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CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1. Justificacion

1.1.1. Problema especifico

El concreto presenta la propiedad inherente de la contraccidn, es decir, siempre se va a
contraer desde el momento en que se fabrica. Lo perjudicial de la contraccion, es que genera
fisuracidon en el concreto, la cual es provocada por los esfuerzos de tensidon que son inducidos
por los cambios dimensionales tanto en estado fresco como endurecido. Esta fisuracion tendra

consecuencias sobre la continuidad, durabilidad, estética y vida util de las estructuras.

La fisuracion por contraccion plastica se produce en la superficie del concreto fresco
inmediatamente después del colado y mientras se mantiene en estado plastico, principalmente
en las estructuras que tienen una relacion alta de area superficial con respecto al espesor,

como por ejemplo las losas.

En pisos industriales se utilizan juntas para controlar en cierta medida el agrietamiento que se
produce como consecuencia de la contraccidn por secado, estas son efectivas ya que se obliga
al concreto a que se agriete por debajo de la junta y no en cualquier otra parte, lo anterior si
se realizan con la separacidon, geometria, edad y profundidad adecuadas. A pesar de lo
mencionado anteriormente, la contraccidn por secado seguira afectando durante los primeros

meses después de haberse colocado el concreto.

Las grietas producidas debido a la contraccién por secado aparecen principalmente en las

superficies horizontales, suelen ser relativamente superficiales y paralelas entre si.

La presencia de altas tasas de evaporacién, produce que la superficie del concreto se seque
antes de que alcance su fraguado final, situacién que podria potenciar el agrietamiento por

contraccion plastica.

El viento, las altas temperaturas y la baja humedad, de manera individual o en conjunto,
podrian causar agrietamiento por contraccion plastica debido a que son factores que

promueven una rapida evaporacion.



1.1.2. Importancia

Uno de los problemas que afecta el correcto desempeno de los pisos industriales de concreto,
es el fendmeno de la contraccidén propia, el cual genera agrietamiento debido a diversos
aspectos como los procesos de secado, las condiciones ambientales como la temperatura, la
humedad relativa, el viento, entre otros. Lo anterior, hace necesario identificar cuales variables
pueden modificarse o afadirse al concreto para reducir la contraccion y por ende el

agrietamiento.

Los avances en la tecnologia del concreto han traido al mercado aditivos especificos para
reducir la contraccion, estos representan una alternativa importante de valorar, ya que, si
efectivamente logran reducir la contraccidn en el concreto, podrian ser implementados en pisos
industriales y en cualquier otra estructura que requiera un concreto con baja contraccién. Por
supuesto, el aditivo sera aplicable si no causa problemas en cuanto a resistencia y
trabajabilidad.

Aungue el fendmeno de la contraccidon no se puede eliminar, si puede minimizarse y de esta
manera aminorar los efectos que produce. Al lograr lo anterior, pueden obtenerse pisos
industriales mas resistentes, con menos problemas de estética y que requerirdn menos

mantenimiento a lo largo de su vida Util.

1.1.3. Antecedentes teoricos y practicos

Respecto a la contraccién en el concreto, en Costa Rica se han realizado una serie de
investigaciones como parte del Trabajo Final de Graduacién de estudiantes de ingenieria civil
de la Universidad de Costa Rica. Una de las primeras investigaciones fue realizada por Lee en
1978, cuyo titulo fue “Deformaciones por flujo plastico y contraccidon del concreto”. En dicha
investigacion se identificaron algunos de los factores que afectan la contraccion en el concreto,
entre ellos se menciona la relacién agua-cemento, la composicidon quimica del cemento, el tipo

de gradacion del agregado, la humedad y la temperatura.

Otra de las investigaciones referentes al tema fue elaborada por Monge en el 2003, el titulo
fue “Retraccion del concreto fabricado con cemento y agregados de Costa Rica”. Monge

determind la retraccidn por secado para distintos disefios de mezcla en los cuales se variaba el



tipo de agregado, el tipo de cemento, el tamafo maximo y la relacién agua-cemento. Los
resultados que obtuvo Monge reflejan que la relacion agua-cemento fue el factor mas
influyente en la retraccion. También, pero en menor medida el tamano de agregado fue un
factor determinante, no obstante, Monge enfatizd que los resultados obtenidos comparando
tamafios maximos de agregado no debian tomarse como base de comparacion, debido a que

se fabricaron con moldes de un tamafio menor al establecido en la norma de referencia.

En el 2007 se realiza en Costa Rica la primera investigacion que tenia como meta la obtencion
de concretos de baja contraccion. Dicha investigacion fue realizada por Azofeifa y el titulo fue
“Concreto hidraulico de baja contraccidn para aplicar en losas para pisos de naves industriales”.
Azofeifa se enfocd en optimizar una granulometria, la cual tenia un agregado grueso con
graduacién cercana a la parte gruesa de la norma ASTM C33 para el agregado de 25 mm,
ademas utilizd un aditivo reductor de agua de alto rango y retardante, que no era un aditivo
especificamente para reducir contraccién, pero que funcion6 de buena manera para ayudar en
la reduccién de la contraccidn, y con lo anterior, Azofeifa logré obtener concretos de baja

contraccion.

A nivel internacional también se han realizado investigaciones relacionadas con la contraccidn,
entre ellas se puede mencionar la realizada por Madrid en el 2014, la cual llevo por titulo
“Caracterizacion de adiciones de CaO para desarrollar hormigones de retraccion compensada”,
en ella se hace en primera instancia un analisis tedrico del fendmeno de la contraccidn,
posteriormente se evalla la adicién de CaO para desarrollar un tipo de concreto llamado de
retraccion compensada, el cual se basa en la expansion controlada del volumen, inducida por

una reaccion quimica entre los materiales.

1.2. Objetivos
1.2.1. Objetivo general
Evaluar la contraccién en el concreto hidraulico con aditivo reductor de contraccion y dos

diferentes tamafios maximos de agregado, a partir de mediciones de los cambios de longitud

de los especimenes, segun normas de referencia.



1.2.2. Objetivos especificos

a) Efectuar una investigacion bibliografica que permita desarrollar un marco tedrico
conceptual relativo al fendmeno de la contraccion que se produce en el concreto

hidraulico.

b) Determinar mediante ensayos de laboratorio las propiedades mecanicas tales como la
resistencia a la compresion y la resistencia a la flexion, asi como la influencia que tiene
en la contraccidn el tamaifo maximo del agregado y el uso de aditivos reductores de

contraccion.

c) Obtener las curvas de contraccién a partir de las mediciones de los cambios de longitud

de los especimenes elaborados para cada diseno de mezcla.

d) Evaluar el impacto que genera el uso de los aditivos reductores de contraccién en la

resistencia a la compresion y en el modulo de ruptura.

1.3. Delimitacion del problema

1.3.1. Alcance

Esta investigacidon esta enfocada en la evaluacién de la contraccidn en el concreto hidraulico,
para ello se utilizaron los agregados (arena y piedra), provenientes del quebrador de América
Concretos S.A (denominado en adelante como AMCO), el cual se encuentra ubicado en Rio Frio

de Sarapiqui.

Respecto a los tamafios maximos de agregado, se contempla el uso de los tamaios de 25 mm

y 38 mm.

El tipo de cemento utilizado en las pruebas es el cemento para Uso Industrial Holcim Tipo
MP/A-28. Cabe recalcar, que los resultados obtenidos no se podran extrapolar para cualquier
otro tipo de cemento.

El periodo almacenaje de los especimenes para medir contraccion fue de 77 dias, de los cuales,
56 dias fueron en almacenaje sumergido en estanques de agua saturada con cal y 21 dias en

almacenaje al aire en un cuarto cerrado con humedad relativa y temperatura ambiente.



Se utilizaron los siguientes 3 aditivos reductores de contraccion:
e Masterlife SRA 35.
e Sika Control 75.
o Conex.

Estos aditivos se identificaron a lo largo de este documento como 1, 2 y 3, dicho nhombramiento
se realizd sin ningun orden en especifico, por lo tanto, no necesariamente coincide con el orden

en que se presentaron anteriormente.

Este trabajo no esta orientado a definir las dosificaciones optimas de cada aditivo reductor de

contraccion, sino que se contempla el uso de una dosis recomendada por cada fabricante.

En todos los disenos de mezcla se hizo uso del aditivo MasterPolyheed 789 (aditivo 4), el cual
es un aditivo reductor de agua de medio rango y retardante.

La determinacion de las propiedades del aditivo reductor de agua, los aditivos reductores de
contraccion y el cemento, no se realizd mediante ensayos de laboratorio, sino que se utilizd la

informacion contenida en la ficha técnica de cada producto.

En total se plantearon ocho disefios de mezcla, para cada uno de ellos se realizd la cantidad

de especimenes indicada en el Cuadro 1.

Cuadro 1. Disefios de mezda y cantidad de especimenes.

: Cantidad de especimenes
Diseno de mezcla Cilindros | Vigas flexién con‘frﬂiiian
(A) Tamafo maximo 25 mm sin aditivo 12 4 9
(B) Tamano maximo 25 mm + Aditivo 1 12 4 9
(C) Tamaiio maximo 25 mm + Aditivo 2 12 4 9
(D) Tamano maximo 25 mm + Aditivo 3 12 4 9
(E) Tamaifio maximo 38 mm sin aditivo 10 4 9
(F) Tamano maximo 38 mm + Aditivo 1 10 4 9
(G) Tamaiio maximo 38 mm + Aditivo 2 10 4 9
(H) Tamafio maximo 38 mm + Aditivo 3 10 4 9




Los nombres indicados en el cuadro anterior obedecen a si los disenos de mezcla contienen o
no aditivo reductor de contraccidon. Porque cabe recalcar, que todos los disefios contienen

aditivo reductor de agua de medio rango y retardante.

Esta investigacion esta orientada en el uso de concreto para pisos industriales, por lo tanto, se
utilizd un disefo de mezcla tipicos comercializado por la empresa AMCO para este fin,

especificamente para un médulo de ruptura a 28 dias de 40 kg/cm?.

1.3.2. Limitaciones

La principal limitacién es el tiempo, ya que se dispone de un tiempo determinado para
desarrollar la investigacion, de ahi que fue necesario sacar algunos especimenes del cuarto
himedo antes que otros, ademas de realizar las mediciones durante el almacenaje al aire hasta

los 21 dias y no a los 28 dias como se pretendia.

El cuarto de almacenamiento al aire utilizado no cumple con las especificaciones de

temperatura y humedad relativa establecidas en la norma ASTM C157.

No se determind la resistencia a la abrasion de los agregados gruesos segin la norma ASTM
C131.

La cantidad de especimenes se ajusta a la cantidad de moldes disponibles para la ejecucion

del proyecto.

El contenido de aire para un concreto tipico como el analizado segun la norma ASTM C231 es
de 1,5 % en promedio. Este valor no pudo ser corroborado experimentalmente por no contar

con el equipo de laboratorio en buen estado.

Los procesos posteriores a la colocacion del concreto como por ejemplo el tipo de curado, el
mantenimiento preventivo, la modulacion de losas, entre otros, inciden también en la formacion
de grietas producto del proceso de contraccidn, dichos procesos estan fuera del objeto de este

trabajo.



1.4. Metodologia

La metodologia empleada en esta investigacion se muestra en la Figura 1 y es descrita a

continuacion.

Investigacion = pheian RN ™
bibliografica v = + =
— — ¥ ¥ Y
EiEs oS Da;a car:;(t]esnzacmn i Evaluacidn Obtencion de Anilisis
= e SR comparativo
Consultas resistencias contraccion para i
| iy == inghein segun disefio
bibliograficas (compresién cada disefio de dierda
y flexidn) mezcla
Revisién de 45{ Colado de especimenes ‘ |
— normasy . ¢
regl 4 . Y No
Cilindros Vigas I Suficiente
flexion contraccién
Revision de —— + == 7
| fichas técnicas Proyeccion resistencia Mﬁlc:;mesrc::j onntraDc@dI‘l}enl l Si
con fallas a 3 y 7 dias LR I L D g
y 7 dias =
‘ T Conclusiones y
recomendaciones
Descripcion de Mediciones de contraccion en
|—» ensayos de cuarto de curado sumergido a
laboratorio 14, 28 y 56 dias
Informe final
Mediciones de contraccion en seain
L Marco tedrico Falla a 28 dias cuarto de almacenaje al airea 7, ¢
14y 21 dias No
l Suficiente
No Registro de
resultados l si

Si
Presentacion oral

Figura 1. Representacion esquematica de la metodologia para el desarrollo del trabajo de investigacion.

1.4.1. Fase 1: Investigacion bibliografica

En la fase de investigacion bibliografica, se realizd una bldsqueda y analisis de documentos,
entre ellos normativa, cddigos, reglamentos, trabajos finales de graduacion, revistas y otros
documentos que tenian relacién con el tema de la contraccion en el concreto. Lo anterior se
realizd con el fin de conocer los factores influyentes en la contraccién, asi como familiarizarse
con el proceso de medicién de la contraccion. También se realizd el estudio de las normas
ASTM, las cuales contienen las especificaciones técnicas de los ensayos de laboratorio

necesarios para caracterizar los agregados, para fallar a compresion los cilindros de concreto,



para la determinacidn de la resistencia a flexion y para la determinacion de los cambios de

longitud en el concreto.

El otro grupo de informacidon consultada corresponde a las fichas técnicas del equipo de
laboratorio y de los materiales. En cuanto a materiales se reviso las propiedades del cemento

para Uso Industrial Holcim Tipo MP/A-28 y de los cuatro aditivos utilizados.

1.4.2. Fase 2: Programa experimental

En el programa experimental se contempla la caracterizacion de los agregados mediante los

ensayos estudiados en la Fase 1, ademas de la realizacién de los disefios de mezcla.

Cabe recalcar que se utilizd una sola dosificacion para cada uno de los aditivos reductores de

contraccion, la cual se definié de acuerdo con las recomendaciones dadas por los fabricantes.

En esta fase también se realizaron los disenos de mezcla y el muestreo de especimenes,
especificamente se utilizaron cilindros con dimensiones de 10 cm x 20 cm para determinar la
resistencia a la compresién, por otro lado, vigas de flexion con dimensiones de 15 cm x 15 cm
X 60 cm para obtener el mddulo de ruptura, ademas de vigas para determinar la contraccién

con dimensiones de 7,5cm x 7,5 cm x 28,5 cm y de 10 cm x 10 cm x 28,5 cm.

Se fabricaron 9 vigas para contraccion para cada disefio de mezcla, (Ver Cuadro 1), esta
cantidad triplica la establecida en la norma ASTM C157, con el fin de tener una muestra mas

representativa.

En cuanto a los cilindros, para los disefios de mezcla con tamafio maximo de agregado grueso
de 25 mm se realizaron 12 cilindros, los cuales se fallaron 3 a 3 dias, 3 a 7 dias, 3 a 14 dias y
3 a 28 dias. Por su parte, para los disefios de mezcla con tamafio maximo de agregado grueso
de 38 mm se realizaron 10 cilindros, los cuales se fallaron 2 a 3 dias, 2 a 7 dias, 3 a 14 dias y
3 a 28 dias. Estas cantidades son minimas, pero se considera suficiente para aplicarle

posteriormente un analisis estadistico a los resultados.

Las fallas a temprana edad permiten proyectar e identificar si alguna de las coladas no cumple

con los resultados esperados.



Para el caso de las vigas de flexion se realizaron 4 por cada disefio de mezcla y se fallaron 2 a
7 dias y 2 a 28 dias. De manera similar a los cilindros se realizaron las proyecciones de

resistencia correspondientes a partir de las fallas a temprana edad.

Una vez fabricados los especimenes, se inicidé con la toma de datos, para el caso de las vigas
de contraccion, tal como lo indica la norma ASTM C157, se realiz6 una lectura inicial a las 24,5
horas después de moldeo de especimenes. Las siguientes mediciones se realizaron a los 7, 14,

28 y 56 dias de almacenamiento sumergido y a los 7,14 y 21 dias de almacenamiento al aire.

1.4.3. Fase 3: Analisis de resultados

En la fase de andlisis de resultados se realizd en primera instancia el procesamiento de los
datos y con ello el calculo de parametros de interés como la resistencia a la compresion, el

moddulo de ruptura y el cambio en la longitud de los especimenes de concreto.

Para hacer un manejo adecuado de los datos, se aplicaron herramientas de analisis estadistico
que permitieron validar los resultados y poder asi realizar una correcta interpretacion de los

datos obtenidos.

Con los resultados obtenidos del cambio de longitud se graficaron las curvas de contraccién,

las cuales serviran para identificar cual disefio de mezcla produce una menor contraccién.

Una vez realizado el analisis de resultados se procedi6 con la elaboracion del informe final y

finalmente la presentacién oficial de los resultados obtenidos.

CAPITULO 2. MARCO TEORICO

2.1. La contraccion en el concreto

La contraccion en el concreto corresponde a una disminucidon de volumen que esta asociada a
la pérdida del agua de mezclado. Segin Madrid (2014), la contraccién se presenta
principalmente durante el fraguado y primeros dias de endurecimiento. En esa etapa del
endurecimiento el concreto presenta una resistencia a la traccion muy baja, razdn que lo hace
susceptible al agrietamiento, el cual puede llegar a ser altamente perjudicial dependiendo del

tipo de estructura en la que se esté empleando el concreto.

9



El fendmeno de la contraccidn se puede manifestar por secado, ya que este no se produce de
manera homogénea desde la superficie expuesta hasta el nicleo del concreto, lo cual trae
como repercusion la reduccién de volumen de concreto, y esto genera a su vez, esfuerzos
internos de traccién en la superficie y esfuerzos de compresion en el nicleo que van a producir

fisuras en el concreto.

La contraccion en el concreto depende de multiples factores tanto de naturaleza interna como
externa al concreto, entre los factores externos, se puede mencionar la geometria del elemento
y las condiciones ambientales (temperatura, humedad relativa y viento); por otro lado, entre
los factores internos, se encuentra el cemento, los agregados, los aditivos y el contenido de

agua.

Generalmente la contraccidn se expresa como un coeficiente de longitud en partes por millén,
es decir, millonésimas. En algunos otros casos, estos cambios de longitud se expresan como

un porcentaje.

A manera de ejemplo, una contraccion de 100 millonésimas (0,010 %), significa que el concreto

se acorta 0,1 mm en 1 m lineal.

2.2. Tipos de contraccion en el concreto
2.2.1. Contraccion plastica
La contraccion plastica se produce cuando el concreto aun esta en estado fresco, antes de

endurecerse. Normalmente se refleja en forma de fisuras que se asemejan a rasgaduras

superficiales, tal como se muestra en la Figura 2.
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Figura 2. Fisuras por contraccion plastica.

