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RESUMEN

El presente trabajo se enfoca en la realizacion de un estudio especificamente
para las condiciones climaticas de las ciudades ubicadas en la periferia lacustre
(ciudad de Puno), determinando de esta manera el comportamiento del concreto
frente a la accién del clima de inviema de la ciudad de Puno y la adicién de aire
en el concreto, hallando de esta manera las proporciones adecuadas de
inclusores de aire que deben utilizarse en obra, evaluando la variacién en la
trabajabilidad, resistencia a la compresion y durabilidad del concreto.

1. INTRODUCCION

En todas las obras de infraestructura, que se encuentran ubicadas a nivel del
Lago Titicaca (3827 msnm), donde se viene empleando el concreto de cemento
Portland tipo IP, especificamente en la ciudad de Puno; se vienen presentando
Problemas de fisuras en la elaboracion del concreto, debido basicamente al
congelamiento producido por las heladas, lo que cominmente se conoce como
el INVIERNOALTIPLANICO, comprendido entre los meses de Abril aAgosto;
inclusive con el uso de aditivos incorporadores de aire, que porun mal empleo,
finalmente no se logra el objetivo de contrarestar el efecto nocivo de las heladas
en el concreto, en vista que las cantidades recomendadas no compatibilizan
con las temperaturas de nuestra zona.

Enla Universidad Nacional del Altiplano se tienen, una serie de datos estadisticos,
de resistencia a compresion correspandiente a concretos colocados en la Ciudad
de PUNO, lo cual se presenta en el grafico 1.1, donde se muestra la temperatura
media y la resistencia media de los concretos en cada uno de los intervalos
analizados.

Temperatura minima preomedio

NP O R MNWB WL

dic ene feb mar abr may jun jul ago set

Resistencia a la compresion kg/cm2

260 -
240 4
220 3 = /
200 M:&/_\\
180 /
160 \\/’J
140 - =
120
100

dic ene feb mar abr may jun jul ago set

Gréfico 1.1: Evolucién de la temperatura y resistencia a lo largo del afio
2008 [Elaboracién Propia.
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En el citado grafico se observa, que al periodo anual de mas bajas temperaturas
coincide con el periodo de mas bajas resistencias a la compresion del concreto,
porlo cual podemos apreciar un problema debido a las temperaturas de Invierno
de la Ciudad de Puno, problema que podria radicar la solucién en la optima
utilizacién de aditivos incorporadotes de aire.

2. CONCEPTOS BASICOS SOBE EL
COMPROTAMIENTO DEL CONCRETO

2.1 Analisis de la Problematica

Algunos de los problemas especificos en relacion al uso de concreto en climas
frios son los siguientes. Una baja temperatura ambiental tiene como consecuencia
un aumento en los tiempos de fraguado (tanto inicial comofinal), disminucion en
la tasa de desarrollo de resistencia y un dafio en el concreto endurecido por
congelacion del agua contenida en suinterior." La presion interna provocada por
el aumento del volumen del agua al congelarse (cercano a un 9%) puede
provocar destruccién irreparable.2 Como resultado de todo lo anterior, la
temperatura ambiental baja puede afectar adversamente las propiedades
mecanicas y de servicio del concreto endurecido.

2.2 Estudio del Clima de la Ciudad de Puno

En los estudios del Ing. Enrique Pasquel Carvajal se ha visto la no presencia
de un clima frio en la Ciudad de Puno "TECNOLOGIA DEL CONCRETO EN
OBRAS EN ALTURADEL PERU", pero se debe tomar medidas especiales
siempre que la temperatura ambiente descienda bajo los 5°C. El concreto
puede sufrir dafos considerables cuando la temperatura decrece al punto que el
agua contenida en mezclas frescas o en concretos jovenes se congela, fenémeno
que se presenta en la ciudad de Puno.

Antes de utilizar cualquier tipo de aditivo para confrarrestar los efectos del clima
en las propiedades del concreto, es necesario hacer un estudio del climade la
localidad, de esta forma se podré lograr un concreto durable y con laresistencia
alacompresion requerida.

