.Pen

Ted: +51-1 219 DE3D

www. bast-co.com.pe

&
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MasterLife SF 100

Antes RHEOMAC SF100

Aditivo mineral, micresilice compactada

USOS RECOMENDADOS

* Estructuras de concreto
reforzado con acero o
aplicaciones de shotcrete
via himeda expuestos a
sales para deshielo o del

are

* Estructuras de
estacionamiente, puentes,
estructuras marinas, minas
y tineles

* Cualguier proyecto de
conatruccion que requiera
la proteccion que da un
concreto altamente durable

y de baja permeabilidad

* Proyectos que reguieran un
concrefo de alta
resistencial alto
desemperio para reducir el
tamario del elemento,
incrementar la longitud del
tramo, mejorar los costos
estructurales y cumplir
otros  requerimientos
estructurales de alto
desempedio.

MasterlLife SF 100
Pagina 1de 3
Edician; 12/08:2015

DESCRIPCION

MasterLife SF100 es un aditivo mineral de
micresilice  compactada en  pohvo
formulado para preducir concreto o
mortero extremadamente fuer te v durable
con caracteristicas  especiales  de
desempefio. Maximiza la vida de uso del
concreto proporcionando una resistencia

superior al ataque de elementos
ambientales dafinos.
VENTAJAS

Cumple con los requerimientcs de la
especificacion ASTM C 1240 *
Especificacion Estandar para Microsilice
usada en Concretc y Moriero para
Cemento Hidraulico™

* Mayor cohesividad

* Menorexudacion

* Mayor vida (til

* Mayor resistencia y modulo de
elasticidad

* Menor permeabilidad que permite una
mayordurabilidad

* Mejor resistencia a la reactividad de
silice alcalina

Permeabilidad

MasterLife SF 100 es un material de micro-
llenado que fisicamente llena los espacios
entre las particulas de cemento; disminuye
dramaticamente la permeabilidad y reduce
el tamafio y nimero de capilares gue
permiten la entrada de contaminantes a la
matriz.

Resistencia ala Compresion

Siendo una pozolana, la microsilice
Masterlife SF 100 reacciona
quimicamente dentro de la matriz
cementicia para incrementar |a cantidad
del silicato de calcio hidratado (gel CSH)
que & forma. El gel de CSH es &l
agente adherente que mantiene unida la
mafriz de una mezcla cementicia en su
eatado endurscido. El gel adicional de
CSH incrementa la resistencia y
disminuye la permeabilidad.

Permeabiicad rapida ants cloruros

Emape de permeabildadanis sonurss

Y n~ 3 )

n ) n
Mazinrlile 3 10

Ensayn sobrerssistancia 21z compresiantipica

W ey o om0 kgt ) W LA

55_ intzad M Cuskgn
i o
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MasterLife SF 100

Antes RHEOMAC SF100

Gravedadespecifica
MasterLife SF 100 tiene una
gravedad especificade 2.2

Compatibilidad

MasterLife SF100 puede usarse con
loz cementos Pértland aprobados de
conformidad con las especificaciones
ASTM, AASHTO o CRD. Es compatible

SEGURIDAD

Conszulte la Hoja de Datos de Seguridad
(MSDS) para este producto.