Fuente: Kosmatka, Kerkhoff, Panarese y Tanesi, 2004.
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La contraccion plastica tiene lugar a medida que el concreto fresco pierde humedad, esto

posterior a la colocacion y previo a cualquier desarrollo de resistencia.

La fisuracion por contraccidn plastica se presenta generalmente dentro de las primeras cuatro
horas después del mezclado. Estas fisuras suelen ser de un espesor pequefio, entre 0,2 mm vy
0,4 mm y una profundidad inicial menor a 30 mm. Sin embargo, conforme aumenta el
diferencial de humedad en la capa superficial del concreto, con relacién a su masa interna,

podria incrementarse de manera considerable la profundidad de las fisuras.

Entre las principales causas que producen contraccion plastica, segun Kosmatka, Kerkhoff,
Panarese y Tanesi (2004), se encuentra la rapida evaporaciéon de la humedad superficial y la
pérdida de agua por exudaciéon. Ademas, factores como la temperatura del aire, la humedad

relativa y la temperatura del concreto inciden en la magnitud de las grietas.

La contraccion plastica se puede controlar mediante la disminucion de la evaporacién de la
superficie a través del uso de rociado, retardadores de evaporacion, fibras plasticas y el uso de
barreras protectores para controlar el efecto del viento.

2.2.2. Contraccion autogena

Corresponde a una disminucién de volumen producida por el consumo de agua a nivel interno
durante la hidratacidon del cemento. El traslado del agua almacenada en los poros capilares y
en la estructura del gel hacia las particulas de cemento sin hidratar produce la contraccién de
la pasta (Navas, 2012).

La contraccién autdgena produce deformaciones que varian entre 40 millonésimas (0,004 %)

a una edad de 1 mes y 100 millonésimas (0,010 %) a una edad de 5 afios (Neville, 2011).

2.2.3. Contraccion por asentamiento o hundimiento

Este tipo de contraccion se da antes del inicio del fraguado, y es producto del sangrado o la
exudacién (asentamiento de los sdélidos en relacion con los liquidos), del ascenso de los vacios
de aire hacia la superficie y de la contraccidn quimica. La contraccidn por asentamiento plastico
se vuelve insignificante cuando se tiene un concreto bien consolidado y con un sangrado

minimo.
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2.2.4. Contraccion por secado

En el concreto, conforme avanza el proceso de hidratacién se produce una pérdida del agua
libre presente en la pasta cementicia para luego, dependiendo de la calidad del curado, iniciar
el secado por pérdida del agua absorbida que se encontraba en contacto con la superficie sélida
de los poros y vacios de la pasta cementicia endurecida. Factores externos como la
temperatura, el viento, y la humedad relativa, van a favorecer la evaporaciéon del agua y con

ello el secado. Este fendmeno produce fisuras de contraccién por secado.

La cantidad de agua presente en la mezcla, representa el factor controlable y que mas influye
en la contraccidon por secado. En la Figura 3 se puede apreciar que hay una relacion directa
entre el contenido de agua y la contraccidon por secado, por lo tanto, se puede minimizar la

contraccién manteniendo el contenido de agua lo mas bajo posible.

Agua, Iblyd?

210 250 290 340 380 420 460
1400 T T T T T

1200

1000

BOO

600

400

Contraceion por secado, milionésimas

200

0 1 I 1 I 1
125 150 175 200 225 250 275

Agua, kg/m3

Figura 3. Relacion entre el contenido de agua y la contraccién por secado.

Fuente: Kosmatka, Kerkhoff, Panarese y Tanesi, 2004.

La contraccidn por secado es uno de los cambios volumétricos mas importantes y dificiles de
prevenir en concretos bajo condiciones de exposicidon y servicio que propicien la evaporacion

del agua.
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La fisuracién producida por el fendmeno de la contraccién por secado, se presenta por lo
general con un ancho constante, no se entrecruza con otras fisuras y tampoco presentan

ramificaciones.

2.2.5. Contraccion por carbonatacion

Se produce exclusivamente en el estado endurecido del concreto y es causada por los cristales
de Ca(OH). que se generan en la hidratacion del cemento, los cuales se combinan con el CO;

del ambiente para formar CaCO; mas H.O bajo la siguiente reaccién quimica:
Ca(OH), + C0O, = Ca CO3 H,0 [1]

Lo anterior conduce a una reduccién del volumen inicial, ya que el agua que resulta de esta

reaccion se evapora, generando con esto contraccion por secado.

La humedad durante la exposicion al didxido de carbono (CO,), es el mas influyente en este

tipo de contraccion, y se produce aun para concentraciones bajas de CO,.

El control de las condiciones de humedad es una herramienta que se puede aplicar para un

mejor control de este tipo de contraccion.

2.3. Factores que influyen en la contraccion del concreto
La contraccion se relaciona generalmente con la pérdida de humedad del concreto. Sin

embargo, los factores que se mencionaran en este apartado también inciden de una u otra

forma en el desarrollo de la contraccion.

2.3.1. Cementos
El cemento es un factor que influye en la contraccién segun sus caracteristicas, por ejemplo,

cementos con mayor finura, asi como con mayor calor de hidratacion producen una contraccién

mas elevada.
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El tipo de cemento hidraulico también incidird en la contraccion, el cemento Portland Tipo III
(ASTM C-150) de resistencia rapida produce alrededor de un 10 % mas de contraccion que los

cementos Portland Tipo I (normal) o Tipo II (modificado) de la misma norma.

2.3.2. Agregados

Los agregados cumplen la funcién de restringir la contraccion de la pasta cementicia, por ello
los concretos con alto contenido de agregados presentan menor vulnerabilidad a la contraccion.
Dicha funcion de los agregados, estd determinada por sus propiedades, aquellos que son
densos, con poca capacidad de absorcidn y superficies asperas, ademas de un alto mddulo de

elasticidad, son mas resistentes al proceso de contraccion.

La granulometria del agregado fino no posee una influencia importante sobre la contraccion,
el tipo de arena puede tener un efecto de hasta un 20 % sobre la magnitud final de contraccion.
Los concretos fabricados con agregados que no pasan por procesos industriales de lavado,
pueden presentar hasta un 20 % mas de contraccién comparados con los concretos que utilizan
agregados lavados (ACI 360R-06, 2006).

El tamaio maximo del agregado tiene influencia en la contraccion, ya que el uso de un mayor
tamano de agregado permite utilizar menores cantidades de agua y mejora la resistencia a la
contraccién, al actuar como una restriccién a la variacion volumétrica de la pasta (Monge,
2003).

2.3.3. Aditivos

Los efectos que generan los aditivos sobre la contraccién son variables dependiendo del tipo
de aditivo que se utilice. Los acelerantes que contienen cloruro de calcio aumentan la
contraccidn hasta en un 50 %, en el caso de los aditivos fluidificantes o reductores de agua no

se producen alteraciones (Rodriguez, 2010).

Los aditivos incorporadores de aire son una opcidn que permite compensar la contraccion en

el concreto.
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Actualmente existen en el mercado aditivos disefiados especificamente para controlar la
contraccidon por secado del concreto. Se pueden identificar dos tipos, los aditivos reductores

de contraccion y los aditivos compensadores de contraccion.

2.3.4. Relacion agua-cemento

Este es un factor determinante ya que la contraccion por secado se incrementa al aumentar el
contenido de agua. Un concreto con alto contenido de agua (relacion a/c alta), tiene una menor
resistencia y un menor mddulo de elasticidad lo que conlleva a una mayor tendencia a la

contraccion.

2.3.5. Geometria del elemento

Los elementos grandes y de mayor seccién tardan mas en secarse que los pequefios y
delgados; es por ello que la contraccidn de los elementos de gran tamafio es menor que la de

los elementos de menor tamano.

El efecto de la geometria del elemento de concreto sobre la contraccidn se basa en su “espesor
teodrico”; donde este valor se define como dos veces el area de la seccidon transversal del
elemento dividido por el perimetro expuesto de la seccion transversal. Un espesor tedrico mas

grande esta asociado a una menor contraccion por secado (Rodriguez, 2010).

2.3.6. Temperatura, humedad relativa y velocidad del viento

Estos factores inciden en la pérdida de humedad superficial del concreto. La temperatura se
encarga de modificar la velocidad con la que tiene lugar la contraccién. Por su parte, la
humedad relativa causa afectacion, aumentando la contraccion, cuando esta en el orden del
50 %, mientras que para valores cercanos a 100 % o inferiores a 25 % se puede considerar

despreciable.

Respecto al viento, cuando se tienen velocidades mayores a 5 m/s puede considerarse como

un elemento perjudicial para el concreto, ya que aumentara la contraccion.
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2.4. Resistencia a la compresion

La resistencia a compresion se determina mediante el uso de cilindros de concreto fabricado
siguiendo los lineamientos de la norma ASTM C31 vy fallados seguin la norma ASTM C39.

La resistencia a compresidn del concreto se calcula utilizando la siguiente ecuacion:

Pméx
fle= (2]

Donde:

f'. + Resistencia a compresion a 28 dias (MPa).

P,.sx : Carga maxima aplicada por la maquina de ensayo (N).
A : Area transversal del cilindro (mm?).

Segun la norma ASTM C39 se pueden producir los tipos de fractura que se muestran en la

Figura 4.
—| |+— <tin. [25 mm]

Type 1 Type 2 Type 3
Reasonably well-formed Well-formed cone on one Columnar vertical cracking
cones on both ends, less end, vertical cracks running through both ends, no well-

than 1 in. [25 mm] of through caps, no well- formed cones
cracking through caps defined cone on other end
Type 4 Type 5 Type 6
Diagonal fracture with no Side fractures at top or Similar to Type 5 but end
cracking through ends; bottom (occur commonly of cylinder is pointed
tap with hammer to with unbonded caps)
distinguish from Type 1

Figura 4. Tipos de fractura de los cilindros de concreto fallados a compresion.
Fuente: ASTM C39, 2016.
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2.5. Modulo de ruptura

El mddulo de ruptura representa el esfuerzo a flexion que resiste el concreto, se determina
mediante la falla de una viga simplemente apoyada con carga en los puntos tercios segun lo
establece la norma ASTM C78.

El calculo del mddulo de ruptura se realiza con las siguientes ecuaciones y depende del tipo de
falla de la viga.

Si la fractura se presenta en la superficie de tensidon en el tercio medio de la longitud de

separacion entre apoyos:

Pméx L

R= ez (3]

Donde:

R : Mddulo de ruptura (MPa).

P,.:x . Carga maxima aplicada por la maquina de ensayo (N).
L : Longitud de separacion entre apoyos (mm).

b : Ancho promedio de la seccion transversal de la viga después de la falla y medido en la

posicion en la que se realizé la falla (mm).

d : Altura promedio de la seccién transversal de la viga después de la falla y medido en la

posicidn en la que se realizd la falla (mm).

Si la fractura ocurra en la superficie de tension fuera del tercio medio de la longitud de

separacion entre apoyos por menos del 5 % de la longitud de separacion:

3 Pmsx a
— —_Mmax 4
bdz []

Doénde:
R : Mddulo de ruptura (MPa).
Pax - Carga maxima aplicada por la maquina de ensayo (N).

a : Distancia promedio entre la linea de fractura y el soporte mas cercano, medido en la

superficie de tensién de la viga (mm).
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b : Ancho promedio de la seccién transversal de la viga después de la falla y medido en la

posicion en la que se realizd la falla (mm).

d : Altura promedio de la seccién transversal de la viga después de la falla y medido en la

posicion en la que se realizd la falla (mm).

Se deben descartar los especimenes en los que la fractura ocurra en la superficie de tension
fuera del tercio medio de la longitud de separacién por mas del 5 % de la longitud de

separacion.

Segun el ACI 318 versidon 2014 en su seccion 19.2.3.1 el mddulo de ruptura para el concreto

se puede estimar, de manera tedrica, mediante la siguiente ecuacion:
fr=2Mf"c [5]
Dénde:
f, » Médulo de ruptura (kg/cm?).
f'c : Resistencia a compresion (kg/cm?).

A : Factor de modificacién que toma en cuenta las propiedades mecanicas reducidas del
concreto liviano relativo a otros tipos de concreto como el caso del concreto de peso normal

que tiene un valor de 1.

CAPITULO 3. PROGRAMA EXPERIMENTAL

3.1. Caracterizacion de los materiales

3.1.1. Agregados

Los agregados representan alrededor de un 60 % a 75 % en volumen, de una mezcla tipica

de concreto hidraulico. El término agregados abarca las arenas, gravas naturales y la piedra

triturada utilizadas para fabricar morteros y concretos.

18



Todos los agregados utilizados provienen del quebrador de AMCO ubicado en Rio Frio de
Sarapiqui. Estos se almacenaron en recipientes de plastico y bajo techo para conservar sus

propiedades de una manera mas controlada (Ver Figura A - 6).

Las caracteristicas de los agregados influyen en las propiedades del concreto tanto en estado
fresco como endurecido, de ahi que resulta importante caracterizar los agregados. A

continuacién, se muestra un listado de las normas ASTM contempladas.

e ASTM C29. Método de ensayo para determinar la densidad masiva (peso unitario) y los

vacios en agregado.

e ASTM C127. Método de ensayo para determinar la densidad relativa (gravedad

especifica) y la absorcion del agregado grueso.

e ASTM C128. Método de ensayo para determinar la densidad relativa (gravedad

especifica) y la absorcion del agregado fino.

e ASTM C40. Método de ensayo para determinar las impurezas organicas en el agregado

fino para concreto.

e ASTM C136. Método de ensayo para el analisis granulométrico en tamices de agregado

fino y grueso.

3.1.2. Cemento

El cemento que se utilizd en todas las mezclas de concreto es de la marca Holcim, para uso
industrial, Tipo MP/A-28, el cual cumple con el Reglamento Técnico de Costa Rica RTCR
479:2015. Es un cemento capaz de alcanzar una alta resistencia inicial y un moderado calor de
hidratacién, lo cual favorece a la disminucién de agrietamiento superficial por contraccion

plastica, lo anterior, si se controlan de manera correcta los parametros de curado.

Segun la ficha técnica, este cemento contiene entre un 6% y 20% en peso, de puzolana de

origen volcanico. La gravedad especifica de este cemento corresponde a 2,90 (Holcim, s.f.).
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3.1.3. Aditivos

3.1.3.1. Masteriife SRA 35

El aditivo Masterlife SRA 35 es producido por la empresa BASF. Es un aditivo liquido reductor
de contraccidn por secado del concreto y el agrietamiento potencial subsiguiente. Su funcién
se desarrolla reduciendo la tensidn capilar del agua en los poros, la cual es la causa primaria

de la contraccion por secado (Basf Corporation, 2018).
Este aditivo cumple con los requisitos de la norma ASTM C494, Tipo S.
Los principales usos de este aditivo son los siguientes:

e Estructuras de concreto prefabricado y premezclado que requieran una reduccion de

contraccién y larga durabilidad.
e Concreto lanzado via humeda.
Segun el fabricante, entre las principales ventajas de utilizar Masterlife SRA 35 se encuentran:

e Reduce el microagrietamiento y el agrietamiento debido a la contraccién por secado en

concreto, mortero y pasta.
e Minimiza la pérdida de pre-esfuerzo en las aplicaciones de concreto pre-esforzado.
e Minimiza el alabeo en losas de concreto.

e Mejora la estética, impermeabilidad y durabilidad en los elementos y estructuras de

concreto.

La dosificacion sugerida por el fabricante es de 2,5 I/m3a 7,5 |/m? y se puede adicionar durante
la secuencia de mezclado inicial. En este trabajo se utilizd la dosis mayor, es decir, 7,5 |/m3de

concreto.

3.1.3.2. Sika Control 75

El aditivo Sika Control 75 es producido por la empresa Sika. Es un aditivo liquido que reduce la
contraccion por secado hasta en un 40 %. El producto cumple con los requerimientos de la
norma ASTM C494, Tipo S (Sika Corporation, 2017).

20



Los principales usos de este aditivo son los siguientes:
e Pisos con mayor espaciamiento de juntas.

e Tanques de agua potable o servida donde se requiera baja permeabilidad por reducido

numero y tamano de fisuras.
e Elementos de concreto expuestos a ambientes marinos.
¢ Plantas de tratamiento de aguas residuales y presas.
Segun el fabricante, entre las principales ventajas de utilizar Sika Control 75 se encuentran:
¢ Minimiza el potencial de alabeo en losas de concreto.

e Reduce la contraccion por secado hasta en un 40 % dependiendo del disefio de mezcla

del concreto.

¢ Disminuye la permeabilidad debido a la reduccién del agrietamiento, lo que resulta en

una mayor durabilidad del concreto.

La dosificacion recomendada por el fabricante es de 5,2 ml a 26,1 ml por kilogramo de material
cementante. En esta investigacion, se utilizd la dosis mayor, es decir, 26,1 ml por cada

kilogramo de material cementante.

3.1.3.3. Conex

El aditivo Conex es producido por la empresa Euclid Chemical Company. Es un aditivo en polvo
que ayuda a compensar y reducir la contraccion. El producto actia formando un componente
expansivo, el cual produce un sistema de plaquetas de cristal de hidréxido de calcio basado en

aluminato de calcio/hidroxido, segun especificacion ACI 223 (Euclid Chemical Company, 2016).
Los principales usos de este aditivo son los siguientes:

e Pisos industriales.

e Tanques de almacenamiento.

e Construcciones herméticas.

e Muros.
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Segun el fabricante, las principales ventajas de utilizar Conex son:

Compensa la contraccion por secado en concretos para pisos industriales.
Reduce la permeabilidad.

Es compatible con la mayoria de tipos de cemento.

La dosificacion recomendada por el fabricante es de 3 % a 10 % del peso del material

cementante, en esta investigacion se utilizd la dosis maxima, es decir, un 10 % del peso del

cemento.

3.1.3.4. MasterPolyheed 789

El aditivo MasterPolyheed 789 es producido por la empresa BASF. Es un aditivo liquido, de color

café oscuro que funciona como reductor de agua de medio rango y retardante, el cual se

encarga de mantener la trabajabilidad del concreto en ambientes con altas temperaturas (Basf
Corporation, 2014).

Segun el fabricante, las principales ventajas de utilizar este aditivo son las siguientes:

Reduce el agua de un 12 % a 20 % y presenta un excelente desempeno en un amplio

rango de revenimientos, principalmente de 10 cm a 20 cm.
Reduce la segregacion en concretos de altos revenimientos.

Mejora la trabajabilidad, el bombeado y el acabado incluso en mezclas de concreto con

baja cantidad de material cementante.
Incrementa el desarrollo de resistencia a compresion y flexién durante su vida util.