Se ha registrado las temperaturas maximas y minimas diarias de los meses de
Junio, Julio yAgosto del aiio 2008, etapa en la que se ha sometido al proceso de
curado las probetas de prueba, a continuacion se presentalos registros obtenidos:
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Gréfico 2.1: Comportamiento termopluviométrico en la ciudad de Puno 2008
[Boletin SENAMHI Junio 2008]
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Podemos llegar a la conclusion de que el dia, en el que se han producido las
temperaturas mas bajas, vendria a ser el 22 de Julio del 2008, para lo cual se
ha registrado las temperaturas alo largo de todo este dia, lo cual mostramos en
el siguiente cuadro.

Dia22/07/08

07:00| 08:00| 09:00 10:00{ 11:00| 12:00| 13:00 | 14:00| 15:00 | 16:00 | 17:00 | 18:00
37| 36 | 61| 95 | 118|126 12 | 119 | 126| 119 | 10.7 | 74

Noche 22/07/08

19:00{ 20:00| 21:00{ 22:00| 23:00{ 00:00 | 01:00 | 02:00 | 03:00 | 04:00 | 05:00 | 06:00
49 | 54 | 47| 3 | 29| 15 0 | 01| 11| -19| 32| 46

Tabla 2.1: Variacion de la temperatura en el transcurso del 22/07/08 [Datos
SENAMHI]

En el dia mas frio producido en el aio, el 40 % del tiempo tenemos climafrio a
templado, en que la temperatura ambiente oscilaentre 8 y 10 °C, un 40% del
tiempo las temperaturas ambientales varian entre 0 y 10 °C lo cual se puede
considerar como medianamente frioy un 20% la temperatura ambiental cae por
debajo de 0 °C, constituyendo el clima frio.

Debido a este estudio podemos concluir en la no presencia de un clima frié
severo en laciudad de Puno, ya que no se ven las temperaturas glaciares de
ofras latitudes del planeta, para lo cual es mas correcto ubicarla entre un clima
moderado o suavemente frio.

2.3 Condiciones Presentes en el Entorno de Trabajo
Seguinloenmarcado podemos verlas siguientes condiciones presentes en el entomo.

- Baja temperatura ambiental en las noches

- Baja temperatura del concreto en las noches
- Bajahumedad relativa

- Velocidad del viento alto

Algunos problemas potenciales del concreto en estado fresco son los siguientes:

- Incremento en los tiempos de fraguado.

Disminucion en la tasa de desarrollo de resistencia.

- Incremento en la tendencia de agrietamiento porinfluencia de gradiente
térmico

Por otrolado, el concreto en estado endurecido tiene los siguientes problemas:

- Pérdida de resistencia a edades de 28 dias y posteriores.
- Tendencia a la retraccion por secado y al agrietamiento.

- Reduccion de la durabilidad.

- Variacion en la apariencia superficial.

Factores que complican las operaciones de concreto en climas frios son los
siguientes:

- La utilizacion de cementos Portland IP de bajo calor de hidratacion.

- El uso de aditivos, sin el estudio adecuado del clima local.

- El disefio de secciones estructurales estrechas.

- Necesidades econdmicas de continuar los trabajos de concretado en
ambientes muy frios.

2.4 Condiciones Presentes en el Concreto debido al Aire
Incorporado

A mayor cantidad de aire incorporado se tienen los siguientes efectos en las
propiedades del concreto.

- Mayor durabilidad a los ciclos de congelamiento y deshielo.

- Mayor reduccion de la segregacion y exudacion del concreto.

- Mayor reduccion de la resistencia a la compresion del concreto (1% por
cada 5% de Al).

- Mayor aumento en la trabajabilidad del concreto (6% de aire total produce
un aumento de 2" en la trabajabilidad. (seguin dbaco del Ing. Enrique Riva
Lopez - Disefio de Mezclas)).

Ha de esperarse mayor cantidad de Aire en el concreto cuando:

- Exista una mayor cantidad de Agregado fino retenido entre las mallas
N° 30 y N° 50.

- Mejor Graduado sea el agregado Grueso.

- La no utilizacidn de un Cemento Portland Tipo IP de alta finura.

3. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
3.1 Materiales Utilizados y su Composicion

Los materiales utilizados en esta investigacion han pasado las normasASTM
para lafabricacion del concreto.

En lo referente al cemento, el utilizado en la cuidad de Puno es del Tipo IP
marca Rumi con un alto contenido de silicato tricalcico, lo cual nos hace llegar
ala conclusion de que el comportamiento del su ritmo de hidratacién sera similar
aun cemento tipo IP, por consiguiente las variaciones obtenidas en la temperatura
intema del concreto, seran producto Uinicamente de las condiciones climaticas
de la ciudad de Puno.