Para informacion adicional sobre este

APLICACION con la mayoria de los adiivos para producto, cnnsulte_a sU reprg.rsentarlte local
Dosificacion concreto, incluyendo todes los aditives 95 BASF Consiruction Chemicals.
Se recomienda usar Masterlife 08 BASF Construction Chemicals. Se
SF100 para aplicacicnes de concreto recomienda usar Masterlife SF100
o concreto lanzado via himeda enun  ©On adifivos reductores de agua de
rango de dosificacién de 50 a 15%  alto rango como GLENIUMS 3000 NS
por peso de material cementicio. para  obtener una maxima
manejabilidad a la vez de mantener
Mezclado una baja relacidn agua: materiales
Para el concreto y shoterete por via  cementlcios.
humeda, MasterLife SF100 se dosifica
y adiciona en la planta productora de ALMACENAMIENTO
cemento en forma similar al cementou MasterlLife SF100 tiene una vida il
ofros materiales cementicios como son de 24 meses como  mMiNIMo.
las cenizas voladoras. Puede Dependiendo de las condiciones de
adicionarse a una mezcladora central  almacenamiento, la vida Gtil puede ser
o del camion. Siga el procedimiento  mayor. El material envasado puede
indicado en la especificacion ASTMC  almacenarse indefinidamente en un
94 Especificacion Estandar para area seca.
Concrete Premezclado ¢ haga -
referencia a la Guia del Usuario para Maste_d_lfe SF100  se all:na_cena,
Concretos con Masterlife SF 100 Ean'fn%’f?énté z"wfcl’ar:jmm;'mg? ed‘;'
Ei:ﬁca!::is;JT:::;ad:specmm de almacenarse en silos guando esta a
: granel. Consulte la Guia del Usuario
de  Concreto  con  Microsilice
RECOMENDACIONES MasterLife SF 100 cuando requiera
Comasivi informacion sobre el ajuste adecuado
. . para el bombeo vy manejo de
Ne contiene Clorures, No Comrosivo microsilice dentro de los silos.
El aditivo de microsilice MasterLife
SF100 no iniciara o promovera la
comosion  del  acero  reforzado EMPAQUE
embebido en el concreto o mortero. Ni - Masterlife SF100 se suministra en
el cloruro de calcio ni otros  sacos triturables de 11.6 kg (25 Ib),
ingredientes con clorurcs son usados  super sacos de 507 kg (2000 1b) o a
en la manufactura de MasterLife SF  granel.
100.
Masterl ife SF 100 MASTER®
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We create chemistry

MasterLife SF 100

Antes RHEOMAC SF100

Contacto

BASF Quimica Colombla 5.4
Calle 29 # 69C - 32

Bogota, D.C. Colombia

Teb #57 16322099
www.basf-co.com.co

BASF Wanszolana 5.4

EdN. Tomecn, Piso 4, Of. 46

Ax. Weracnz con calle la Gualrita,
‘Venezuela Tel : + 55 212 &58 6711
WAW.DIET-LC COMLVE

BASF Ecuatoriana 5.4

Ay, Naclones Unidas 1014

y Av. Amazonas Edif. La Previsora
Torre A Piso 2, Quito, Ecuador

Tel - + 593 2357 8500

W D3sT-Co oM. e
BASF 54
Avenida das Nacoes Unidas, BASF Construction Chemlcals BASF Construction Chemicals
71, Moy Ltda. Peril 5.4
byl Jr. Pracion Jimenez N° 630
D4734-D00 S30 Pauo — SR, Brasll Fio Palena 3565 -
Tek: #55 11 2716 5507 Nucleo Empresarial ENEA Uma 1.Peru
v D3sl-co oom Br Santiaga de Chlle, Chile Tel: +451-1 218 0630
Tel: +56-2 2700 4300 WA D35T-C0.COM.pe
www basf-ce.clf
Master ife 5F 100 MASTER"
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Disefio S1

— — Dosificacion de los agregados
Dosificacion del aditivo
- Vol. Aire: 2.0 %
MasterGlenium 3200 = 092 |% =] 800 |[cc
Vol. Agregados: 0.604
MasterSure 260 = 780 [% =] 10.00 |cc
Arena: 55 %
Piedra #7: 45 %
MATERIALES PROCEDENCIA P. ESP HUM. | ABS. PESO SECO VOL. CORRECCION TANDA DE PRUEBA
kg/m?® % % kg/m3 POR HUMEDAD | PESO MEZCLA | UNIDAD
Cemento Tipo | Cementos Lima 3130 550 0.1767 550.00 33.00 kg
Filler Cementos Lima 2710 0 0.0000 0.00 0.00 kg
MasterLife SF100 BASF 2200 0 0.0000 0.00 0.00 kg
Agua Planta Basf 1000 192.50 0.1925 148.59 8.92 Lt
Arena Jicamarca 2660 7.530 | 1.77 892.5 0.3355 959.63 57.58 kg
Piedra 7 Jicamarca 2730 0.300 | 1.30 749 0.2745 751.63 45.10 kg
MasterGlenium 3200 BASF 1045 5.06 0.00440 0.0044 264.0 ml
MasterSure Z60 BASF 1041 6.66 0.0055 0.0055 330.0 ml
Aire 0.0200
TOTAL 2396.03 1.000