Presenta un mejor desempefio con una amplia variedad de cementos y agregados,

incluyendo arenas gruesas de trituracion.

Las caracteristicas de fraguado son moderadamente retardadas en las dosis

recomendadas.

La dosificacion recomendada por el fabricante es de 4 ml a 8 ml por cada kilogramo de material

cementante. En este estudio se utilizd 8 ml por kilogramo de cemento.
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3.2. Mezclas de concreto

3.2.1. Dosificacion de las mezclas

En el Cuadro 2 se muestran las dosificaciones por peso para cada uno de los diseios de mezcla
realizados. En todos los casos se realizd la correccion del agua de diseno para considerar la

humedad de los agregados, tomando en cuenta el porcentaje de absorcion.

Cuadro 2. Dosificacion por peso de los disenos de mezdla para 1 m?.

Diseios de mezcla

Material
A B C D E F G H
Arena industrial (kg) 430,50 | 430,50 | 430,50 | 430,50 | 430,50 | 430,50 | 430,50 | 430,50
Arena de rio (kg) 602,70 | 602,70 | 602,70 | 602,70 | 602,70 | 602,70 | 602,70 | 602,70

Piedra 12,5 mm (kg) 313,70 | 313,70 | 313,70 | 313,70 | 313,70 | 313,70 | 313,70 | 313,70
Piedra 25 mm (kg) 564,80 | 564,80 | 564,80 | 564,80 | 301,90 | 301,90 | 301,90 | 301,90

Piedra 38 mm (kg) - - - - 258,10 | 258,10 | 258,10 | 258,10
Cemento (kg) 340,00 | 340,00 | 340,00 | 340,00 | 340,00 | 340,00 | 340,00 | 340,00
Agua (1) 126,90 | 126,90 | 126,90 | 126,90 | 128,90 | 128,90 | 128,90 | 128,90
Aditivo 1 (1) - 8,87 - - - 8,87 - -
Aditivo 2 (1) - - 7,50 - - - 7,50 -
Aditivo 3 (kg) - - - 34 - - - 34
Aditivo 4 (1) 2,72 2,72 2,72 2,72 2,72 2,72 2,72 2,72

3.2.2. Moldeo y curado de especimenes

Para el moldeo y curado de especimenes se siguio lo establecido en la norma ASTM C31. Los
cilindros y vigas para flexion se fabricaron en moldes de plastico a los que se les aplico aceite
en las juntas y ranuras para evitar que se perdiera parte de la mezcla mientras el concreto

estaba en estado fresco.

En el caso de las vigas de contraccion, estas se fabricaron en moldes de acero a los cuales de

igual manera se les aplico aceite en las juntas y ranuras.

Todos los especimenes se desmoldaron al dia siguiente y se curaron en la cdmara himeda

hasta el momento de la falla, los especimenes de mayor edad se fallaron a los 28 dias.
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3.3. Medicion de los cambios de longitud en el concreto

Para determinar los cambios de longitud en el concreto se utilizaron las normas ASTM C157 y
ASTM C490.

3.3.1. Descripcion del equipo de laboratorio

Para determinar los cambios de longitud se utilizd el siguiente equipo:
e Moldes de acerode 7,5x 7,5x28,5cmyde 10 x 10 x 28,5 cm.
e Pines de contraccion, en este caso se utilizaron tornillos de acero inoxidable.
e Comparador de longitud digital.
e Barra de referencia de acero con una longitud de 295 mm £ 3,0 mm.
e Varilla para compactar de didmetro 9,5 mm (3/8 ").

¢ Martillo de goma.

3.3.2. Proceso de fabricacion y almacenaje de especimenes

Para la fabricacion de los especimenes para medir los cambios de longitud se siguio el siguiente

procedimiento:

1. Se preparan los moldes a utilizar; se arman, se aprietan los tornillos y; luego, se

engrasan los moldes para un facil desencofrado.

2. Se colocan los pines de contraccién en los extremos de cada molde para la

determinacién de la variacion de la longitud.

3. Posteriormente, se coloca el concreto en los moldes, colocando éste en dos capas de
igual espesor y compactando cada capa con 30 golpes distribuidos uniformemente a lo
largo de su seccidén transversal, esto para el caso de los moldes de 7,5 x 7,5 x 28,5 cm.
Por su parte para los moldes de 10 x 10 x 28,5 cm se debe seguir el mismo

procedimiento, pero compactando cada capa con 40 golpes.
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5.

6.

Se golpea el molde con el martillo de goma para expulsar las burbujas de aire y lograr

un mejor acomodo del concreto.
Luego, se enraza el concreto.

A las 24 horas se procede con el desmolde de los especimenes.

El almacenaje de los especimenes debe dar inicio posterior al desmolde de los especimenes,

en este caso se siguieron los siguientes procesos de almacenaje:

Almacenaje sumergido: se sumergen los especimenes durante 56 dias en recipientes
de agua saturada con cal a una temperatura de 23 °C + 2 °C, segun la norma ASTM
C157. Los recipientes deben contener 3 gramos de cal por cada litro de agua (ASTM
C511, 2013). En este caso se introdujeron los recipientes con los especimenes en la
camara himeda y se hicieron controles de la temperatura del agua para corroborar que

se mantuviera en el rango establecido por la norma de referencia.

Almacenaje al aire: después de completar el almacenaje sumergido, los especimenes
se retiran de los recipientes con agua y se trasladan a un cuarto de secado, en el cual
son colocados en estantes de manera tal que exista una separacion entre especimenes

de al menos 25 mm (1 ").

3.3.3. Proceso de obtencion de lecturas del comparador

Para la obtencion de las lecturas con el comprador de longitud se siguid el siguiente

procedimiento:

1.

Luego del desmolde, se colocan los especimenes en un recipiente de agua saturada con
cal a una temperatura de 23 °C + 0,5 °C por un minimo de 30 minutos. Con esto se

minimiza la variacion de longitud debida a cambios de temperatura.

Se retiran los especimenes, uno por uno, y se van secando con un pafo himedo,

Unicamente alrededor de los pines.

Posteriormente, se coloca cada espécimen en el comparador de longitud y se gira

lentamente, si se producen cambios en las lecturas al girar se registra la minima lectura.

Se regresa el espécimen al recipiente de agua saturada con cal.

25



5. Se coloca la barra de referencia y se gira lentamente en al menos una revolucion

mientras se toma la lectura del comparador.
6. Se repite el procedimiento para el siguiente espécimen.

En la Figura 5 se ejemplifica la utilizacion del comparador de longitud.

Figura 5. Ejemplo de uso del comparador de longitud.

CAPITULO 4. PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

4.1. Agregados

Las propiedades de los agregados utilizados se obtuvieron mediante ensayos de laboratorio

normados por ASTM, los resultados obtenidos se presentan en el Cuadro 3.
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Cuadro 3. Propiedades obtenidas de los ensayos de caracterizacién de agregados.

Propiedad Arena de Arena Piedra 12,5 Piedra Piedra
P Rio Industrial mm 25 mm 38 mm
" O Suelto (kg/m3) 1611,11 1650,00 1394,44 1440,00 1440,00
28
e 5 Envarillado (kg/m3) 1650,00 1800,00 1516,67 1551,67 1566,67
Gbs 2,53 2,55 2,61 2,48 2,52
(7))
2 S Gs 2,74 2,73 2,75 2,57 2,60
I&e
29
@ & Gbss 2,61 2,62 2,66 2,52 2,55
(G} L
Absorcion (%) 3,00 3,33 1,84 1,44 1,32

4.1.1. Cumplimiento de los agregados finos con la norma ASTM C40

El ensayo de impurezas organicas se realizd segun lo establecido en la norma ASTM C40. Las
muestras se mantuvieron en reposo durante 24 horas. Para el caso de la arena de rio, la

muestra se veia de la siguiente manera:

Figura 6. Fotografia a las 24 horas de reposo del ensayo para determinar el contenido de impurezas

organicas en la arena de rio.
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En la figura anterior se puede observar la paleta de colores de la escala Gardner con la que se
comparo el color de la solucién del ensayo. Se determind que el color de la solucidn coincide
con el color estandar de Gardner nimero 11, el cual corresponde a una placa organica nimero
2, segun la norma ASTM C40, lo anterior implica que el agregado fino puede ser empleado
para la fabricaciéon de concreto porque no contiene impurezas organicas daninas ya que el color
de la solucion del ensayo no es mas oscuro que el color estandar, correspondiente al color

nimero 14 en la escala Gardner y placa organica nimero 3.

En el caso de la arena industrial, la solucidon se veia como se aprecia en la siguiente figura,

esto después de mantener la muestra en reposo durante 24 horas.

Figura 7. Fotografia a las 24 horas de reposo del ensayo para determinar el contenido de impurezas

organicas en la arena industrial.

En la figura anterior se puede observar la paleta de colores de la escala Gardner con la que se
comparo el color de la solucién del ensayo. Se determind que el color de la solucidn coincide
con el color estandar de Gardner nimero 8, el cual corresponde a una placa organica nimero
1, segun la norma ASTM C40, lo anterior implica que el agregado fino puede ser empleado
para la fabricacion de concreto porque no contiene impurezas organicas dafinas ya que el color
de la solucidn del ensayo no es mas oscuro que el color estandar, correspondiente al color

nimero 14 en la escala Gardner y placa organica nimero 3.
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4.1.2. Cumplimiento de los agregados finos con la norma ASTM C33

En el Cuadro 4 se muestran los porcentajes de arena de rio pasando por cada tamiz. El mddulo

de finura para esta arena es de 3,00 y se encuentra dentro del rango establecido por la norma

ASTM C33 (2,30 - 3,10).

Cuadro 4. Porcentajes de arena de rio pasando por cada tamiz y limites segiin la norma ASTM C33.

Tamiz Limite inferior % Pasando Limite superior
9,5 mm 100 100 100

No.4 95 99 100

No.8 80 85 100
No.16 50 63 85

No.30 25 37 60

No.50 12 30
No.100 3 10
No.200 3

La curva granulométrica de la arena de rio se muestra en la Figura 8 como una linea de color

azul, se puede apreciar que se encuentra dentro de lo establecido en la norma ASTM C33.
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Figura 8. Curva granulométrica de la arena de rio.
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En el Cuadro 5 se muestran los porcentajes de arena industrial pasando por cada tamiz. El

modulo de finura para esta arena es de 3,59 y se encuentra por encima del rango establecido
por la norma ASTM C33.

Cuadro 5. Porcentajes de arena industrial pasando por cada tamiz y limites segiin la norma ASTM C33.

Tamiz Limite inferior % Pasando Limite superior
9,5 mm 100 100 100

No.4 95 91 100

No.8 80 62 100
No.16 50 40 85

No.30 25 25 60

No.50 15 30
No.100 8 10
No.200 3

La curva granulométrica de la arena de rio se muestra en la siguiente figura como una linea

de color azul, se puede apreciar que no cumple con las especificaciones establecidas en la
norma ASTM C33.
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Figura 9. Curva granulométrica de la arena industrial.
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4.1.3. Cumplimiento de los agregados gruesos con la norma ASTM C33

Segun la norma ASTM C33 el agregado grueso de 12,5 mm de tamafio maximo, se clasificd

como una piedra nimero 7 (12,5 - 4,75 mm).

El porcentaje de material mas fino que el tamiz No. 200 es de 0,5 %, mientras que el limite
establecido en la norma de referencia es del 1 %, por lo tanto, cumple con la especificacién.
En cuanto a la distribucion del agregado de acuerdo al tamano de las particulas, se puede
apreciar en el Cuadro 6 que algunos porcentajes estan fuera de la especificacion ASTM C33.
En la Figura 10 se puede observar que la curva granulométrica para este agregado (linea color

azul), tiende a acercarse y sobrepasar en algunos puntos el limite fino de la especificacion.

Cuadro 6. Porcentajes de piedra de 12,5 mm pasando por cada tamiz y limites segn la norma ASTM C33.

Tamiz Limite inferior % Pasando Limite superior
19 mm 100 100 100
12,5 mm 90 100 100
9,5 mm 40 88 70
No.4 9 15
No.8 0 1 5
100 A \
90 \
. W\
. h\!
S
Q| 60
3 \\
®| 50
¢ \\
S| 40 \
30
20
10 —\\.
0 L L . 1 o |
100 10 1
| Abertura de malla (mm )|
——o—Piedra 12,5 mm —#—Maximo Minimo

Figura 10. Curva granulométrica de la piedra de 12,5 mm.
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En el caso del agregado grueso de 25 mm, se clasificO como una piedra nimero 6 (19,0 - 9,5

mm).

El porcentaje de material mas fino que el tamiz No. 200 es de 0,1 %, por lo tanto, cumple con
la norma ASTM C33. En cuanto a la distribucién del agregado de acuerdo al tamafio de las
particulas, se puede apreciar en el Cuadro 7 que algunos porcentajes no cumplen con los
limites establecidos. En la Figura 11 se puede observar que la curva granulométrica para este
agregado (linea color azul), se encuentra por debajo del limite inferior de la norma de

referencia.

Cuadro 7. Porcentajes de piedra de 25 mm pasando por cada tamiz y limites seguin la norma ASTM C33.

Tamiz Limite inferior % Pasando Limite superior
25 mm 100 100 100
19 mm 90 72 100
12,5 mm 20 11 55
9,5 mm 0 1 15
No. 4 0 0 5
100 !‘\—\
90
o \\ \\
70
S L\
'g 60
3 \R
&'@ 50 \ \
S| 40 \ \
30 \ \
20 \ i\
10
0 — i | | \ L\.
100 10 1
| Abertura de malla (mm )|
—o—Piedra 25 mm —#—Maximo Minimo

Figura 11. Curva granulométrica de la piedra de 25 mm.
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Por su parte, el agregado grueso de 38 mm se clasificdé como una piedra nimero 5 (25,0 - 12,5

mm).

El porcentaje de material mas fino que el tamiz No. 200 para este agregado es de 0,6 %, un
valor que cumple con la norma ASTM C33. En cuanto a la distribucién del agregado de acuerdo
al tamafo de las particulas, se puede apreciar en el Cuadro 8 que algunos porcentajes no
cumplen con los limites establecidos. En la Figura 12 se puede observar que la curva
granulométrica para este agregado (linea color azul), se encuentra por debajo del limite inferior
para el caso de tamafos mayores a 19 mm, sin embargo, para tamafhos menores si cumple

con los limites establecidos en la norma de referencia.

Cuadro 8. Porcentajes de piedra de 38 mm pasando por cada tamiz y limites segdn la norma ASTM C 33.

Tamiz Limite inferior % Pasando Limite superior
38 mm 100 100 100
25 mm 90 80 100
19 mm 20 38 55
12,5 mm 0 5 10
9,5 mm 0 2 5
100 & \
90 \
% A\
» \\\
\
]
&% 50 \ \
S| 40
o A\
20 \
10 %
’ 100 10 1
| Abertura de malla (mm, )|
—o—Cuarta —#—Maximo Minimo

Figura 12. Curva granulométrica de la piedra de 38 mm.
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Aunque algunos agregados no cumplen por completo lo establecido en la norma ASTM C33,
estos se consideran aceptables, ya que son agregados utilizados para producir concreto
premezclado a nivel nacional. Ademas, fueron muestras de agregados de un periodo de
produccién definido y sirvieron para efectos del presente estudio, constantemente se revisan

los agregados para cumplir con las normas definidas.

4.2. Resistencia a la compresion

La resistencia a la compresion se determind mediante la falla de cilindros a distintas edades
segun lo establecido en la norma ASTM C39. Los resultados de cada cilindro se presentan en
el Anexo C ordenados por disefio de mezcla.

En esta seccion se presentan los resultados promedio de los ocho disefios de mezcla, asi como

las curvas de desarrollo de resistencia.

Los tipos de fractura que presentaron los cilindros fueron en la mayoria de los casos tipo 3

para los especimenes fallados a 3, 7 y 14 dias y tipo 5 para los fallados a 28 dias.

En la siguiente figura se muestra a manera de ejemplo una fractura tipo 5 a 28 dias.

Figura 13. Cilindro fallado a compresién con fractura tipo 5.
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En el Cuadro 9 se muestra un resumen de los resultados promedio de la resistencia a la

compresion para los distintos disefios de mezcla.

Cuadro 9. Resultados obtenidos de resistencia a la compresién.

isefio de mezcla (ajeme) | (cajems) | (gjem | (grem
(A) Tamafio maximo 25 mm sin aditivo 227,2 319,5 411,5 454,7
(B) Tamafio maximo 25 mm + Aditivo 1 203,7 299,8 366,6 408,0
(C) Tamano maximo 25 mm + Aditivo 2 194,1 296,7 359,9 399,4
(D) Tamano maximo 25 mm + Aditivo 3 219,2 297,0 386,4 430,2
(E) Tamafio maximo 38 mm sin aditivo 221,4 307,0 406,8 442,4
(F) Tamariio maximo 38 mm + Aditivo 1 214,1 287,9 367,6 403,9
(G) Tamaino maximo 38 mm + Aditivo 2 211,3 290,9 360,6 393,8
(H) Tamano maximo 38 mm + Aditivo 3 217,7 302,3 389,9 424,5

En el cuadro anterior se puede observar que existe una tendencia a la baja en cuanto a

resistencia a la compresion cuando se utilizan los aditivos reductores de contraccion.

En el Cuadro 10 se presentan los porcentajes de diferencia de la resistencia a la compresion
para los disefios de mezcla de tamafio maximo de 25 mm, tomando como patron el disefio de
mezcla A, esto con el fin de evaluar el impacto que genera la inclusion de los aditivos en el
desarrollo de la resistencia a la compresién. Se puede identificar que la mezcla con Aditivo 3
fue la que presentd una menor diferencia, con una reducciéon a 28 dias de 5,4 % de la

resistencia respecto a la mezcla patron.

En el caso de la mezcla con Aditivo 1 se presentd una reduccién de 10,3 % de la resistencia a
la compresion, por su parte, la mezcla con Aditivo 2 fue la que presentd mayor reduccidn con

un 12,1 % de la resistencia respecto a la mezcla patrén.

Cuadro 10. Porcentajes de diferencia de la resistencia a la compresion en los disefios de mezcla de tamafio

maximo de 25 mm con aditivos.