El Cemento Tipo IP posee una alta finura producto de la inclusion de la puzolana
enelcemento, lo cual nos hace pensar que se requerira mayores cantidades de
aditivo para lograr las cantidades de aire requeridas.

3.2 Disenode Mezclas

Se ha optado por el método de modulo de fineza en el disefio de mezclas,
puesto que considera la granulometria de los agregados, en la determinacion de
las proporciones de los materiales y una resistencia a compresion promedio de
294 kglem? ya que no poseemos una desviacion estandar que podamos aplicar
a esta investigacion.

Tomando en cuenta que la Resistencia a la Compresion Promedio requerida, es
que escogemos la cantidad de cemento correspondiente a 0.48 para lo cual se
ha efectuado 4 mezclas de prueba variando la relacion a/c, lo cual nos da como
resultado una relacion agua cemento de 0.48.

L Pesos secos kg/ | Pesos himedos

Descripcion 3 3
m kg/m

Cemento 422.997 422997

Ag. fino 578.664 595913

Ag. grueso 930.021 948.673

Agua 204.400 232.37
Aire 0.02 0.02

Tabla 3.1: Proporciones de los materiales definitivos a emplearse

3.3 Modificacion de las Proporciones de la Mezcla por
Inclusion de Aire, Manteniendo Invariable la Cantidad
de Cemento

Para la presente investigacion, es necesario incorporar aire a una mezcla ya
disefiada, ello llevara a modificar las proporciones de los materiales de la
mezcla de concreto, a excepcion de la cantidad de cemento y agregado grueso
por metro cubico de concreto, esto con el fin de evaluar la variacion de la
resistencia para distintas cantidades de aire incorporado, sin variar la cantidad
de cemento.

No se lograron resultados satisfactorios con la recomendacion del abaco del
Ingeniero Enrique Riva Lopez - Disefio de Mezclas, en la que se recomienda
una reduccion de agua de 11.55 litros, los asentamientos obtenidos fueron del
orden de 5.5" y el aire total en todos los casos de 9%.

3.2 Mezclas Definitivas

Ya que no se lograron resultados satisfactorios con la primera mezcla de prueba
se procedit a realizar 10 mezclas de prueba para cada cantidad de aire
incorporado.

Latabla 3.17, nos muestras el calculo realizado en la obtencién de las proporciones
definitivas de las mezclas correspondientes a 6%, 5% y 3.5% de aire total en
el concreto, con disminuciones de agua de 15, 13.65 y 12.30 Its
comrespondientemente.
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Correccion de las proporciones

Cantidad de aditivo % 6 5 3
Disminucién de agua Its 15 13.65 12.3
Peso especifico del agregado fino ka/ m® 2290 2290 2290
Aire total m®  0.06 0.05 0035
Aire atrapado m3 0018 0.018 0.018
Disminucién de agua m3 0015 | 001365 | 0.0123
Correccion del vol. del ag. fino mé 0027 0.018 0.005
Correccion en peso del ag. fino kg 61.830 | 42.022 | 10.763
Pesos secos
Cemento kg 423 423 423
Ag. fino kg | 516.83 | 536.64 567.9
Ag. grueso kg 930.02 | 930.02 | 930.02
Agua Its 1894 190.75 192.1
Peso de un m3 de concreto Kg | 211955 | 214185 | 2176.27

Tabla 3.2: Modificacién de las proporciones de la mezcla para distintas
cantidades de aire.

4. RESULTADOS

4.1 Proporciones Finales de los Materiales

CANTIDAD DE INGREDIENTES EN PESO/ M3 PARA
OBTENER 1.8, 3.5, 5Y 6% DE AIRE TOTAL
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Gréfico 4.1: Proporciones de los materiales para distintas cantidades de aire
en el concreto.

Vemos |la comparacion de los materiales para los distintos disefios de mezclas,
podemos ohservar como el agregado grueso no a sufrido variacion para ninguna
de las mezclas, el agregado fino sufre una disminucion producto del aumento de
la cantidad de aire en el concreto, la cantidad de cemento no varia en ninguna
de las mezclas, lo cual nos asegura que la variacion en la resistencia del
concreto va a ser producto del clima o de la inclusidn de aire en el concreto y
no por una variacion en la cantidad de cemento.