Disefio S2

Dosificacion del aditivo

Dosificacion de los agregados

MasterGlenium 3200 [ = | 092 |% =| 9.00 [cc Vol. Aire: 2.0 %
MasterSure Z60 =| 78 [% =|10.00 |cc Vol. Agregados: 0.504
Arena: 55 %
Piedra #7: 45 %
MATERIALES PROCEDENCIA P. ESP HUM. ABS. PESO SECO VOL. CORRECCION TANDA DE PRUEBA
kg/m? % % kg/m? POR HUMEDAD PESO MEZCLA | UNIDAD
Cemento Tipo | Cementos Lima 3130 440 0.1413 440.00 26.40 kg
Filler Cementos Lima 2710 110 0.0406 110.00 6.60 kg
MasterLife SF100 BASF 2200 0 0.0000 0.00 0.00 kg
Agua Planta Basf 1000 192.50 0.1925 149.02 8.94 Lt
Arena Jicamarca 2660 7.530 1.77 884.5 0.3322 950.19 57.01 kg
Piedra 7 Jicamarca 2730 0.300 1.30 742 0.2718 744.24 44.65 kg
MasterGlenium 3200 BASF 1045 5.69 0.00495 0.0050 297.0 mi
MasterSure Z60 BASF 1041 6.66 0.0055 0.0055 330.0 mi
Aire 0.0200
TOTAL 2380.51 1.000




Disefio S3

Dosificacion de los agregados

Dosificacion del aditivo Vol. Aire: 20 %
MasterGlenium 3200 = 092 |% =] 9.00 |cc Vol. Agregados: 0.614
MasterSure Z60 = 780 |% =] 15.00 |cc Arena: 55 %
Piedra #7: 45 %
MATERIALES PROCEDENCIA P. ESP HUM. ABS. PESO SECO VOL. CORRECCION TANDA DE PRUEBA
kg/m?® % % kg/m?3 POR HUMEDAD PESO MEZCLA | UNIDAD
Cemento Tipo | Cementos Lima 3130 413 0.1327 413.00 24.78 kg
Filler Cementos Lima 2710 117 0.0432 117.00 7.02 kg
MasterLife SF100 BASF 2200 20 0.0091 20.00 1.20 kg
Agua Planta Basf 1000 180.00 0.1800 135.80 8.15 Lt
Arena Jicamarca 2660 7.530 1.77 896.7 0.3311 965.92 57.96 kg
Piedra 7 Jicamarca 2730 0.300 1.30 754 0.2709 756.56 45.39 kg
MasterGlenium 3200 BASF 1045 0.21 0.00050 0.00050 297 mi
MasterSure Z60 BASF 1041 0.33 0.00083 0.00083 495 mi
Aire 0.0200
TOTAL 2383.03 1.000




Disefio S4

Dosificacion de los agregados

Dosificacion del aditivo Vol. Aire: 20 %
MasterGlenium 3200 = 092 | % 10.00 |cc Vol. Agregados: 0.602
MasterSure 260 = 780 | % 15.00 |cc Arena: 55 %
Piedra #7: 45 %
MATERIALES PROCEDENCIA P. ESP HUM. ABS. PESO SECO VOL. CORRECCION TANDA DE PRUEBA
kg/m?® % % kg/m?® POR HUMEDAD | PESO MEZCLA [UNIDAD
Cemento Tipo | Cementos Lima 3130 382 0.1227 382.00 22.92 kg
Filler Cementos Lima 2710 206 0.0760 206.00 12.36 kg
MasterLife SF100 BASF 2200 18 0.0082 18.00 1.08 kg
Agua Planta Basf 1000 160.00 0.1800 136.67 7.60 Lt
Arena Jicamarca 2660 7.530 1.77 878.2 0.3311 947.04 56.82 kg
Piedra 7 Jicamarca 2730 0.300 1.30 739 0.2709 741.78 44.51 kg
MasterGlenium 3200 BASF 1045 6.97 0.00606 0.0061 363.6 ml
MasterSure Z60 BASF 1041 11.00 0.0091 0.0091 545.4 ml
Aire 0.0200
TOTAL 2414.25 1.000