% % % %
Diseiio de mezcla Diferencia | Diferencia | Diferencia | Diferencia
(3 dias) (7 dias) (14 dias) | (28 dias)

(A) Tamafio maximo 25 mm sin aditivo (Patrén) - - - -

(B) Tamaifo maximo 25 mm + Aditivo 1 -10,3 -6,1 -10,9 -10,3
(C) Tamano maximo 25 mm + Aditivo 2 -14,5 -7.1 -12,5 -12,1
(D) Tamano maximo 25 mm + Aditivo 3 -3,5 -7,0 -6,1 -5,4
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En el Cuadro 11 se presentan los porcentajes de diferencia de la resistencia a la compresion
para los disefios de mezcla de tamafno maximo de 38 mm, en este caso se tomd como patrén
el disefio de mezcla E, esto con el fin de evaluar el impacto que genera la inclusién de los
aditivos en el desarrollo de la resistencia a la compresidon. Se puede apreciar que de igual
manera que en los disefios de mezcla de tamafo maximo de 25 mm, la mezcla con Aditivo 3
presentd la menor diferencia, con una reduccion a 28 dias de 4,0 % de la resistencia respecto

al patrén.

Cuadro 11. Porcentajes de diferencia de la resistencia a la compresion en los disefios de mezda de tamafio

maximo de 38 mm con aditivos.

% % % %
Diseiio de mezcla Diferencia | Diferencia | Diferencia | Diferencia
(3 dias) (7 dias) (14 dias) | (28 dias)

(E) Tamafio maximo 38 mm sin aditivo (Patron) - - - -

(F) Tamafio maximo 38 mm + Aditivo 1 -3,3 -6,2 -9,6 -8,7
(G) Tamano maximo 38 mm + Aditivo 2 -4,6 -5,2 -11,4 -11,0
(H) Tamano maximo 38 mm + Aditivo 3 -1,7 -1,5 -4,2 -4,0

Para el caso de los aditivos 1y 2, se presentaron porcentajes de reduccién de resistencia a 28

dias de 8,7 % y 11,0 %, respectivamente.
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En la siguiente figura se muestran las curvas de desarrollo de resistencia para todos los disefios

de mezcla.
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Figura 14. Grafico de desarrollo de resistencia a la compresion para los ocho disefios de mezcla de concreto.

En el Anexo C se presentan las curvas de desarrollo de resistencia para cada uno de los disefios

de mezcla.

Como punto de referencia para evaluar los resultados obtenidos se utiliza la Tabla 4.3 del ACI
214R-11, especificamente los rangos de desviacion estandar para determinar la calidad del
muestreo. Se toma de referencia los valores de la tabla que corresponde a ensayos de
laboratorio, la cual indica que la desviacién estandar para un control muy bueno se encuentra
dentro de un rango de 14,3 kg/cm? a 17,3 kg/cm?. En el Cuadro 12 se muestran las
desviaciones estandar para cada uno de los disefios de mezcla y para las distintas edades de
falla, se puede apreciar que el mayor valor obtenido es de 14,7 kg/cm?, el cual se encuentra
dentro del rango mencionado anteriormente, por lo tanto, el muestreo de concreto realizado

se clasifica como muy bueno.
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Cuadro 12. Desviaciones estandar de la resistencia a la compresion para los ocho disefios de mezcla

Desviacion | Desviacion | Desviacion | Desviacion
Disefio de mezcla Estandar | Estandar | Estandar | Estandar
f'C 3 dias f'c 7 dias f'C 14 dias f'C 28 dias

(kg/cm?) | (kg/cm?) | (kg/cm?) | (kg/cm?)
(A) Tamafio maximo 25 mm sin aditivo 10,8 9,2 9,4 6,8
(B) Tamafio maximo 25 mm + Aditivo 1 6,4 12,5 5,5 3,8
(C) Tamano maximo 25 mm + Aditivo 2 5,5 10,8 6,6 8,5
(D) Tamano maximo 25 mm + Aditivo 3 12,4 8,6 4,5 10,4
(E) Tamafio maximo 38 mm sin aditivo 4,4 3,8 3,4 8,7
(F) Tamafo maximo 38 mm + Aditivo 1 5,4 9,4 12,8 4,5
(G) Tamano maximo 38 mm + Aditivo 2 14,7 2,0 12,1 1,1
(H) Tamano maximo 38 mm + Aditivo 3 9,9 1,1 7,0 8,5

4.3. Modulo de ruptura

El mddulo de ruptura se determind mediante la falla de vigas segun la norma ASTM C78. Los
resultados obtenidos se presentan en el Cuadro 13, este incluye los valores de médulo de
ruptura obtenidos a 7 y a 28 dias. Se puede observar que todos los disefios de mezcla cumplen
con el médulo de ruptura esperado a 28 dias, el cual corresponde a 40 kg/cm?. Sin embargo,
el uso de los aditivos reductores de contraccidon genera una pérdida de resistencia que se debe

analizar.

Cuadro 13. Resultados obtenidos de resistencia a la flexion.

Disefio de mezcla (r;;::zs) (T(: /2;::;5)
(A) Tamafio maximo 25 mm sin aditivo 37,8 51,0
(B) Tamafio maximo 25 mm + Aditivo 1 34,6 47,4
(C) Tamano maximo 25 mm + Aditivo 2 34,9 45,0
(D) Tamano maximo 25 mm + Aditivo 3 36,3 47,2
(E) Tamafio maximo 38 mm sin aditivo 35,4 47,8
(F) Tamano maximo 38 mm + Aditivo 1 33,4 44,6
(G) Tamano maximo 38 mm + Aditivo 2 32,9 43,8
(H) Tamano maximo 38 mm + Aditivo 3 34,8 45,7

En todos los casos la falla se produjo en el tercio medio de la viga por lo que se utilizd la

ecuacion 3 para la determinacién del mddulo de ruptura.
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En el Cuadro 14 se presentan los porcentajes de diferencia de la resistencia a la flexion para
los disefios de mezcla de tamano maximo de 25 mm, de manera similar a como se analizé la
resistencia a la compresién, se tomd como patron el disefio de mezcla A para poder evaluar el
impacto que genera la inclusién de los aditivos en el desarrollo de la resistencia a la flexion. Se
puede apreciar que las mezclas con aditivos 1 y 3 presentaron la menor diferencia, con una

reduccion a 28 dias de 7,1 % y 7,5 %, respectivamente.

Cuadro 14. Porcentajes de diferencia de la resistencia a la flexion en los disefios de mezcla de tamaiio méaximo

de 25 mm con aditivos.

Diseiio de mezcla

%o Diferencia

%o Diferencia

MR (7 dias) MR (28 dias)
(A) Tamafio maximo 25 mm sin aditivo (Patron) - -
(B) Tamafio maximo 25 mm + Aditivo 1 -8,5 -7.1
(C) Tamano maximo 25 mm + Aditivo 2 -7,7 -11,8
(D) Tamaino maximo 25 mm + Aditivo 3 -3,8 -7,5

En el Cuadro 15 se presentan los porcentajes de diferencia de la resistencia a la flexion para
los disefios de mezcla de tamafio maximo de 38 mm, en este caso se tom6 como patrén el
disefio de mezcla E. Se puede apreciar que la mezcla con aditivo 3 presentd la menor diferencia,

con una reduccion a 28 dias de 4,5 %.

Para el caso de los aditivos 1y 2, se presentaron porcentajes de reduccién de resistencia a 28

dias de 6,7 % y 8,5 %, respectivamente.

Cuadro 15. Porcentajes de diferencia de la resistencia a la flexion en los disefios de mezcla de tamafio maximo

de 38 mm con aditivos.

Diseiio de mezcla

%o Diferencia

%o Diferencia

MR (7 dias) MR (28 dias)
(E) Tamaiio maximo 38 mm sin aditivo (Patrdén) - -
(F) Tamarfio maximo 38 mm + Aditivo 1 -5,6 -6,7
(G) Tamano maximo 38 mm + Aditivo 2 71 -8,5
(H) Tamano maximo 38 mm + Aditivo 3 -1,5 -4,5

4.4. Relacion resistencia a la compresion — modulo de ruptura

Para determinar una relacion entre la resistencia a la compresién y la resistencia a la flexion

(mddulo de ruptura), se tomd como referencia el ACI 363R-10, el cual sugiere un rango de

39



variacion del médulo de ruptura entre 1,99 /f ', vy 3,18 \/f ', , ademas de la recomendacién
del ACI 318R-14 que establece la siguiente relacion Mr =2 ,/f ...
En la Figura 15 se muestran las curvas definidas por las ecuaciones mencionadas

anteriormente, ademas se incluyeron los valores de resistencia a la compresion y modulo de

ruptura para cada disefio de mezcla, para edades de 7 y 28 dias.
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Figura 15. Variacion del mddulo de ruptura con respecto a su resistencia a la compresion para los ocho
disefios de mezcla.
En la figura anterior se puede apreciar que la mayoria de los puntos graficados quedan dentro
del rango definido en el ACI 363R-10.

Para obtener el valor de la constante C (en la expresion MR =C\/ﬂ ), que mejor se ajuste a
los datos experimentales obtenidos se utilizd el programa Curve Expert Basic 2.0, en el cual se
ingresaron los pares ordenados de resistencia a la compresion y mddulo de ruptura y se definio
la ecuacion deseada para el ajuste. En la Figura 16 se muestra el resultado del programa,

obteniendo un valor de la constante C de aproximadamente 2,17.
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Results
Model Information
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Parameters
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Figura 16. Salida del programa Curve Expert Basic 2.0 para determinar valor de la constante C.
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4.5. Cambios de longitud en el concreto

A continuacién, se presentan los resultados obtenidos de los cambios de longitud para los 8
disefios de mezcla elaborados. Se incluyen tanto los valores de expansion como de contraccion
de cada espécimen, no obstante, el andlisis se orienta principalmente en los resultados de

contraccion, debido a que este es el fendmeno que impacta de mayor manera al concreto.

4.4.1. Mezcla tamaio maximo de 25 mm sin aditivo

En el Cuadro 16 se muestran los valores promedio de expansidn y contraccion correspondientes
a las 9 vigas fabricadas para el disefio de mezcla con tamafio maximo de 25 mm y sin aditivo
reductor de contraccién (disefio de mezcla A). Se puede apreciar que durante el periodo de
almacenaje sumergido los especimenes sufrieron una expansion, esto representa un
comportamiento esperado debido a que en esa condicion saturada los especimenes no sufren

una pérdida considerable de agua.

Durante el periodo de almacenaje al aire se obtuvieron valores de contraccidn, los cuales se
identifican con un signo negativo. La primera medicion a los 7 dias bajo esta condicion, ya
refleja que los especimenes estan experimentando una contraccion con un valor promedio de
-0,0254 %, el cual continGia incrementando su magnitud hasta llegar a un valor de -0,0473 %
a los 21 dias.

Cuadro 16. Resultados de expansion y contraccion del diseno de mezcla A.

Almacenaje sumergido Almacenaje al aire

Viga AL 7 dias | AL 14 dias | AL 28 dias | AL s6dias | AL 7dias | AL 14 dias | AL 21 dias

(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
A-VC-1 0,0024 | 0,0052 | 0,0020 | 0,0052 | -0,0252 | -0,0388 | -0,0476
A-VC-2 0,0076 | 0,0016 | 0,0072 | 0,0084 | -0,0236 | -0,0372 | -0,0452
A-VC-3 0,0076 | 0,0076 | 0,0028 | 0,0060 | -0,0240 | -0,0356 | -0,0480
A-VC-4 0,0080 | 0,0052 | 0,0032 | 0,0036 | -0,0260 | -0,0360 | -0,0476
A-VC-5 0,0052 | 0,0012 | 0,0012 | 0,0028 | -0,0268 | -0,0364 | -0,0464
A-VC-6 0,0016 | 0,0004 | 0,0016 | 0,0076 | -0,0304 | -0,0368 | -0,0524
A-VC-7 0,0044 | 0,0040 | 0,0012 | 0,0040 | -0,0232 | -0,0360 | -0,0464
A-VC-8 0,0036 | 0,0052 | 0,0016 | 0,0024 | -0,0256 | -0,0364 | -0,0448
A-VC-9 0,0060 | 0,0016 | 0,0016 | 0,0028 | -0,0236 | -0,0372 | -0,0472
Promedio 0,0052 | 0,0036 | 0,0025 | 0,0048 | -0,0254 | -0,0367 | -0,0473
Desviacion Estandar | 0,0023 | 0,0024 | 0,0019 | 0,0022 | 0,0023 | 0,0010 | 0,0022
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En cuanto a la precision del ensayo, la norma ASTM C157 sugiere que la desviaciéon estandar
de la muestra no deberia ser mayor a 0,0048 %, en el cuadro anterior se puede apreciar que

todos los valores de desviacion estandar cumplen con dicha sugerencia.

En la Figura 17 se muestra la curva de expansién y contraccion para el disefio de mezcla A, en
esta se puede apreciar la amplia diferencia en magnitud de los valores de expansion con

respecto a los de contraccion.

-0,050 ~
Edad (Dias)

Concreto Tmax=25 mm sin aditivo

Figura 17. Curva de expansion y contraccién para el disefo de mezcla A.

4.4.2. Mezcla tamaio maximo de 25 mm con Aditivo 1

En el Cuadro 17 se presentan los valores promedio de expansidn y contraccion
correspondientes a las nueve 9 vigas fabricadas para el disefio de mezcla con un tamano
maximo de 25 mm y con la incorporacion del Aditivo 1 (disefio de mezcla B). Se puede apreciar
una tendencia similar a la observada en el disefio de mezcla A, en la cual durante el periodo
de almacenaje sumergido los especimenes sufrieron una expansion, mientras que durante el
periodo de almacenaje al aire los especimenes experimentaron una contraccién a los 7 dias,
en este caso de -0,0200 %, la cual continto incrementandose en magnitud hasta llegar a un
valor de -0,0367 % a los 21 dias.
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Cuadro 17. Resultados de expansion y contraccion del diseno de mezcla B.

Almacenaje sumergido Almacenaje al aire
Viga AL 7dias | AL 14 dias | AL 28 dias | AL se dias | AL 7dias | AL 14 dias | AL 21 dias
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
B-VC-1 0,0036 | 0,0020 | 0,0024 | 0,0012 | -0,0160 | -0,0332 | -0,0388
B-VC-2 0,0024 | 0,0036 | 0,0020 | 0,0024 | -0,0168 | -0,0316 | -0,0380
B-VC-3 0,0020 | 0,0028 | 0,0012 | 0,0024 | -0,0200 | -0,0300 | -0,0340
B-VC-4 0,0040 | 0,0040 | 0,0016 | 0,0016 | -0,0168 | -0,0300 | -0,0376
B-VC-5 0,0072 | 0,0016 | 0,0036 | 0,0040 | -0,0224 | -0,0308 | -0,0372
B-VC-6 0,0056 | 0,0052 | 0,0064 | 0,0068 | -0,0152 | -0,0212 | -0,0300
B-VC-7 0,0064 | 0,0032 | 0,0012 | 0,0016 | -0,0216 | -0,0312 | -0,0380
B-VC-8 0,0048 | 0,0024 | 0,0016 | 0,0012 | -0,0252 | -0,0324 | -0,0396
B-VC-9 0,0044 | 0,0012 | 0,0028 | 0,0012 | -0,0260 | -0,0356 | -0,0368
Promedio 0,0045 | 0,0029 | 0,0025 | 0,0025 | -0,0200 | -0,0307 | -0,0367
Desviacion Estandar | 0,0017 | 0,0013 | 0,0016 | 0,0019 | 0,0040 | 0,0040 | 0,0029

Se puede apreciar en el cuadro anterior que las desviaciones estandar cumplen con lo

establecido en la norma ASTM C157, ya que todos los valores son inferiores a 0,0048 %.

En la Figura 18 se muestra la curva de expansion y contraccion para el disefio de mezcla B.
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Figura 18. Curva de expansion y contraccién para el disefio de mezcla B.
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4.4.3. Mezcla tamario maximo de 25 mm con Aditivo 2

En el Cuadro 18 se muestran los valores promedio de expansion y contraccién correspondientes
a las vigas fabricadas para el disefio de mezcla con un tamafio maximo de 25 mm y con la
incorporacion del Aditivo 2 (disefio de mezcla C). Los valores reflejan que durante el periodo
de almacenaje sumergido los especimenes sufrieron una expansion, mientras que durante el

periodo de almacenaje al aire se contrajeron.

A los 7 dias de almacenaje al aire la contraccion promedio de los especimenes alcanzé un valor
de -0,0236 %, conforme transcurrieron los dias se llegd a un valor de contraccion a los 21 dias
-0,0407 %.

En este caso todos los valores de desviacion estandar son inferiores a 0,0048 %, por lo tanto,

cumplen con el valor sugerido por la norma ASTM C157.

Cuadro 18. Resultados de expansion y contraccidn del disefio de mezcla C.

Almacenaje sumergido Almacenaje al aire

Viga AL 7 dias | AL 14 dias | AL 28 dias | AL 56 dias | AL 7dias | AL 14 dias | AL 21 dias

(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
C-vC-1 0,0028 | 0,0052 | 0,0048 | 0,0064 | -0,0252 | -0,0344 | -0,0408
C-VC-2 0,0024 | 0,0016 | 0,0020 | 0,0016 | -0,0192 | -0,0340 | -0,0388
C-VGC-3 0,0024 | 0,0004 | 0,0016 | 0,0040 | -0,0228 | -0,0344 | -0,0428
C-vC-4 0,0000 | 0,0012 | 0,0024 | 0,0032 | -0,0232 | -0,0348 | -0,0428
C-VC-5 0,0016 | 0,0028 | 0,0020 | 0,0016 | -0,0244 | -0,0332 | -0,0332
C-VC-6 0,0008 | 0,0020 | 0,0020 | 0,0032 | -0,0264 | -0,0320 | -0,0388
C-VC-7 0,0016 | 0,0016 | 0,0020 | 0,0016 | -0,0236 | -0,0320 | -0,0444
C-vC-8 0,0008 | 0,0012 | 0,0028 | 0,0016 | -0,0252 | -0,0336 | -0,0404
C-vC-9 0,0024 | 0,0012 | 0,0012 | 0,0032 | -0,0220 | -0,0340 | -0,0440
Promedio 0,0016 | 0,0019 | 0,0023 | 0,0029 | -0,0236 | -0,0336 | 0,0407
Desviacion Estandar | 0,0009 | 0,0014 | 0,0010 | 0,0016 | 0,0021 | 0,0010 | 0,0035
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En la Figura 19 se muestra la curva de expansion y contraccion para el disefio de mezcla C.
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Figura 19. Curva de expansion y contraccién para el disefio de mezcla C.

4.4.4. Mezcla tamariio maximo de 25 mm con Aditivo 3

En el Cuadro 19 se presentan los valores promedio de expansion y contraccidn

correspondientes a las vigas fabricadas para el disefio de mezcla con un tamafio maximo de

25 mm vy la adicién del Aditivo 3 (disefio de mezcla D). Los valores muestran que durante el

periodo de almacenaje sumergido los especimenes sufrieron una expansion, mientras que

durante el periodo de almacenaje al aire se contrajeron.