4.2 Asentamiento
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Grafico 4.2: Proporciones de los materiales para distintas cantidades de aire
en el concreto.

Se puede observarlas reducciones de agua que generan las distintas cantidades
de aditivo incorporador de aire halladas en las mezclas de prueba, todos las
pruebas de asentamiento a dado como resultado 3", el aumento enla rabajabilidad
se a hallado a través de la reduccion del agua producida por el aumento de aire

enel concreto (5 litros de agua aumenta en 1 pulg. la trabajabilidad del concreto
y analizando para 6% de aire total se hallo una reduccién de 15 litros de agua
lo cual significaria un aumento en la trabajabilidad de 3").

4.3 Medicion de Aire en el Concreto

Se ha utilizado el método volumétrico y gravimetrito para la medicion del aire en
el concreto para las distintas mezclas ensayadas, el equipo utilizado en el
método volumétrico fue por elaboracion propia, los resultados del método
gravimetrito validaron los resultados del método volumétrico.

Imagen 4.1: Ensayo de medicién de aire por el método volumétrico y
gravimetrito.

4.4 Resistencia a la Compresion vs Clima de Invierno
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Grafico 4.3: Reduccion de la resistencia a la compresion debido al clima de
invierno.

En todos los casos se observa un notable efecto del clima de invierna en la
ciudad de Puno en la resistencia a la compresion del concreto, hallandose
reducciones de 15.54% a20.19% en concretos sin aire incorporado a 6% de
aire total respectivamente.

4.5 Resistenciaala Compresion vs Aire Total en el
Concreto
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Grafico 4.4: Reduccion de la resistencia a la compresion debido a la
inclusion de aire en el concreto.

Podemaos observar coma la resistencia a la compresion disminuye con forme
aumenta la cantidad de aire en el concreto, tanto a los 7 como a los 28 dias.

Difundido por: INSTITUTO DE LACONSTRUCCION Y GERENCIA - ICG
Telefax: (01)421-7896 / icg@icgmail.org / www.construccion.org



4.6 Evaluacion del Gradiente Térmico Interno del Concreto

Se ha fabricado para el presente trabajo 4 losas aligeradas para evaluar el
gradiente térmico interno del concreto, con 9 puntos de medicion cada una.

%
DE REDUCCION DE LA
COMPRESION

DATOS RESULTADOS

AIRE TOTAL 1.80% | 3.50% 5% 6% 1.80% | 3.50% | 5% 6%

RESUMEN DEL ANALISIS é 4 GRADIENTE DE TEMPERATURA PROMEDIO (°C)
ESTADISTICO = ZONA A ZONA B AIRE
GRADIENE%RE TEMPEBRATURAS é i (Espesor 20cm) (Espesor 5cm) INCORPORADO 0 17 3.2 4.2 0% 170% | 3.20% | 4.20%
y E g AIRE TOTAL AIRE TOTAL -
HORA | E= [ 8% [ 35% [ 5% | 6% |1.8%]35%] 5% | 6% Tdias | sumer.| 15104 | 142.93 | 133.64 | 12747 | O 0 0 0
15:30 | 140 | 188 18 28dias | sumer.| 255.09 | 246.81 | 23216 | 22117 | O 0 0 0
16:30 | 150 148 16.0 110 146 . .
) 730 105 LI e = Tdias | interp.| 137.31 | 130.59 | 115.24 | 110.24 | 909 | 883 | 13.89 ) 13.52
Temz:['ac“(;’n"cr'e"‘;e"‘” 18:30 T [ 188 [ 150 | 138 | 75 | 115 | 130 | 90 28dias | interp. | 21544 | 20467 | 190.12 | 17651 | 1554 | 17.07 | 18.11 | 20.19
(°C) 19:30 10.3 127 [ 134 127 | 56 | 61 56 54
20:30 86 10.9 104 102 48 48 38 47 . . .
2030 | 65 | 76 | 100 | 91| o1 | &6 [ a0 | 33 | ¢ 6% de aire total, aumenta la trabajabilidad en 3 pulgadas.
230 55| 70 | so [Fea| se | 31| 32 [F28 | 0 0.06 Kg de aditivo (Incomporador de Aire) por 100 Kg de Cemento, genera
. . — 1 6% de aire total en el concreto.
t 50 6.0 48 Y .
S e T35 La variacién de la gradiente de temperatura del concreto, en las losas
Temperatura Maxima Promedio aligeradas fuela siguiente.
WO CAIENE JETEET A Contenido de aire total | Seccion 20 cm | Seccion S5cm
Gréfico 4.5: Evaluacion de a temperatura interna del concreto en losas 1.80% 16.9 a 7°C |14.8a3.1°C
aligeradas. 350% 157a89°C | 15a32°C
. 5% 15a81°C | 13a25°C
En la tabla observamos que la temperatura teorica del concreto en las cuatro °° . -
losas, es de 13.5 grados Celsius, que es una temperatura favorable para la 6% 16289 °C | 146a3C