Disefio S5

Dosificacion de los agregados

Dosificacion del aditivo Vol. Aire: 20 %
MasterGlenium 3200 = 092 (% =] 14.00 |cc Vol. Agregados: 0.602
MasterSure Z60 = 780 [% =] 15.00 |cc Arena: 55 %
Piedra #7: 45 %
MATERIALES PROCEDENCIA P.ESP HUM. ABS. PESO SECO VOL. CORRECCION TANDA DE PRUEBA
kg/m?® % % kg/m?® POR HUMEDAD PESO MEZCLA [ UNIDAD
Cemento Tipo | Cementos Lima 3113 385 0.1237 385.00 23.10 kg
Filler Cementos Lima 2710 138 0.0509 138.00 8.28 kg
MasterLife SF100 BASF 2200 28 0.0127 28.00 1.68 kg
Agua Planta Basf 1000 160.00 0.1600 116.67 7.00 Lt
Arena Jicamarca 2660 7.530 1.77 880.7 0.3311 947.04 56.82 kg
Piedra 7 Jicamarca 2730 0.300 1.30 740 0.2709 741.78 44.51 kg
MasterGlenium 3200 BASF 1045 8.87 0.00771 0.0077 462.8 ml
MasterSure Z60 BASF 1041 10.00 0.0083 0.0083 495.9 ml
Aire 0.0200
TOTAL 2350.15 1.000




ARPL
2 ARPL Tecnologia Industrial S.A.

INFORME DE ENSAYOS
N° 511-JL/14
Formato AD-01
Resishon 0114
N° DE SOLICITUD :193/14
TIPO DE MUESTRAS : Filler Calizo
PRESENTACION : fino
SOLICITADO POR : Unidn de Concreteras S.A.
DIRECCION : Panamericana Sur Km 11, San Juan de Miraflores
CARTA / GUIA : 8/IC
FECHA DE RECEPCION : 03/07/2014
FECHA DE ENSAYO . 04-09/07/2014
FECHA DE EMISION - 10/07/2014
RESULTADOS Pag. 1de 1
Filler Calizo -
ENSAYO Pta San Juan METODO
Diéxido de silicio, SiO, % 12.6 PTQ-RX02
Trioxido de aluminio, Al,O, % 46 r
Trioxido de fierro, Fe,0, % 1.85 &
Oxido de calcio, CaO % 45.0 ”
Oxido de magnesio, MgOQ % 2.1 i
Triéxido de azufre, SO, % 1.27 "
Oxido de sodio, Na,0 % 0.07 i
Oxido de potasio, K,0 % 0.74 "
Di6xido de titanio, TiO, % 0.2 .
Pentoxido de fésforo, P,0s % 0.1 "
Trioxido de manganeso, Mn,0s| % 0.1 ¥
Oxido de estroncio, SrO % 30.5 2
Pérdida por calcinacion % 99.2 ASTM C25
TOTAL %
Humedad total % 0.2 ASTM C566-04
Densidad g/cm:’ 2.78 ASTM C188-95
Retenido en Malla 325 * % 0.7 ASTM C430-96
Impurezas Organicas ' Ad 1 ASTM C40-99

OBSERVACIONES:
1. Indica color claro, ausencia de materia organica. Jiethtura ae Laboratorio
Los resultados indicados corresponden a la muesira analizada en ARPL

La muestra, la identificacion y los datos de referencia fueron proporcionados por el cliente

El Informe no puede ser utilizado como un certificado del producto
Esta prohibido la reproduccion total o parcial de este Documento sin la autorizacion de ARPL Tecnologia Industrial S.A
Av. Carlos Villardn 508 1° péso, Lima 13, Perii Casilla (P.0.Bax) 14-0138, Lima 14, Perd Tel {511) 265 7272 Fax: (511) 470 2339
RUC 20100073331 correo electrinico: faboratorio@arpl.com