A los 7 dias de almacenaje al aire se alcanzd un valor promedio de contraccion en los

especimenes de -0,0241 %, el cual fue aumentando en magnitud hasta llegar a una contraccién
a los 21 dias de -0,0389 %.

Cabe recalcar, que para este disefio de mezcla también todos los valores de desviacion estandar

son inferiores a 0,0048 %, por lo tanto, se cumple con el valor sugerido por la norma ASTM

C157.
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Cuadro 19. Resultados de expansion y contraccidn del disefio de mezcla D.

Almacenaje sumergido

Almacenaje al aire

Viga AL 7 dias | AL 14 dias | AL 28 dias | AL 56 dias | AL 7dias | AL 14 dias | AL 21 dias
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
D-VC-1 0,0016 | 0,0008 | 0,0012 | 0,0020 | -0,0264 | -0,0348 | -0,0364
D-VC-2 0,0056 | 0,0056 | 0,0064 | 0,0044 | -0,0224 | -0,0352 | -0,0392
D-VC-3 0,0076 | 0,0088 | 0,0100 | 0,0044 | -0,0232 | -0,0332 | -0,0344
D-VC-4 0,0052 | 0,0064 | 0,0060 | 0,0004 | -0,0252 | -0,0336 | -0,0384
D-VC-5 0,0048 | 0,0052 | 0,0052 | 0,0064 | -0,0256 | -0,0332 | -0,0412
D-VC-6 0,0016 | 0,0028 | 0,0036 | 0,0044 | -0,0264 | -0,0336 | -0,0420
D-VC-7 - - - - - - -
D-VC-8 0,0008 | 0,0016 | 0,0044 | 0,0044 | -0,0252 | -0,0352 | -0,0408
D-VC-9 0,0044 | 0,0052 | 0,0072 | 0,0096 | -0,0184 | -0,0304 | -0,0384
Promedio 0,0039 | 0,0045 | 0,0055 | 0,0045 | -0,0241 | -0,0337 | -0,0389
Desviacion Estandar | 0,0024 | 0,0027 | 0,0026 | 0,0027 | 0,0027 | 0,0016 | 0,0026

Cabe mencionar que la viga D-VC-7 se excluyé del estudio, debido a que los pines de

contraccion se aflojaron durante el proceso de desmoldado, dicha situacién iba a conducir a

una toma erronea de datos.

En la Figura 20 se muestra la curva de expansion y contraccion para el disefio de mezcla D.

~

AL (%

0,010
0,005

0,000
-0,005
-0,010
-0,015
-0,020
-0,025
-0,030
-0,035
-0,040
-0,045

14

21 28

35 42

49

Edad (Dias)

Concreto Tmax=25 mm + Aditivo 3

56 63

70

77

Figura 20. Curva de expansion y contraccién para el disefio de mezcla D.
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4.4.5. Mezcla tamario maximo de 38 mm sin aditivo

En el Cuadro 20 se presentan los valores promedio de expansidn y contraccion
correspondientes a las vigas fabricadas para el disefio de mezcla con un tamafio maximo de
38 mm vy sin el uso de aditivos reductores de contraccion (disefio de mezcla E). Los valores
muestran un comportamiento esperado, en el cual durante el periodo de almacenaje sumergido
los especimenes sufrieron una expansion, mientras que durante el periodo de almacenaje al

aire se produjo una contraccion.

A los 7 dias de almacenaje al aire la contraccion promedio de los especimenes alcanzé un valor
de -0,0231 %, conforme avanzaron los dias se llegd a un valor de contraccion a los 21 dias de
-0,0401 %.

En este disefio de mezcla todos los valores de desviacion estandar resultaron inferiores a

0,0048 %, por lo tanto, se cumple con el valor definido en la norma ASTM C157.

Cuadro 20. Resultados de expansion y contraccidn del disefio de mezcla E.

Almacenaje sumergido Almacenaje al aire
Viga AL 7 dias | AL 14 dias | AL 28 dias | AL 56 dias | AL 7dias | AL 14 dias | AL 21 dias
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)

E-VC-1 0,0008 | 0,0020 | 0,0012 | 0,0048 | -0,0256 | -0,0344 | -0,0376
E-VC-2 0,0068 | 0,0036 | 0,0020 | 0,0024 | -0,0260 | -0,0352 | -0,0388
E-VC-3 0,0024 | 0,0020 | 0,0004 | 0,0008 | -0,0192 | -0,0340 | -0,0472
E-VC-4 0,0068 | 0,0020 | 0,0036 | 0,0004 | -0,0228 | -0,0316 | -0,0376
E-VC-5 0,0036 | 0,0012 | 0,0024 | 0,0004 | -0,0220 | -0,0356 | -0,0380
E-VC-6 0,0016 | 0,0028 | 0,0004 | 0,0028 | -0,0248 | -0,0352 | -0,0424
E-VC-7 0,0052 | 0,0012 | 0,0024 | 0,0080 | -0,0220 | -0,0308 | -0,0376
E-VC-8 0,0032 | 0,0056 | 0,0012 | 0,0020 | -0,0232 | -0,0320 | -0,0380
E-VC-9 0,0016 | 0,0000 | 0,0004 | 0,0036 | -0,0224 | -0,0360 | -0,0436
Promedio 0,0036 | 0,0023 | 0,0016 | 0,0028 | -0,0231 | -0,0339 | -0,0401
Desviacion Estandar | 0,0022 | 0,0016 | 0,0011 | 0,0024 | 0,0021 | 0,0019 | 0,0035
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En la Figura 21 se muestra la curva de expansion y contraccidn para el disefio de mezcla E.
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Figura 21. Curva de expansion y contraccién para el disefio de mezdla E.

4.4.6. Mezcla tamariio maximo de 38 mm con Aditivo 1

En el Cuadro 21 se presentan los valores promedio de expansidn y contraccion
correspondientes a las vigas fabricadas para el disefio de mezcla con un tamafio maximo de

38 mm vy la adicion del Aditivo 1 (disefio de mezcla F).

A los 7 dias de almacenaje al aire se alcanzd un valor promedio de contraccion en los
especimenes de -0,0178 %, el cual fue aumentando en magnitud hasta llegar a una contraccién
a los 21 dias de -0,0326 %.

Cabe recalcar, que para este disefio de mezcla todos los valores de desviacion estandar son

inferiores a 0,0048 %, por lo tanto, se cumple con el valor sugerido por la norma ASTM C157.
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Cuadro 21. Resultados de expansion y contraccion del diseno de mezcla F.

Almacenaje sumergido Almacenaje al aire
Viga AL 7 dias | AL 14 dias | AL 28 dias | AL 56 dias | AL 7 dias | AL 14 dias | AL 21 dias
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)

F-VC-1 0,0040 | 0,0036 | 0,0016 | 0,0028 | -0,0176 | -0,0224 | -0,0336
F-VC-2 0,0004 | 0,0012 | 0,0032 | 0,0020 | -0,0164 | -0,0280 | -0,0272
F-VC-3 0,0060 | 0,0040 | 0,0008 | 0,0028 | -0,0208 | -0,0248 | -0,0328
F-VC-4 0,0048 | 0,0076 | 0,0096 | 0,0084 | -0,0168 | -0,0280 | -0,0352
F-VC-5 0,0028 | 0,0020 | 0,0020 | 0,0008 | -0,0172 | -0,0240 | -0,0332
F-VC-6 0,0008 | 0,0032 | 0,0008 | 0,0020 | -0,0168 | -0,0264 | -0,0348
F-VC-7 0,0020 | 0,0012 | 0,0020 | 0,0032 | -0,0196 | -0,0276 | -0,0336
F-VC-8 0,0064 | 0,0008 | 0,0020 | 0,0020 | -0,0168 | -0,0304 | -0,0304

F-VC-9 - - - - - - -
Promedio 0,0034 | 0,0029 | 0,0027 | 0,0030 |-0,0178 | -0,0265 | -0,0326
Desviacion Estandar | 0,0023 | 0,0022 | 0,0029 | 0,0023 | 0,0016 | 0,0026 | 0,0026

Cabe mencionar que la viga F-VC-9 se excluyd del estudio, debido a que los pines de
contraccion se aflojaron durante el proceso de desmoldado, dicha situacién iba a conducir a

una toma erronea de datos.

En la Figura 22 se muestra la curva de expansion y contraccion para el disefio de mezcla F.
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Figura 22. Curva de expansion y contraccion para el disefio de mezda F.
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4.4.7. Mezcla tamaio maximo de 38 mm con Aditivo 2

En el Cuadro 22 se presentan los valores promedio de expansidon y contraccion
correspondientes a las vigas fabricadas para el disefio de mezcla con un tamafio maximo de

38 mm y la adicién del Aditivo 2 (disefio de mezcla G).

A los 7 dias de almacenaje al aire la contraccion promedio de los especimenes alcanzé un valor
de -0,0192 %, conforme avanzaron los dias se llegd a un valor de contraccion a los 21 dias de
-0,0352 %.

En este disefio de mezcla todos los valores de desviacion estandar resultaron inferiores a

0,0048 %, por lo tanto, se cumple con el valor definido en la norma ASTM C157.

Cuadro 22. Resultados de expansion y contraccidn del disefio de mezda G.

Almacenaje sumergido Almacenaje al aire

Viga AL 7 dias | AL 14 dias | AL 28 dias | AL 56 dias | AL 7 dias | AL 14 dias | AL 21 dias

(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
G-VC-1 0,0004 | 0,0016 | 0,0008 | 0,0020 | -0,0192 | -0,0272 | -0,0392
G-VC-2 0,0008 | 0,0008 | 0,0008 | 0,0016 | -0,0192 | -0,0236 | -0,0336
G-VC-3 0,0012 | 0,0004 | 0,0012 | 0,0028 | -0,0172 | -0,0236 | -0,0332
G-VC-4 0,0044 | 0,0048 | 0,0020 | 0,0008 | -0,0180 | -0,0220 | -0,0320
G-VC-5 0,0020 | 0,0016 | 0,0004 | 0,0040 | -0,0168 | -0,0196 | -0,0336
G-VC-6 0,0020 | 0,0028 | 0,0012 | 0,0052 | -0,0176 | -0,0288 | -0,0320
G-VC-7 0,0004 | 0,0008 | 0,0016 | 0,0024 | -0,0168 | -0,0236 | -0,0384
G-VC-8 0,0040 | 0,0064 | 0,0076 | 0,0040 | -0,0296 | -0,0380 | -0,0404
G-VC-9 0,0012 | 0,0020 | 0,0012 | 0,0028 | -0,0188 | -0,0244 | -0,0344
Promedio 0,0018 | 0,0024 | 0,0019 | 0,0028 | -0,0192 | -0,0256 | -0,0352
Desviacion Estandar | 0,0015 | 0,0020 | 0,0022 | 0,0014 | 0,0040 | 0,0053 | 0,0032
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En la Figura 23 se muestra la curva de expansion y contraccion para el disefio de mezcla G.
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Figura 23. Curva de expansion y contraccién para el disefio de mezda G.

4.4.8. Mezcla tamariio maximo de 38 mm con Aditivo 3

En el Cuadro 23 se presentan los valores promedio de expansidn y contraccion
correspondientes a las vigas fabricadas para el disefio de mezcla con un tamafio maximo de

38 mm y la adicion del Aditivo 3 (disefio de mezcla H).

A los 7 dias de almacenaje al aire se alcanzd un valor promedio de contraccion en los
especimenes de -0,0219 %, el cual fue aumentando en magnitud hasta llegar a una contraccién
a los 21 dias de -0,0360 %.

Cabe recalcar, que para este disefio de mezcla también todos los valores de desviacion estandar
son inferiores a 0,0048 %, por lo tanto, se cumple con el valor sugerido por la norma ASTM
C157.
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Cuadro 23. Resultados de expansion y contraccion del disefio de mezcla H.

Almacenaje sumergido Almacenaje al aire
Viga AL 7 dias | AL 14 dias | AL 28 dias | AL 56 dias | AL 7 dias | AL 14 dias | AL 21 dias
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
H-VC-1 0,0004 | 0,0008 | 0,0008 | 0,0016 | -0,0256 | -0,0308 | -0,0400
H-VC-2 0,0036 | 0,0028 | 0,0020 | 0,0016 | -0,0228 | -0,0280 | -0,0364
H-VC-3 0,0068 | 0,0060 | 0,0064 | 0,0048 | -0,0176 | -0,0280 | -0,0340
H-VC-4 0,0036 | 0,0056 | 0,0060 | 0,0028 | -0,0216 | -0,0284 | -0,0360
H-VC-5 0,0024 | 0,0008 | 0,0012 | 0,0008 | -0,0220 | -0,0368 | -0,0368
H-VC-6 0,0020 | 0,0044 | 0,0052 | 0,0056 | -0,0252 | -0,0284 | -0,0352
H-VC-7 0,0044 | 0,0052 | 0,0056 | 0,0036 | -0,0232 | -0,0276 | -0,0336
H-VC-8 0,0032 | 0,0016 | 0,0020 | 0,0024 | -0,0168 | -0,0296 | -0,0368
H-VC-9 0,0048 | 0,0060 | 0,0064 | 0,0036 | -0,0224 | -0,0284 | -0,0352
Promedio 0,0035 | 0,0037 | 0,0040 | 0,0030 |-0,0219 | -0,0296 | -0,0360
Desviacion Estandar | 0,0018 | 0,0022 | 0,0024 | 0,0016 | 0,0030 | 0,0029 | 0,0019

En la Figura 24 se muestra la curva de expansion y contraccion para el disefio de mezcla H.
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Figura 24. Curva de expansion y contraccién para el disefio de mezcla H.
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En el Cuadro 24 se presenta un resumen de los resultados obtenidos para los ocho disefios de
mezcla elaborados. Se incluye los valores promedio de expansién y contraccién para las

distintas edades de almacenaje tanto sumergido como al aire.

Cuadro 24. Resumen de resultados de expansion y contraccion para los ocho disefios de mezcla realizados

Almacenaje sumergido Almacenaje al aire
Disefio de mezcla | AL 7dias | AL 14 dias | AL 28 dias | AL 56 dias | AL 7 dias | AL 14 dias | AL 21 dias
(%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%)
(A) Tamaflo maximo | g 0955 | 0,0036 | 0,0025 | 0,0048 | -0,0254 | -0,0367 | -0,0473
(B) Tamafio maximo | 40045 | 0,0029 | 0,0025 | 0,0025 | -0,0200 | -0,0307 | -0,0367
(€) Tamafio dr}"tf‘vﬂ”f 0,0016 | 0,0019 | 0,0023 | 0,0029 | -0,0236 | -0,0336 | 0,0407
) ;anTiﬁXdrirt‘i/’g”f 0,0039 | 0,0045 | 0,0055 | 0,0045 | -0,0241 | -0,0337 | -0,0389
() Tamaflo maximo | o 9036 | 0,0023 | 0,0016 | 0,0028 | -0,0231 | -0,0339 | -0,0401
(F) Tamafio maximo | 9,934 | 0,0029 | 0,0027 | 0,0030 | -0,0178 | -0,0265 | -0,0326
(G) Tamafio maximo | 0918 | 0,0024 | 0,0019 | 0,0028 | -0,0192 | -0,0256 | -0,0352
(H) Tamario dri‘:f\‘jg”? 0,0035 | 0,0037 | 0,0040 | 0,0030 | -0,0219 | -0,0296 | -0,0360

En el cuadro anterior, se puede apreciar que el disefio de mezcla F es el que presentd el mejor
comportamiento de la contraccidon con un valor promedio de -0,0326 % al finalizar los 21 dias
de almacenaje al aire, este buen comportamiento se debe a la inclusion del Aditivo 2 y al uso

de un tamafo maximo de 38 mm.

Por otro lado, el disefio de mezcla A es el que presentd la mayor contraccién, con un valor de
-0,0473 %. Cabe mencionar que a esta mezcla no se le adiciono aditivo reductor de contraccion

y el tamafio maximo es de 25 mm.

Segun Azofeifa (2007), se considera un concreto de baja contraccion como aquel que presenta
una contraccién menor a -0,0600 % a los 28 dias de almacenaje al aire en condiciones
controladas. A pesar de que en este estudio se tomaron los datos finales a una edad de 21
dias, se espera que los concretos con aditivos no superen ese limite de -0,0600 %, y que
clasifiguen como concretos de baja contraccion, ya que los especimenes se sometieron a un
almacenaje al aire mas severo con mayores temperaturas que las de un cuarto controlado y

con mayor exposicion al viento.
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En los siguientes dos apartados se analizara la influencia que tiene en la contraccién tanto el

tamafio maximo del agregado grueso como el uso de los aditivos reductores de contraccion.

4.4.9. Influencia de los aditivos en la contraccion

A continuacion, se presenta el andlisis de la influencia de los aditivos en la contraccion del
concreto. Para ello se compara el disefio de mezcla con tamaino maximo de 25 mm sin aditivo
(disefio de mezcla A), con los disefios de mezcla con tamafio maximo de 25 mm con aditivos
(disefios de mezcla B, Cy D). De manera analoga, se compara el disefio de mezcla con tamaiio
maximo de 38 mm sin aditivo (disefio de mezcla E), con los disefios de mezcla de tamaino

maximo de 38 mm con aditivos (disefios de mezcla F, G y H).

En el Cuadro 25 se muestran los porcentajes de variacion de la contraccion en los disefios de
mezcla que se les adiciono algun aditivo reductor de contraccion comparados con los disefios
de mezcla sin este tipo de aditivos. Se incluyen Unicamente la variacion de la contraccion

durante el periodo de almacenaje al aire de los especimenes.

Cuadro 25. Porcentajes de variacion de la contraccion en los disefios de mezcla con aditivo respecto los

disefios de mezcla patrdn sin aditivo.

Almacenaje al aire
Aditivo Diseiio de mezcla Disefio de mezcla patron  [yariacién | Variacion | Variacion
BB Eeap et AL 7 dias | AL 14dias | AL 21 dias
(%) (%) (%)
(B) Tamano maximo 25 mm | (A) Tamaljo maximo 25 mm -21,2% -16,5% -22,5%
+ Aditivo 1 sin aditivo
1 (F) Tamano maximo 38 mm | (E) Tamar_10 maximo 38 mm -23,2% -21,9% -18,7%
+ Aditivo 1 sin aditivo
Promedio =22,2% | -19,2% | -20,6%
(C) Tamano maximo 25 mm | (A) Tamaljo maximo 25 mm -7,2% -8,5% -14,0%
+ Aditivo 2 sin aditivo
2 (G) Tamaio maximo 38 mm | (E) Tamar_10 maximo 38 mm -16,7% -24,3% -12,2%
+ Aditivo 2 sin aditivo
Promedio -12,0% | -16,4% | -13,1%
(D) Tamano maximo 25 mm | (A) Tamar_lo maximo 25 mm -5,0% -8,3% -17,8%
+ Aditivo 3 sin aditivo
3 (H) Tamano maximo 38 mm | (E) Tamar_lo maximo 38 mm -5,2% 12,7% -10,2%
+ Aditivo 3 sin aditivo
Promedio -5,1% -10,5% | -14,0%
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Segun el cuadro anterior las mezclas con Aditivo 1 se alcanzd una reduccién promedio de la
contraccién a 21 dias de un 20,6 %, respecto a la mezcla sin aditivo. Este fue el aditivo que

generd un mejor comportamiento de la contraccién en las mezclas.