adquisicion de resistencia, la temperatura inicial de colocacion de colocacion del
concreto en todos los casos siempre a sido mayor a la temperatura tedrica, este
aumento producto del calor de hidratacién del cemento y viéndose un mayor
aumento en la seccion de 20 ¢cm de espesor.

Se havisto en todos los casos que la seccidn de 5 cm aregistrado temperaturas
inferiores a las de la seccion de 20 cm, esto debido a que una seccién mas
delgada pierde mas rapidamente temperatura.

Se puede observar que la temperatura en el momento del fraguado final, es
aceptable para las secciones de 20 cm (superior a los 10 °C), mas no siendo
asi en las secciones de 5 cm.

4.5.1 Evaluacion de la Durabilidad del Concreto ante la
Accion de Congelamiento y Deshielo

CAMBIO DE LA LONGITUD PORCENTUAL DEL DIAMETRO EN EL
PROCESO DE CONGELAMIENTO Y DESHIELO
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Grafico 4.6: Resultados de la evaluacion de la durabilidad del concreto a la
accién de congelamiento y deshielo.

Se puede observar que las muestras con 2% de aire total, tanto en el proceso
de congelamientoy deshielo, por lo tanto se dio por finalizado el ensayo seglin
Normma ASTM C666, obteniéndose como resultado que para todas las cantidades
de incorporacion de aire se obtiene una deformacion menor a 0.1%
considerandose de esta manera mas durables y que disminuiran los efectos
negativos producidos por las heladas, frente a las muestras sin aire incorporado.

5. CONCLUSIONES

- En la estacion de invierno en la ciudad de Puno, las heladas producen
unareduccion del 15.54% al 20.19% de laresistencia a la compresion
del concreto.

La inclusion de aire total comprendido entre 3.5 a 6% disminuyo los
efectos negativos producidos por las heladas sobre el concreto expuesto
en la ciudad de Puno.

Contenido de Aire Total| Cambio de longitud porcentual
1.8% 0.105%
35% 0.097%
5.0% 0.082%
6.0% 0.065%

Las inclusiones de aire incorporado de 1.7,3.2 y 4.2%, disminuyeran la
resistencia a la compresion del concreto, en 5, 11.76, 18.07% para
muestras a la Intemperie y de 3.24, 8.99, y 13.30 para muestras
sumergidas.

%

DE REDUCCION DE LA
RESISTENCIA A LA
COMPRESION

DATOS RESULTADOS

AIRE TOTAL 1.80% | 3.50% 5% 6% 3.50% 5% 6%

AIRE

0 0 0
INCORPORADO 0 1.7 3.2 4.2 1.70% | 3.20% | 4.20%

7Tdias | sumer. | 151.04 | 142.93 | 133.84 | 127.47 | 5.37% | 11.39% | 15.61%

28 dias | sumer. | 255.09 | 246.81 | 232.16 | 221.17 | 3.25% | 8.99% | 13.30%

7 dias interp. | 137.31| 130.59 | 115.24 | 110.24 | 4.89% | 16.07% | 19.71%

28 dias | interp. | 215.44 | 204.67 | 190.12 | 176.51 | 5.00% | 11.75% | 18.07%

Se concluye que 3.5% de aire total, es la cantidad dptima a ser utilizada
considerando la durabilidad y resistencia del concreto ya que la variacidn
de longitud porcentual, no excede del 0.1% a la vez se tiene una
disminucion de la resistencia a la compresion de 253.42 a 246 .81 kg/cm?
equivalente a 3.24% la cual es aceptable para F'c =210 kg/em?
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