ICAR Rheometer

Purpose

The ICAR Rheometer is a rugged, portable
instrument for measuring fundamental flow
(rheological) properties of fresh concrete. The
instrument was developed at the International
Center for Aggregate Research (ICAR) located at
The University of Texas at Austin to fill the need for
a method to characterize the true flow behavior of
concrete mixtures, The traditional methods of
measuring slump or slump flow are not capable of
characterizing the fundamental rheological
properties of concrete during the processes of
mixing, transporting, and placement. As a result,
the true performance of innovative concrete
mixtures cannot be measured with these traditional
slump-based methods. The ICAR Rheometer
provides, for the first time, a low-cost and simple to
operate instrument that can be used for:

¢ Research and development to characterize the influence of new materials on concrete rheology

s Optimizing mixture proportions so that the resulting concrete flows readily but is resistant to
segregation (especially important for self-consolidating concrete)

e On-site quality control

Principle

Fresh concrete can be considered as a fluid, which means
that it will flow under the action of shear stresses. The flow
behavior of concrete can be represented by the following
two-parameter relationship r = ry, + #y , which is

known as the Bingham model: The pammeter T, is the
yield stress, and it represents the shear stress required to
initiate flow. The slope of the line is the plastic viscosity,
u, and it affects the resistance to flow after the vield stress
has been surpassed. These two parameters, which define
the flow curve, provide a complete description of the flow
behavior of a concrete mixture.

Shear stress, 1, (Pa)

&

Shear strain rate, 7, (1/s)

w
& Static yield stress
K,
g 'y
8 Dynamic yield stress
2 '
Time

Concrete, however, is not a simple fluid because it
displays thixotropic behavior, which means that the
shear stress required to initiate flow is high when the
concrete has been in an “at rest” condition, but a lower
shear stress is needed to maintain flow once it has begun,
This type of behavior is summarized in the schematic plot
shown to the left, which shows the variation in shear
stress with time for the case of a slowly applied shear
strain. At the start, the shear stress increases gradually
with time but there is no flow. When the stress reaches
the static yield stress, the concrete begins to flow and
the stress required to maintain flow is reduced to the
dynamic yield stress, If the applied shear strain is

removed and the concrete is allowed to rest, inter-particle forces create a weak framework that
restores the static yield stress, With time, the static and dynamic yield stresses increase as the
effectiveness of water-reducing admixtures diminish and hydration proceeds, which is commonly

referred to as “slump loss.”



Gl ICAR Rheometer

The ICAR Rheometer is designed

to characterize the static yield Conventional Concrete Viscous SCC
stress, the dynamic yield stress Requires vibration Flows under self-weight
and plastic viscosity of the _ but is "sticky”
concrete. A high static yield stress is @

desirable  because it reduces o Optimal SCC
formwork pressure and increases g Flows under self-weight and
the resistance to segregation. But & resists segregation
for ease of pumping, placement, and %

self consolidation, a low dynamic &

yield stress is necessary. The 2 Segregating SCC
dynamic viscosity provides " Flows under sell-weight
cohesiveness and contributes to but segregates

reducing segregation when concrete
is flowing. The schematic plot to the .
right shows dynamie flow curves for Shear strain rate, 7, (1/s)

conventional concrete and different types of self-consolidating concrete (SCC) mixtures, The
conventional concrete has a high dynamic yield stress and additional energy (vibration) is needed for
consolidation after the concrete is placed in forms. The self-consolidating mixtures all have low
dynamic yvield stress and will consolidate due to self-weight, but they have different rheological
properties. The SCC with a high plastic viscosity (red line) will be sticky and difficult to finish. On
the other hand, the mixture with low plastic viscosity (green line) will be prone to segregation. Thus
by determining the dynamic flow curves of concretes with different mixture proportions and type of
admixtures, and optimum balance between ease of flow and resistance to segregation can be
realized. These types of determinations cannot be done using conventional slump-based tests,

Method of operation

The ICAR Rheometer is composed of
a container to hold the fresh concrete,
a driver head that includes an electric
motor and torque meter; a four-blade
vane that is held by the chuck on the
driver; a frame to attach the
driver/vane assembly to the top of the
container; and a laptop computer to
operate the driver, record the torque
during the test, and calculate the flow
parameters. The container contains a
series of vertical rods around the
perimeter to prevent slipping of the
concrete along the container wall
during the test. The size of the
container and length of the vane shaft
are selected based on the nominal
maximum size of the aggregate, The
vane has a diameter and a height of 127 mm.