Para el caso de las mezclas con Aditivo 2 la reduccidon promedio de la contraccion a 21 dias fue
de un 13,1 % y para el caso de las mezclas con Aditivo 3 la reduccién fue de un 14 %, respecto

a las mezclas sin aditivo correspondientes.

En la Figura 25 se presenta un grafico para visualizar la variacion de las mezclas con aditivo
respecto de las mezclas patron sin aditivo. Como se menciond anteriormente, el Aditivo 1 es el

que genera una mayor reduccion de la contraccion en el concreto.

En el caso de los aditivos 2 y 3, a 7 y a 14 dias de almacenamiento el Aditivo 2 generd un
mejor comportamiento de las mezclas, sin embargo, a los 21 dias el comportamiento de ambas

mezclas termind en magnitudes muy similares.

-25,0%
-22,5%
-20,0%
-17,5%
-15,0%
-12,5%
-10,0%
-7,5%
-5,0%
-2,5%
0,0%

|% Variacién respecto patron |

7 14
Edad (dias)

m Aditivo 1 = Aditivo2 = Aditivo 3

Figura 25. Grafico de variacidn de la contraccion en los disefios de mezcla con aditivo respecto los disefios

de mezcla patron sin aditivo
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En la Figura 26 se muestra las curvas de expansion y contraccion de los disefios de mezcla con

tamano maximo de 25 mm.

0,010
0,005
0,000 «
-0,005 0 7 14 21 28 35 42 49 56 \63 70 77
-0,010
;\3-0,015
=(-0,020
|-0,025
-0,030
-0,035
-0,040
-0,045

-0,050 ~
Edad (Dias)

Tmax=25 mm sin aditivo Tmax=25 mm + Aditivo 1

Tmax=25 mm + Aditivo 2 Tmax=25 mm + Aditivo 3

Figura 26. Curvas de expansion y contraccion para los disenos de mezcla de tamafio maximo de 25 mm.

En la Figura 27 se muestra una ampliacién de la zona de las curvas que corresponde a los
valores de contracciéon, de esta manera se puede visualizar mejor la disminucién de la
contraccién que genera el uso de aditivos reductores de contraccion. Como se menciond
anteriormente, se puede apreciar que la mezcla con adicién de Aditivo 1 produjo el mejor

comportamiento de la contraccion.

0,005

0,000 >

-0,005 56 63 70 77

-0,010
=-0,015
-0,020
-0,025
-0,030
-0,035
-0,040
-0,045

-0,050 ~
Edad (Dias)

Tmax=25 mm sin aditivo Tmax=25 mm + Aditivo 1

AL (%

Tmax=25 mm + Aditivo 2 Tmax=25 mm + Aditivo 3

Figura 27. Comportamiento de la contraccion de los disefios de mezcla de tamafio maximo de 25 mm.
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En la Figura 28 se muestra las curvas de expansion y contraccién de los disefios de mezcla con

tamano maximo de 38 mm.

0,010
0,005
0,000
00050 7 14 21 28 35 4 49 56 \63 70 77
0010
S|-0,015
3-0,020
N.9,025
-0,030
-0,035
-0,040

-0,045 ~
Edad (Dias)

Tmax=38 mm sin aditivo Tmax=38 mm + Aditivo 1

Tmax=38 mm + Aditivo 2 Tmax=38 mm + Aditivo 3

Figura 28. Curvas de expansion y contraccion de los disefios de mezcla de tamafio maximo de 38 mm.

En la Figura 29 se muestra una ampliacion de la zona de las curvas que corresponde a los
valores de contraccién, de esta manera se puede visualizar mejor la disminucion de la
contraccidon que genera el uso de aditivos reductores de contraccidn. Se puede apreciar que la

mezcla con adicidn de Aditivo 1 produjo el mejor comportamiento de la contraccion.
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L (%

Tmax=38 mm + Aditivo 2 Tmax=38 mm + Aditivo 3

Figura 29. Comportamiento de la contraccién de los disefios de mezcla de tamafio maximo de 38 mm.
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4.4.10. Influencia del tamano maximo en la contraccion

Para determinar la influencia del tamafio maximo del agregado en la contraccidn del concreto
se comparan los disefios de mezcla con un tamaino maximo de 25 mm (disefios de mezcla A,
B, Cy D), con los disefios de mezcla con un tamafio maximo de 38 mm (disefios de mezcla E,
F, G y H). La comparacion se realiza entre disefios del mismo tipo, segun el aditivo que
contiene, es decir, el disefio de mezcla con tamafio maximo de 25 mm con Aditivo 1 se compara
con el disefio de mezcla con tamafio maximo de 38 mm con Aditivo 1, y asi sucesivamente con

el resto de los disefios de mezcla.

En el Cuadro 26 se muestran los porcentajes de variacion de la contraccién entre disefios de
mezcla con el mismo aditivo, pero variando el tamafio maximo del agregado. Se incluye
Unicamente la variacion relacionada con los datos de contraccion obtenidos durante el proceso

de almacenaije al aire de los especimenes.

Los porcentajes obtenidos reflejan el comportamiento esperado en el cual se presenta una
reduccion de la contraccién. A los 7 dias de almacenaje al aire la contraccién se redujo en
promedio un 11,9 %, a los 14 dias un 16,4 % vy al final de periodo de almacenaje, es decir, a

los 21 dias de almacenaije al aire, se redujo un 13,1 %.

Cuadro 26. Porcentajes de variacidn de la contraccion en los disefios de mezcla con tamafio méximo de 38

mm respecto los disenos de mezcla con tamafio maximo de 25 mm.

Almacenaje al aire
Disefio de mezcla Disefio de mezcla patron para |yariacién | Variacién | Variacién
comparacion AL 7 dias | AL 14 dias | AL 21 dias
(%) (%) (%)
(E) Tamaio maximo 38 mm sin | (A) Tamaho maximo 25 mm sin -8,9% -16,5% 22,5%
aditivo aditivo
(F) Tamafio méximo 38 mm + | (B) Tamafio maximo 25 mm + | .. o 1 oo .
Aditivo 1 Aditivo 1 11,2% 21,9% 18,7%
(G) Tamafio maximo 38 mm + | (C) Tamafio maximo 25 mm + | . .o oo -
Aditivo 2 Aditivo 2 18,3 Yo 8,5 Yo 14,0 Yo
(H) Tamafio maximo 38 mm + | (D) Tamafio maximo 38 mm + | . ., 4 0 o
Aditivo 3 Aditivo 3 9,1% 243% | -12,2%
Promedio -11,9% | -16,4% | -13,1%

En la Figura 30 se presentan las curvas de expansion y contraccion para los ocho disefios de
mezcla realizados. Se puede apreciar graficamente ese mejor comportamiento de la

contraccion en los disefios de mezcla con un tamano maximo de 38 mm.
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Figura 30. Curvas de expansidn y contraccion de los disefios de mezcla de tamafio maximo de 25 y 38 mm

En la Figura 31 se muestra una ampliacién de la zona de las curvas que corresponde a los
valores de contraccion, de esta manera se puede visualizar mejor el impacto positivo en la

contraccidon que genera la inclusidon de agregado con un mayor tamano maximo.
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Figura 31. Comportamiento de la contraccién de los disefios de mezcla de tamafio maximo de 25 y 38 mm.
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CAPITULO 5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

e El uso de los aditivos reductores de contraccion, tal como lo indican los fabricantes en
sus fichas técnicas, generan una reduccion de la resistencia a la compresion en el
concreto. Las mezclas con Aditivo 3 son las que presentan una menor reduccion de la
resistencia a la compresion a los 28 dias, el porcentaje de reduccién de resistencia

respecto a los disefios de mezcla sin aditivo varia entre 4,0 % y 5,4 %.

e Las mezclas con aditivos 1 y 2 sufrieron una mayor reduccion de la resistencia a la
compresion a los 28 dias, el porcentaje de reduccién de resistencia respecto a los
disefos de mezcla sin aditivo varia entre 8,7 % y 10,3 % para el Aditivo 1 y para el
Aditivo 2 entre 11,0 % y 12,1 %.

e Al ser los aditivos 1 y 2 liquidos, y no haberse realizado ajuste del agua disefio, pudo
ser un causante de que la reduccion de la resistencia fuera mayor en las mezclas con
estos aditivos que en las mezclas con aditivo 3 el cual es en polvo. Lo anterior, debido

a que indirectamente se estaba aumentando la relacion agua-cemento.

e El control de calidad se evaltio con el ACI 214R-11, a partir de los valores de desviacion
estandar de la resistencia a la compresion se clasificd el muestreo como muy bueno, ya
que ninguna desviacidn estandar supera el limite establecido para esa clasificacion que

corresponde a 17,3 kg/cm>.

e Todos los disefios de mezcla cumplen con el mddulo de ruptura de 40 kg/cm? a 28 dias.
Sin embargo, el uso de los aditivos reductores de contraccion produce una reduccion
de la resistencia a la flexidon, que en otros casos en los que las mezclas no estén lo
suficientemente sobre disefiadas, si se podrian presentar problemas con el

cumplimiento de la resistencia a la flexion.
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Los menores porcentajes de reduccion del mddulo de ruptura a 28 dias se presentaron
en los disefios de mezcla con Aditivo 1 y varian entre 6,7 % y 7,1 %. En el caso del
Aditivo 2 varia entre 8,5 % y 11,8 %, y para el Aditivo 3 entre 4,5 % y 7,5 %.

Se determind una relacidn entre la resistencia a la compresion y el modulo de ruptura.
Las ecuaciones definidas en el ACI 363R-10 1,99 /f ', vy 3,18 \/f ', se adaptan a los

resultados obtenidos y la relacion MR=2./f'. puede utilizarse como un valor
conservador, sin embargo, de acuerdo con los resultados obtenidos en esta

investigacidon una estimacion mas exacta esta dada por la ecuacion MR=2,17 /f ...

Segun los datos de contraccién a 21 dias de almacenaje al aire, todos los diseios de
mezcla se podrian clasificar como concretos de baja contraccion ya que los valores de

contraccién no superan el -0,0600 %.

Todos los disefios de mezcla presentan valores de contraccion con desviaciones

estandar menores a -0,0048 %, el cual es un valor sugerido por la norma ASTM C157.

El Aditivo 1 gener6 el mejor comportamiento de la contraccion en los disefios de mezcla,
alcanzando una reduccidn promedio de la contraccion de 20,6 % a 21 dias de

almacenamiento al aire.

El Aditivo 2 y Aditivo 3 mostraron producir reducciones similares de la contraccion en
el concreto, alcanzando una reduccion promedio de 13,1 % y 14,0 % a 21 dias de

almacenamiento al aire respectivamente.

El uso de un tamafio maximo de agregado de 38 mm comparado con el de 25 mm
generd una reduccién promedio de la contraccion en el concreto de 13,1 % a 21 dias
de almacenamiento al aire. Esto reafirma la teoria de que un mayor tamafo de
agregado posee una funcidn restrictiva que aumenta la resistencia interna a la

contraccion.
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e En general, los tres aditivos cumplieron su funcion principal de reducir la contraccion
en el concreto, sin embargo, se considera el Aditivo 1 como el mas apropiado de utilizar,
tanto por producir la mayor reduccidn de la contraccion como por impactar de menor
manera la resistencia a la flexién (modulo de ruptura).

5.2. Recomendaciones

5.2.1. Aplicacion norma ASTM C157

e Utilizar los pines de contraccién que se comercializan especificamente para la aplicacion
de la norma ASTM C157.

e Realizar el almacenaje al aire de los especimenes preferiblemente en un cuarto con

temperatura y humedad relativa controlada.
e Repetir la medicién varias veces de ser necesario hasta que se identifique un valor que

no varia, esto es importante porque el comparador de longitud es un equipo sensible y

cualquier mala manipulacién afectara en la toma de datos.

5.2.2. Uso de aditivos reductores de contraccion

e Se sugiere el uso del Aditivo 1, al ser la opcién mas eficiente para reducir la contraccion

y menos perjudicial para la resistencia a la flexion.
e Antes de usar la dosis maxima recomendada se sugiere hacer pruebas para identificar
la dosis optima de aditivo que podria ser menor o mayor que la dosis utilizada en este

estudio.

e Se recomienda ajustar el agua de disefio cuando se utilicen aditivos liquidos.
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Se debe tener presente que estos aditivos van a impactar negativamente la resistencia
del concreto, por esta razon se sugiere que los disefios de mezcla estén sobre disefiados

de manera tal que se contemple esa pérdida inminente de resistencia.

5.2.3. Investigacion adicional

Investigar el comportamiento de la contraccion en el concreto cuando se adicionan
fibras de acero, polipropileno, carbono o algin otro material de uso comun en la

industria del concreto.

Investigar el comportamiento de la contraccion en el concreto al utilizar aditivos

incorporadores de aire a la mezcla.

Evaluar el comportamiento de la contraccién al utilizar distintos métodos de curado en

el concreto.

Investigar el efecto que puede generar en la contraccion la inclusion de cal hidratada

en el diseno de mezcla de concreto.
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ANEXO A. EQUIPO DE LABORATORIO
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Figura A - 1. Horno para secado de muestras.
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Figura A - 2. Picndmetro.
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Figura A - 4. Comparador de longitud digital.
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Figura A - 6. Recipientes para aimacenaje de agregados
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Figura A - 7. Aimacenaje de especimenes al aire
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ANEXO B. AGREGADOS
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ENSAYO DE GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION PARA AGREGADO GRUESO

Muestra No.: Tipo de agregado:

Piedra 12,5 mm

Fecha Ensayo: | 20-07-2018 Quebrador: Rio Frio

Lugar de Ensayo: | Laboratorio AMCO, Heredia |

GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION

A = Peso muestra seca 2353,20 |9

B = Peso muestra saturada superficie seca 2403,20 | g

C = Peso muestra sumergida 150040 | g

Densidad aparente agregados SSS 2,66

Densidad relativa (Gravedad Especifica) 2,61

II

Densidad relativa (Gravedad Especifica) Aparente 2,75

% Absorcion 2,12 %

Observaciones:

Denis Mendoza Garcia
Elabord

Figura B - 1. Datos tomados en laboratorio para el ensayo de gravedad especifica del agregado grueso de
12,5 mm.
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ENSAYO DE GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION PARA AGREGADO GRUESO

Muestra No.: Tipo de agregado: \ Piedra 25 mm

Fecha Ensayo: | 20-07-2018 Quebrador: | Rio Frio

Lugar de Ensayo: | Laboratorio AMCO, Heredia |

GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION

A = Peso muestra seca g
B = Peso muestra saturada superficie seca g
C = Peso muestra sumergida g
Densidad aparente agregados SSS 2,67

Densidad relativa (Gravedad Especifica) 2,64

II

Densidad relativa (Gravedad Especifica) Aparente 2,74

% Absorcion 1,41 %

Observaciones:

Denis Mendoza Garcia
Elabord

Figura B - 2. Datos tomados en laboratorio para el ensayo de gravedad especifica del agregado grueso de

25 mm.
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ENSAYO DE GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION PARA AGREGADO GRUESO

Piedra 38 mm

Muestra No.: Tipo de agregado:

Fecha Ensayo: | 20-07-2018 Quebrador: Rio Frio

Lugar de Ensayo: | Laboratorio AMCO, Heredia |

GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION

A = Peso muestra seca 6021,70 | g

B = Peso muestra saturada superficie seca 5943,50 | g
C = Peso muestra sumergida 3743,00 | g
Densidad aparente agregados SSS 2,64

Densidad relativa (Gravedad Especifica) 2,61

II

Densidad relativa (Gravedad Especifica) Aparente 2,70

% Absorcion 1,32 %

Observaciones:

Denis Mendoza Garcia
Elabord

Figura B - 3. Datos tomados en laboratorio para el ensayo de gravedad especifica del agregado grueso de

38 mm.
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ENSAYO DE GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION PARA AGREGADO FINO

Muestra No.: Tipo de agregado: \ Arena de rio

Fecha Ensayo: | 21-07-2018 Quebrador: | Rio Frio

Lugar de Ensayo: | Laboratorio AMCO, Heredia |

GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION

A = Peso muestra seca al horno 486,00 g

B = Peso del picndometro lleno de agua hasta la marca de calibracién 668,50 g

C = Peso del picndmetro con agregado y agua hasta la marca de calibracién 977,30 g

S = Peso de la muestra saturada superficie seca (SSS) 500,60 g
Densidad aparente agregados SSS 2,61
Densidad relativa (Gravedad Especifica) 2,53
Densidad relativa (Gravedad Especifica) Aparente 2,74

% Absorcion 3,00 %
Observaciones:

Denis Mendoza Garcia
Elabord

Figura B - 4. Datos tomados en laboratorio para el ensayo de gravedad especifica de la arena de rio.
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ENSAYO DE GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION PARA AGREGADO FINO

Muestra No.: Tipo de agregado: \ Arena industrial

Fecha Ensayo: | 21-07-2018 Quebrador: | Rio Frio

Lugar de Ensayo: | Laboratorio AMCO, Heredia |

GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION

A = Peso muestra seca al horno 483,90 g

B = Peso del picndometro lleno de agua hasta la marca de calibracién 668,50 g

C = Peso del picnometro con agregado y agua hasta la marca de calibracién 977,30 g

S = Peso de la muestra saturada superficie seca (SSS) 500,60 g
Densidad aparente agregados SSS 2,62
Densidad relativa (Gravedad Especifica) 2,55
Densidad relativa (Gravedad Especifica) Aparente 2,73

% Absorcion 3,33 %
Observaciones:

Denis Mendoza Garcia
Elabord

Figura B - 5. Datos tomados en laboratorio para el ensayo de gravedad especifica de la arena industrial.
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ENSAYO DE PESOS UNITARIOS SUELTOS Y ENVARILLADOS PARA AGREGADO GRUESO

Muestra No.: | 1 | Tipo de agregado: | Piedra 12,5 mm
Fecha Ensayo: | 30-07-2018 | Quebrador: | Rio Frio
Lugar de Ensayo: | Laboratorio AMCO, Heredia |

PESO UNITARIO SUELTO

Muestra 1 2 3
Masa de la muestra seca (Kg) 4,20 4,15 4,20
Volumen recipiente V (m?) 0,003 0,003 0,003
Densidad bruta (Kg/m3) 1399,99 1383,32 1399,99
Densidad bruta promedio (Kg/m?3) 1394,43
Desviacion estandar (Kg/m?3) 9,62

PESO UNITARIO ENVARILLADO

Muestra 1 2 3
Masa de la muestra seca (Kg) 7,40 7,35 7,40
Volumen recipiente V (m3) 0,003 0,003 0,003
Densidad bruta (Kg/m3) 1583,32 1569,98 1583,32
Densidad bruta promedio (Kg/m?3) 1578,87
Desviacion estandar (Kg/m?3) 7,70
Observaciones:

Denis Mendoza Garcia
Elabord

Figura B - 6. Datos tomados en laboratorio para el ensayo de pesos unitarios del agregado grueso de 12,5

mm.
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ENSAYO DE PESOS UNITARIOS SUELTOS Y ENVARILLADOS PARA AGREGADO GRUESO

Muestra No.: | 2 | Tipo de agregado: |  Piedra 25 mm
Fecha Ensayo: | 30-07-2018 | Quebrador: | Rio Frio
Lugar de Ensayo: | Laboratorio AMCO, Heredia |

PESO UNITARIO SUELTO

Muestra 1 2 3
Masa de la muestra seca (Kg) 14,55 14,50 14,60
Volumen recipiente V (m?) 0,01 0,01 0,01
Densidad bruta (Kg/m3) 1455,00 1450,00 1460,00
Densidad bruta promedio (Kg/m?3) 1455,00
Desviacion estandar (Kg/m?3) 5,00

PESO UNITARIO ENVARILLADO

Muestra 1 2 3
Masa de la muestra seca (Kg) 15,40 15,50 15,55
Volumen recipiente V (m?) 0,01 0,01 0,01
Densidad bruta (Kg/m3) 1540,00 1550,00 1555,00
Densidad bruta promedio (Kg/m?3) 1548,00
Desviacion estandar (Kg/m?) 7,64
Observaciones:

Denis Mendoza Garcia
Elabord

Figura B - 7. Datos tomados en laboratorio para el ensayo de pesos unitarios del agregado grueso de 25

mm.
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ENSAYO DE PESOS UNITARIOS SUELTOS Y ENVARILLADOS PARA AGREGADO GRUESO

Muestra No.: | 3 | Tipo de agregado: |  Piedra 38 mm
Fecha Ensayo: | 30-07-2018 | Quebrador: | Rio Frio
Lugar de Ensayo: | Laboratorio AMCO, Heredia |

PESO UNITARIO SUELTO

Muestra 1 2 3
Masa de la muestra seca (Kg) 14,70 14,55 14,70
Volumen recipiente V (m?) 0,01 0,01 0,01
Densidad bruta (Kg/m3) 1470,00 1455,00 1470,00
Densidad bruta promedio (Kg/m?3) 1465,00
Desviacion estandar (Kg/m?3) 8,66

PESO UNITARIO ENVARILLADO

Muestra 1 2 3
Masa de la muestra seca (Kg) 15,80 15,70 15,75
Volumen recipiente V (m?) 0,01 0,01 0,01
Densidad bruta (Kg/m3) 1580,00 1570,00 1575,00
Densidad bruta promedio (Kg/m?3) 1575,00
Desviacion estandar (Kg/m?3) 5,00
Observaciones:

Denis Mendoza Garcia
Elabord

Figura B - 8. Datos tomados en laboratorio para el ensayo de pesos unitarios del agregado grueso de 38

mm.
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ENSAYO DE PESOS UNITARIOS SUELTOS Y ENVARILLADOS PARA AGREGADO FINO

Muestra No.: | 4 | Tipo de agregado: |  Arena de rio
Fecha Ensayo: | 31-07-2018 | Quebrador: Rio Frio
Lugar de Ensayo: | Laboratorio AMCO, Heredia |
PESO UNITARIO SUELTO

Muestra 1 2 3
Masa de la muestra seca (Kg) 4,85 4,80 4,85
Volumen recipiente V (m?) 0,003 0,003 0,003
Densidad bruta (Kg/m3) 1616,65 1599,98 1616,65
Densidad bruta promedio (Kg/m?3) 1611,10
Desviacion estandar (Kg/m?3) 9,62

PESO UNITARIO ENVARILLADO

Muestra 1 2 3
Masa de la muestra seca (Kg) 5,05 5,10 5,10
Volumen recipiente V (m?) 0,003 0,003 0,003
Densidad bruta (Kg/m3) 1683,32 1699,98 1699,98
Densidad bruta promedio (Kg/m?3) 1694,43
Desviacion estandar (Kg/m?3) 9,62

Observaciones:

Denis Mendoza Garcia
Elabord

Figura B - 9. Datos tomados en laboratorio para el ensayo de pesos unitarios de la arena de rio.
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ENSAYO DE PESOS UNITARIOS SUELTOS Y ENVARILLADOS PARA AGREGADO FINO

Muestra No.: | 5 | Tipo de agregado: | Arena industrial
Fecha Ensayo: | 31-07-2018 | Quebrador: | Rio Frio
Lugar de Ensayo: | Laboratorio AMCO, Heredia |
PESO UNITARIO SUELTO

Muestra 1 2 3
Masa de la muestra seca (Kg) 4,95 4,95 4,90
Volumen recipiente V (m?) 0,003 0,003 0,003
Densidad bruta (Kg/m?) 1649,98 1649,98 1633,32
Densidad bruta promedio (Kg/m?3) 1644,43
Desviacion estandar (Kg/m?3) 9,62

PESO UNITARIO ENVARILLADO

Muestra 1 2 3
Masa de la muestra seca (Kg) 5,25 5,25 5,25
Volumen recipiente V (m?) 0,003 0,003 0,003
Densidad bruta (Kg/m3) 1749,98 1749,98 1749,98
Densidad bruta promedio (Kg/m?3) 1749,98
Desviacion estandar (Kg/m?3) 0,00

Observaciones:

Denis Mendoza Garcia
Elabord

Figura B - 10. Datos tomados en laboratorio para el ensayo de pesos unitarios de la arena industrial.
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ANEXO C. RESISTENCIA A LA COMPRESION
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Cuadro C - 1. Dimensiones y resultados de la falla a compresién del disefio de mezcla A.

—8— Concreto Tmax=25 mm sin aditivo

Dimensiones Falla a compresion
Edad | cjindro | Didmetro | Altura | o . - f'c | Desviacién Coech;ente
(dias) promedio | promedio (ko) |(kg/cm?) promedio | estandar | o ..
(cm) (cm) (kg/cm?) | (kg/cm?) (%)
A-CC-1 10,03 20,03 17035,0 215,6
3 A-CC-2 10,03 19,92 18087,0 228,9 227,2 10,8 4,7
A-CC-3 10,03 19,91 18721,0 237,0
A-CC-4 10,02 19,91 24699,0 313,4
7 A-CC-5 10,05 19,96 26171,0 330,0 319,5 9,2 2,9
A-CC-6 10,05 19,90 24961,0 315,0
A-CC-7 10,05 20,01 32890,0 415,0
14 A-CC-8 10,04 19,94 33140,0 418,6 411,5 9,4 2,3
A-CC-9 10,05 19,95 31790,0 400,9
A-CC-10 10,04 20,00 35710,0 451,5
28 A-CC-11 10,04 19,95 36620,0 462,6 454,7 6,8 1,5
A-CC-12 10,06 19,95 34750,0 450,2
500
450 S
400
;\350
§1/300
3250
i"‘ZOO
R
1150
100
50
0
0 7 14 21 28
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Figura C - 1. Grafico de desarrollo de resistencia a la compresion del disefio de mezcla A.




Cuadro C - 2. Dimensiones y resultados de la falla a compresién del disefio de mezcla B.

—0— Concreto Tmax=25 mm + Aditivo 1

Dimensiones Falla a compresion
Edad | ciindro | Didmetro | Altura | . - f'c | Desviacién Coech;ente
(dias) promedio | promedio (ko) |(kg/cm?) promedio | estandar | o ..
(cm) (cm) (kg/cm?) | (kg/cm?) (%)
B-CC-1 10,03 20,02 16434,6 207,8
3 B-CC-2 10,04 19,93 15544,2 196,4 203,7 6,4 3,1
B-CC-3 10,03 19,93 16344,3 206,9
B-CC-4 10,02 20,03 23692,4 300,2
7 B-CC-5 10,03 19,96 22692,0 287,1 299,8 12,5 4,2
B-CC-6 10,03 20,01 24656,2 312,1
B-CC-7 10,01 20,00 28919,0 367,3
14 B-CC-8 10,04 19,95 28550,0 360,8 366,6 5,5 1,5
B-CC-9 10,02 19,96 29342,5 371,8
B-CC-10 10,04 20,03 32537,6 410,8
28 B-CC-11 10,01 19,96 32243,2 409,6 408,0 3,8 0,9
B-CC-12 10,02 20,01 31859,2 403,6
450
400 —
350
~(300
§ 250
S)200
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100
50
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Figura C - 2. Grafico de desarrollo de resistencia a la compresion del disefio de mezcla B.




Cuadro C - 3. Dimensiones y resultados de la falla a compresion del disefio de mezcla C.

Dimensiones Falla a compresion
Edad | cjindro | Didmetro | Altura | o . - f'c | Desviacién Coech;ente
(dias) promedio | promedio (ko) |(kg/cm?) promedio | estandar | o ..
(cm) (cm) (kg/cm?) | (kg/cm?) (%)
C-CC-1 10,03 20,02 14867,3 188,2
3 C-CC-2 10,03 19,95 15416,7 195,3 194,1 5,5 2,8
C-CC-3 10,01 19,96 15664,6 198,9
C-CC-4 10,04 20,03 24190,0 305,6
7 C-CC-5 10,02 19,98 22432,0 284,7 296,7 10,8 3,6
C-CC-6 10,02 19,97 23657,2 299,8
C-CC-7 10,03 20,03 28010,0 354,3
14 C-CC-8 10,04 19,98 28350,0 358,2 359,9 6,6 1,8
C-CC-9 10,04 19,97 29060,0 367,2
C-CC-10 10,01 20,03 31150,0 396,2
28 C-CC-11 10,02 19,98 32230,0 409,0 399,4 8,5 2,1
C-CC-12 10,02 19,97 31000,0 392,8
450
400 —0
350
~(300
§ 250
S)200
L [150
100
50
0
0 7 14 21 28

—0— Concreto Tmax=25 mm + Aditivo 2
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Figura C - 3. Grafico de desarrollo de resistencia a la compresidn del disefio de mezda C.




Cuadro C - 4. Dimensiones y resultados de la falla a compresién del disefio de mezcla D.

—0— Concreto Tmax=25 mm + Aditivo 3

Dimensiones Falla a compresion
Edad | cjindro | Didmetro | Altura | o . - f'c | Desviacién Coech;ente
(dias) promedio | promedio (ko) |(kg/cm?) promedio | estandar | o ..
(cm) (cm) (kg/cm?) | (kg/cm?) (%)
D-CC-1 10,01 20,00 17787,0 226,1
3 D-CC-2 10,02 19,95 17857,0 226,6 219,2 12,4 5,7
D-CC-3 10,02 19,97 16163,0 204,9
D-CC-4 10,04 20,02 25712,4 324,6
7 D-CC-5 10,01 19,99 25099,2 319,3 321,8 2,7 2,9
D-CC-6 10,03 19,98 25435,2 321,6
D-CC-7 10,02 20,03 30087,0 381,7
14 D-CC-8 10,01 19,98 30441,3 386,9 386,4 4,5 1,2
D-CC-9 10,01 19,98 30756,0 390,5
D-CC-10 10,02 20,03 34858,5 442,2
28 D-CC-11 10,04 19,99 33633,7 425,0 430,2 10,4 2,4
D-CC-12 10,03 19,96 33422,0 423,3
500
450 e
400
;\350
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Figura C - 4. Gréfico de desarrollo de resistencia a la compresion del disefio de mezcla D.
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Cuadro C - 5. Dimensiones y resultados de la falla a compresion del disefio de mezcla E.

Concreto Tmax=38 mm sin aditivo

Dimensiones Falla a compresion
Edad | cjindro | Didmetro | Altura | o . - f'c | Desviacién Coech;ente
(dias) promedio | promedio (ka) | (kg/cm?) promedio | estandar | o ..
(em) | (cm) A (kg/em?) | (kg/em?) | Y00
E-CC-1 10,02 20,01 17965,6 224,5
3 221,4 44 2,0
E-CC-2 10,01 19,96 17164,4 218,3
E-CC-3 10,03 20,01 24457,2 309,7
7 307,0 3,8 1,2
E-CC-4 10,03 20,00 24038,9 304,3
E-CC-5 10,03 20,02 32007,1 405,3
14 E-CC-6 10,02 19,99 32358,2 410,7 406,8 3,4 0,8
E-CC-7 10,02 19,99 31911,1 404,4
E-CC-8 10,03 20,02 34970,0 442,7
28 E-CC-9 10,02 20,01 34213,0 433,6 442 .4 8,7 2,0
E-CC-10 | 10,04 19,98 | 35712,0 | 450,9
500
450
400
:‘\350
g 300
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Figura C - 5. Grdfico de desarrollo de resistencia a la compresion del disefio de mezcla E.




Cuadro C - 6. Dimensiones y resultados de la falla a compresion del disefio de mezcla F.

Concreto Tmax=38 mm + Aditivo 1

Dimensiones Falla a compresion
Edad | iodro Diametro | Altura | , . fe fc | Desviacion Coech;ente
(dias) promedio | promedio (ka) | (kg/cm?) promedio | estandar | o ..
(cm) | (cm) R (kg/em?) | (kg/em?) | Y00
F-CC-1 10,03 20,02 16606,6 210,3
3 214,1 5,4 2,5
F-CC-2 10,03 19,97 17216,2 217,9
F-CC-3 10,02 20,02 22179,0 281,3
7 287,9 9,4 3,3
F-CC-4 10,04 20,01 23302,0 294,6
F-CC-5 10,03 20,03 28076,0 355,2
14 F-CC-6 10,03 19,99 28968,0 366,7 367,6 12,8 3,5
F-CC-7 10,01 20,01 29992,0 380,8
F-CC-8 10,01 20,03 32085,0 418,2
28 F-CC-9 10,04 20,02 31564,0 402,8 403,9 8,3 1,1
F-CC-10 10,03 20,00 32005,0 416,1
450
400
350
300
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Figura C - 6. Grafico de desarrollo de resistencia a la compresion del disefio de mezcla F.




Cuadro C - 7. Dimensiones y resultados de la falla a compresion del disefio de mezcla G.

Concreto Tmax=38 mm + Aditivo 2

Dimensiones Falla a compresion
Edad | cjindro | Didmetro | Altura | o . - f'c | Desviacién Coech;ente
(dias) promedio | promedio (ka) | (kg/cm?) promedio | estandar | o ..
(em) | (cm) A (kg/em?) | (kg/em?) | Y00
G-CC-1 10,03 20,00 17514,8 221,7
3 211,3 14,7 6,9
G-CC-2 10,00 19,97 15789,8 200,9
G-CC-3 10,04 20,03 22910,0 289,5
7 290,9 2,0 0,7
G-CC4 10,03 20,00 23091,0 292,3
G-CC-5 10,02 20,02 28039,0 355,8
14 G-CC-6 10,03 20,01 27761,0 351,6 360,6 12,1 3,3
G-CC-7 10,03 19,98 29565,0 374,3
G-CC-8 10,02 20,01 31091,0 394,6
28 G-CC-9 10,02 20,02 31064,0 394,3 393,8 1,1 0,3
G-CC-10 10,03 19,99 33009,0 392,5
450
400
350
300
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Figura C - 7. Grafico de desarrollo de resistencia a la compresién del disefio de mezcla G.
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Cuadro C - 8. Dimensiones y resultados de la falla a compresion del disefio de mezcla H.

Dimensiones Falla a compresion
Edad | cjindro | Didmetro | Altura | o . - f'c | Desviacién Coech;ente
(dias) promedio | promedio (ka) | (kg/cm?) promedio | estandar | o ..
(em) | (cm) A (kg/em?) | (kg/em?) | Y00
H-CC-1 10,01 19,96 16565,6 210,7
3 217,7 9,9 46
H-CC-2 10,00 19,99 17655,2 224,7
H-CC-3 10,03 20,01 23933,0 303,1
7 302,3 1,1 0,4
H-CC-4 10,03 20,00 23189,0 301,5
H-CC-5 10,03 20,02 31157,0 381,9
14 H-CC-6 10,02 19,99 32089,0 394,6 389,9 7,0 1,8
H-CC-7 10,02 19,99 31236,0 393,3
H-CC-8 10,03 20,02 33799,0 420,3
28 H-CC-9 10,02 20,01 34971,0 434,3 424,5 8,5 2,0
H-CC-10 10,04 19,98 35883,0 419,0
450
400
350
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Figura C - 8. Grafico de desarrollo de resistencia a la compresién del disefio de mezcla H.




ANEXO D. MODULO DE RUPTURA
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Cuadro D - 1. Dimensiones y resultados de la falla a flexion del disefio de mezcla A.

Dimensiones Falla a flexion
Edad . Ancho "b" | Altura "d" | Longitud MR Desviacié
P Viga gitu z esviacion
(dias) . promedio | promedio L P(:1a)x (k I;I:mz) promedio | estandar
(cm) (cm) (cm) 9 g (kg/cm?) | (kg/cm?)
A-VF-1 15,29 15,28 53,63 | 2739,10 41,1
7 39,3 2,5
A-VF-2 15,28 15,30 53,65 2502,50 37,5
A-VF-3 15,30 15,27 53,64 3504,00 52,7
28 49,6 4,4
A-VF-4 15,29 15,29 53,67 3097,00 46,5
55
50
45
) 40
g(35
% 30
N
3
=5
10
5
0
0 7 14 21 28
Edad (dias)
Concreto Tmax=25 mm sin aditivo
Figura D - 1. Gréfico de desarrollo de resistencia a la flexion del disefio de mezcla A.
Cuadro D - 2. Dimensiones y resultados de la falla a flexion del disefio de mezcla B.
Dimensiones Falla a flexion
Edad : Ancho "'b" | Altura "d" | Longitud MR Desviacié
” Viga ncno ura ongitu e esviacion
(dias) - promedio | promedio L P(:u;x (k I;I:mz) promedio | estandar
(cm) (cm) (cm) ; . (kg/cm?) | (kg/cm?)
B-VF-1 15,28 15,31 53,63 2455,2 36,8
7 33,6 4,5
B-VF-2 15,28 15,29 53,65 2021,0 30,4
B-VF-3 15,30 15,27 53,64 | 2780,7 41,8
28 43,7 2,7
B-VF-4 15,21 15,27 53,67 3013,2 45,6
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o
N

14 21 28
Edad (dias)

—o0— Concreto Tmax=25 mm + Aditivo 1

Figura D - 2. Gréfico de desarrollo de resistencia a la flexion del disefio de mezcda B.