Two types of tests can be performed. The first is a stress growth test in which the vane is rotated
at a constant slow speed of 0.025 rev/s. The initial increase of torque is measured as a function of
time, The maximum torque measured during the test is used to caleculate the static yield stress.
The other type of test is a flow curve test to determine the dynamic yield stress and the plastic
viscosity. The flow curve test begins with a “breakdown” period in which the vane is rotated at
maximum speed. This is done to breakdown any thixotropic structure that may exist and to provide
a consistent shearing history before measuring the Bingham parameters. The vane speed is then
decreased in a specified number of steps, which is selected by the user but at least six steps are
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ICAR Rheometer Gl

recommended. During each step the speed is held constant and the average speed and torque are
recorded. The plot of torque versus speed of vane rotation is the flow curve.

The ICAR Rheometer software performs all the necessary functions: operates the driver, records
the torque, computes test results, and stores data. For simplicity, the entire program is operated
from a single screen as shown below. The user defines the test geometry and provides the test
parameters to run the flow curve test. A simple press of the “Start” button initiates the tests, which
takes less than 1 minute to complete,

ICAR Rheometer N e aet
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Example results

The figure on the left shows the results of a stress growth test. The peak torque and test geometry
are used to calculate the static vield stress, which is displayed at the bottom of the computer display.
The figure on the right shows the plot of the average torque and average vane rotation measured
during six steps of decreasing vane speed. The software computes a best-fit line to the data and
reports the intercept and slope as relative parameters, The software also computes the Bingham
parameters: dynamic yield stress and plastic viscosity.
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ICAR Rheometer

I1CAR Rheometer Specifications

+  Hequires that concrete have slump greater than 50 to 75 mm, otherwise the concrete is too stiff
for testing by the apparatus

+  Mominal maximum sige of aggregate: 32 mm for largest available container

+  Vane rotation speed: 0.001 to 0.6 rev's

o Performs static stress growth test and dyvnamie flow curve tests

+  Software control tests and computes static vield stress, dynamic vield stress, and plastic vismsity
in funda mental units

¢ Test time: 1 minube

ICAR Rheometer Kit Ordering Numbers

Item Order &

Motor driveltorque meter unit RHM-3001

Power cord for motor drive/torque meter unit RHM-3002

Base plate for attaching motor drive/torgue RHM-3005
meter unit to container

Container for 19 mm NMSA appregate — RHM-3005
standard (see below for other sizea)

Four-blade vane for 19 mm NMSA agpregate RHM-3000
Wane is 127 mmin height and diameter

Owverall length depends on NMSA (aee
below for other aizes)

USE cable to connect motor drive/torgue RHM-3012
meter unit to computer

Laptop computer with inatalled software RHM-3013
Software on CD-ROM RHM-3014
Uzer manual RHM-3015
Carrying case for laptop compu ter RHM-3016

Carrying case for Bheo meter and accesaoriea RHM-3017

Container does not ship with case
Weight of case and Rheometer kit — 19
kg

Ordering numbers for container and vane for different nominal maximum size of
agprepate (NMSA)

MNominal Maximum Size of Aggregate
12.5 num 18,0 num 25.0 mm 32 mm
Container FHM - RH M. 45 HEHM. 3 RHM. 3607
D terH ed ghat 280 mm/2E0 mm HE M 312 mm 355 mm/ 380 mm A5 mmd 460 mm
Vane RHM .8 RH M. niri* RHM. 310 RHM. 311
Orverall length 235 mm 240 mm e mm H30 mm

*Size provided if another size is not speeified,

T4
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