Cuadro D - 3. Dimensiones y resultados de la falla a flexion del disefio de mezcla C.

Dimensiones Falla a flexion
Edad . 1T 1] " gn = o o
(dias) Viga |Ancho”b™ | Altura™d L0|'1'g|'!:ud P méx MR MR | Desviacion
promedio | promedio L (kg) (kg/cm?) promedio estandar
(cm) (cm) (cm) J J (kg/cm?) | (kg/cm?)
C-VF-1 15,28 15,30 53,60 2709,0 40,6
7 36,2 6,2
C-VF-2 15,27 15,28 53,62 2121,0 31,9
C-VF-3 15,29 15,24 53,54 2985,8 45,0
28 43,7 2,2
C-VF-4 15,23 15,27 53,61 2776,3 41,9
50,0
45,0 _——=0
40,0
35,0
§ 30,0
©(25,0
N
> 20,0
(15,0
10,0
5,0
0,0
0 7 14 21 28
Edad (dias)

—o— Concreto Tmax=25 mm + Aditivo 2

Figura D - 3. Grafico de desarrollo de resistencia a la flexion del disefio de mezcla C.
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Cuadro D - 4. Dimensiones y resultados de la falla a flexion del disefio de mezcla D.

Dimensiones Falla a flexion
Edad . 1T 1] " an = O N2
(dias) Viga |Ancho"b™ | Altura™d Lor'I'gI"tud P max MR MR | Desviacion
promedio | promedio L (kg) (kg/cm?) promedio | estandar
(cm) (cm) (cm) 9 g (kg/cm?) | (kg/cm?)
D-VF-1 15,29 15,29 53,60 2331,0 39,2
7 34,3 4,0
D-VF-2 15,27 15,27 53,62 1950,0 29,4
D-VF-3 15,28 15,25 53,54 2681,3 40,4
28 43,7 3,2
D-VF-4 15,26 15,25 53,61 2969,2 44,9
50
45
40
35
§ 30
(25
N
> 20
|15
10
5
0
7 14 21 28
Edad (dias)

Concreto Tmax=25 mm + Aditivo 3

Figura D - 4. Gréfico de desarrollo de resistencia a la flexion del disefio de mezda D.

Cuadro D - 5. Dimensiones y resultados de la falla a flexion del disefio de mezcla E.

Dimensiones

Falla a flexion

Edad ; Ancho "b" | Altura "d" | Longitud . MR Desviacion
. Viga . - P max MR . A
(dias) promedio | promedio L (ko) | (kg/em?) promedio | estandar
(cm) (cm) (cm) g g (kg/cm?) | (kg/cm?)
E-VF-1 15,28 15,28 53,53 2797,5 42,0
7 38,8 4,5
E-VF-2 15,30 15,28 53,55 2377,9 35,6
E-VF-3 15,27 15,29 53,56 3228,3 48,4
28 51,1 3,8
E-VF-4 15,28 15,26 53,59 3571,2 53,8
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&|25

I
0 7 14 21 28
Edad (dias)

—0— Concreto Tmax=38 mm Sin Aditivo

Figura D - 5. Gréfico de desarrollo de resistencia a la flexion del disefio de mezcla E.

Cuadro D - 6. Dimensiones y resultados de la falla a flexion del disefio de mezcla F.

Dimensiones Falla a flexion
Edad | \;5a |Ancho"b” | Altura"d” | Longitud | , . . MR | Desviacién
(dias) promedio | promedio L (kg) | (kg/cm?) promedio | estandar
(cm) (cm) (cm) g d (kg/cm?) | (kg/cm?)
F-VF-1 15,28 15,27 53,60 1988,1 29,9
7 33,4 5,0
F-VF-2 15,29 15,28 53,48 2464,2 36,9
F-VF-3 15,28 15,28 53,55 2892,0 43,4
28 45,3 2,6
F-VF-4 15,27 15,29 53,57 3138,2 47,1
50
45 0
40
35
§ 30
¥|25
N
20
&
|15
10
5
0
0 7 14 21 28
Edad (dias)

—0— Concreto Tmax=38 mm + Aditivo 1

Figura D - 6. Grafico de desarrollo de resistencia a la flexion del disefio de mezcla F.
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Cuadro D - 7. Dimensiones y resultados de la falla a flexion del disefio de mezcla G.

Dimensiones Falla a flexion
Edad . 1T 1] " an = O N2
(dias) Viga |Ancho"b™ | Altura™d Lor'I'gI"tud P max MR MR | Desviacion
promedio | promedio L (kg) (kg/cm?) promedio | estandar
(cm) (cm) (cm) 9 g (kg/cm?) | (kg/cm?)
G-VF-1 15,29 15,27 53,54 2502,4 37,6
7 34,2 4,8
G-VF-2 15,30 15,28 53,55 2052,8 30,8
G-VF-3 15,29 15,27 53,56 2907,0 43,7
28 41,8 2,7
G-VF-4 15,28 15,26 53,57 2646,1 39,8
50
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7 14 21 28
Edad (dias)

Concreto Tmax=38 mm + Aditivo 2

Figura D - 7. Gréfico de desarrollo de resistencia a la flexion del disefio de mezcla G.

Cuadro D - 8. Dimensiones y resultados de la falla a flexion del disefio de mezcla H.

Dimensiones

Falla a flexion

Edad | yjga |Ancho b | Altura"d" | Longitud | | méx e MR Desviacion
(dias) promedio | promedio e (ko) | (kg/cm?) promedio | estandar
(cm) (cm) (cm) g 9 (kg/cm?) | (kg/cm?)
HVFE1 | 1528 15,28 53,53 | 25228 37,9
7 Thvra2 | 1530 15,28 53,55 | 2121,3 31,8 34,8 43
HVE3 | 1527 15,29 53,56 | 2816,1 42,3
28 T vra | 1528 15,26 53,59 | 31824 47,9 4.1 40
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7 14 21 28
Edad (dias)

—0— Concreto Tmax=38 mm + Aditivo Conex

Figura D - 8. Gréfico de desarrollo de resistencia a la flexion del disefio de mezda H.
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ANEXO E. RELACION ENTRE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION Y EL
MODULO DE RUPTURA
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MR (kg/cm?)
&
\
\
\
\
\

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

X Concreto Tmax=25 mm sin aditivo 1,99V f'c --o--2vVf'c 3,18V f'c

Figura E - 1. Variacién del mddulo de ruptura con respecto a su resistencia a la compresion para el disefio

de mezcla A.

MR (kg/cm?)
S
\
\
\

50 100 150 200 250 300 350 400 450

X Concreto Tmax=25 mm + Aditivo 1 1,99vVfc—- o -2Vf'c 3,18V f'c

Figura E - 2. Variacion del mddulo de ruptura con respecto a su resistencia a la compresion para el disefo

de mezcla B.
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MR (kg/cm?)
w
o
\
\

50 100 150 200 250 300 350 400 450

X Concreto Tmax=25 mm + Aditivo 2 1,99Vf'c—- e -2V f'c 3,18V f'c

Figura E - 3. Variacion del mddulo de ruptura con respecto a su resistencia a la compresion para el disefo

de mezcla C

MR (kg/cm?)
\

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

X Concreto Tmax=25 mm + Aditivo 3 1,99V f'c— @ -2V f'c 3,18V f’c

Figura E - 4. Variacion del mddulo de ruptura con respecto a su resistencia a la compresion para el disefio

de mezcla D.
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MR (kg/cm?)
o
\
\
Q
\

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

X Concreto Tmax=38 mm sin aditivo 1,99V f'c - ® -2V f'c 3,18V f’c

Figura E - 5. Variacion del mddulo de ruptura con respecto a su resistencia a la compresion para el disefo

de mezcla E.

MR (kg/cm?)
w
(0]
\
\
\

50 100 150 200 250 300 350 400 450

X Concreto Tmax=38 mm + Aditivo 1 1,99V f'c— @ -2V f'c 3,18V f’c

Figura E - 6. Variacion del mddulo de ruptura con respecto a su resistencia a la compresion para el disefo

de mezcla F.
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MR (kg/cm?)
o
\
\
x
\

50 100 150 200 250 300 350 400 450

X Concreto Tmax=38 mm + Aditivo 2 1,99V f'c— o -2V f'c 3,18V f’c

Figura E - 7. Variacion del mddulo de ruptura con respecto a su resistencia a la compresion para el disefo

de mezcla G.

MR (kg/cm?)
\
\

50 100 150 200 250 300 350 400 450

X Concreto Tmax=38 mm + Aditivo 3 1,99V f'c— @ -2V f'c 3,18V f’c

Figura E - 8. Variacion del mddulo de ruptura con respecto a su resistencia a la compresion para el disefo

de mezcla H
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ANEXO F. CAMBIOS DE LONGITUD EN EL CONCRETO
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Cuadro E - 1. Mediciones del comparador de longitud para el disefio de mezda A.

Almacenaje sumergido Almacenaje al aire
Viga (nl.:;..) L 7 dias L 14 dias L 28 dias L 56(dias L 7 dias L 14 dias L 21 dias
(mm) (mm) (mm) mm) (mm) (mm) (mm)
A-VC-1 -2,776 -2,770 -2,763 -2,771 -2,763 -2,839 -2,873 -2,895
A-VC-2 -3,376 -3,357 -3,372 -3,358 -3,355 -3,435 -3,469 -3,489
A-VC-3 -3,815 -3,796 -3,796 -3,808 -3,800 -3,875 -3,904 -3,935
A-VC-4 -3,879 -3,859 -3,866 -3,871 -3,870 -3,944 -3,969 -3,998
A-VC-5 4,480 4,493 4,483 4,483 4,487 4,413 4,389 4,364
A-VC-6 4,076 4,080 4,077 4,080 4,095 4,000 3,984 3,945
A-VC-7 3,198 3,209 3,208 3,201 3,208 3,140 3,108 3,082
A-VC-8 4,102 4,111 4,115 4,106 4,108 4,038 4,011 3,990
A-VC-9 3,681 3,696 3,685 3,685 3,688 3,622 3,588 3,563

Cuadro E - 2. Mediciones del comparador de longitud para el disefio de mezcla B.

1 Almacenaje sumergido Almacenaje al aire
Viga (m|:1) L7dias | Liadias | L2sdias | Lsedias | L7dias | Liadias | L 21dias
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
B-VC-1 -3,170 -3,161 -3,165 -3,164 -3,167 -3,210 -3,253 -3,267
B-VC-2 -2,786 -2,780 -2,777 -2,781 -2,780 -2,828 -2,865 -2,881
B-VC-3 -2,125 -2,120 -2,118 -2,122 -2,119 -2,175 -2,200 -2,210
B-vC-4 -4,189 -4,179 -4,179 -4,185 -4,185 -4,231 -4,264 -4,283
B-VC-5 2,664 2,682 2,668 2,673 2,674 2,608 2,587 2,571
B-VC-6 5,464 5,478 5,477 5,480 5,481 5,426 5,411 5,389
B-VC-7 4,600 4,616 4,608 4,603 4,604 4,546 4,522 4,505
B-VC-8 4,200 4,212 4,206 4,204 4,203 4,137 4,119 4,101
B-VC-9 0,649 0,660 0,652 0,656 0,652 0,584 0,560 0,557

Cuadro E - 3. Mediciones del comparador de longitud para el disefio de mezcla C.

1 Almacenaje sumergido Almacenaje al aire
Viga (m|(1,1) L7dias | Liadias | L2sdias | Lsedias | L7dias | Laisdias | L 21dias
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
C-vC-1 -4,378 -4,371 -4,365 -4,366 -4,362 -4,441 -4,464 -4,480
C-VC-2 -3,423 -3,417 -3,419 -3,418 -3,419 -3,471 -3,508 -3,520
C-VC-3 -3,473 -3,467 -3,472 -3,469 -3,463 -3,530 -3,559 -3,580
C-vC-4 -0,518 -0,518 -0,515 -0,512 -0,510 -0,576 -0,605 -0,625
C-VC-5 2,976 2,980 2,983 2,981 2,980 2,915 2,893 2,893
C-VC-6 2,865 2,867 2,870 2,870 2,873 2,799 2,785 2,768
C-VC-7 4,732 4,736 4,736 4,737 4,736 4,673 4,652 4,621
C-VC-8 2,586 2,588 2,589 2,593 2,590 2,523 2,502 2,485
C-VC-9 1,202 1,208 1,205 1,205 1,210 1,147 1,117 1,092
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Cuadro E - 4. Mediciones del comparador de longitud para el disefio de mezda D.

1 Almacenaje sumergido Almacenaje al aire
Viga (mr:1) L7dias | Liadias | L2sdias | Lsedias | L7dias | Liadias | L 21dias
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
D-VC-1 -3,124 -3,120 -3,122 -3,121 -3,119 -3,190 -3,211 -3,215
D-VC-2 -3,099 -3,085 -3,085 -3,083 -3,088 -3,155 -3,187 -3,197
D-VC-3 -3,022 -3,003 -3,000 -2,997 -3,011 -3,080 -3,105 -3,108
D-VC-4 -3,847 -3,834 -3,831 -3,832 -3,846 -3,910 -3,931 -3,943
D-VC-5 3,692 3,704 3,705 3,705 3,708 3,628 3,609 3,589
D-VC-6 4,583 4,587 4,590 4,592 4,594 4,517 4,499 4,478
D-VC-7 3,437 3,444 3,446 3,450 3,452 3,373 3,350 3,343
D-VC-8 2,031 2,033 2,035 2,042 2,042 1,968 1,943 1,929
D-VC-9 0,291 0,302 0,304 0,309 0,315 0,245 0,215 0,195

Cuadro E - 5. Mediciones del comparador de longitud para el disefio de mezdla E.

1 Almacenaje sumergido Almacenaje al aire
Viga (m|:1) L 7 dias Lisdias | L2sdias | L sedias L 7 dias L 1adias | L 21 dias
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
E-VC-1 2,665 2,667 2,670 2,668 2,677 2,601 2,579 2,571
E-VC-2 1,336 1,353 1,345 1,341 1,342 1,271 1,248 1,239
E-VC-3 2,493 2,499 2,498 2,494 2,495 2,445 2,408 2,375
E-VC-4 0,735 0,752 0,740 0,744 0,736 0,678 0,656 0,641
E-VC-5 0,848 0,857 0,851 0,854 0,849 0,793 0,759 0,753
E-VC-6 1,843 1,847 1,850 1,844 1,850 1,781 1,755 1,737
E-VC-7 2,032 2,045 2,035 2,038 2,052 1,977 1,955 1,938
E-VC-8 1,176 1,184 1,190 1,179 1,181 1,118 1,096 1,081
E-VC-9 1,253 1,257 1,253 1,254 1,262 1,197 1,163 1,144

Cuadro E - 6. Mediciones del comparador de longitud para el disefio de mezda F.

1 Almacenaje sumergido Almacenaje al aire
Viga (m|:1) L 7 dias L 14 dias L 28 dias L 56 dias L 7 dias L 14 dias L 21 dias
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
F-vC-1 0,959 0,969 0,968 0,963 0,966 0,915 0,903 0,875
F-VC-2 2,793 2,794 2,796 2,801 2,798 2,752 2,723 2,725
F-vC-3 3,023 3,038 3,033 3,025 3,030 2,971 2,961 2,941
F-VvC-4 1,001 1,013 1,020 1,025 1,022 0,959 0,931 0,913
F-VC-5 3,128 3,135 3,133 3,133 3,130 3,085 3,068 3,045
F-VC-6 1,097 1,099 1,105 1,099 1,102 1,055 1,031 1,010
F-vC-7 -0,150 -0,145 -0,147 -0,145 -0,142 -0,199 -0,219 -0,234
F-vC-8 0,563 0,579 0,565 0,568 0,568 0,521 0,487 0,487
F-vC-9 2,967 2,981 2,970 2,973 2,969 2,918 2,905 2,887
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Cuadro E - 7. Mediciones del comparador de longitud para el disefio de mezda G.

1 Almacenaje sumergido Almacenaje al aire
Viga (mr:1) L7dias | Liadias | L2sdias | Lsedias | L7dias | Liadias | L 21dias
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
G-VC-1 1,198 1,199 1,202 1,200 1,203 1,150 1,130 1,100
G-VC-2 1,025 1,027 1,027 1,027 1,029 0,977 0,966 0,941
G-VC-3 2,595 2,598 2,596 2,598 2,602 2,552 2,536 2,512
G-VC4 0,378 0,389 0,390 0,383 0,380 0,333 0,323 0,298
G-VC-5 0,405 0,410 0,409 0,406 0,415 0,363 0,356 0,321
G-VC-6 1,950 1,955 1,957 1,953 1,963 1,906 1,878 1,870
G-VC-7 2,575 2,576 2,577 2,579 2,581 2,533 2,516 2,479
G-VC-8 3,186 3,196 3,202 3,205 3,196 3,112 3,091 3,085
G-VC-9 0,762 0,765 0,767 0,765 0,769 0,715 0,701 0,676

Cuadro E - 8. Mediciones del comparador de longitud para el disefio de mezda H.

1 Almacenaje sumergido Almacenaje al aire
Viga (m|:1) L 7 dias Lisdias | L2sdias | L sedias L 7 dias L 1adias | L 21 dias
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
H-VC-1 2,221 2,222 2,223 2,223 2,225 2,157 2,144 2,121
H-VC-2 3,792 3,801 3,799 3,797 3,796 3,735 3,722 3,701
H-VC-3 -1,014 -0,997 -0,999 -0,998 -1,002 -1,058 -1,084 -1,099
H-VC-4 3,003 3,012 3,017 3,018 3,010 2,949 2,932 2,913
H-VC-5 0,670 0,676 0,672 0,673 0,672 0,615 0,578 0,578
H-VC-6 0,936 0,941 0,947 0,949 0,950 0,873 0,865 0,848
H-VC-7 1,106 1,117 1,119 1,120 1,115 1,048 1,037 1,022
H-VC-8 1,321 1,329 1,325 1,326 1,327 1,279 1,247 1,229
H-VC-9 0,922 0,934 0,937 0,938 0,931 0,866 0,851 0,834
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