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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion tiene como propésito fundamental determinar la cantidad
adecuada de microsilice, nanosilice y superlastificante, que se debe agregar a un diseiio de mezcla de
concreto de alta resistencia, para lograr las propiedades fisicas, mecanicas y elasticas, deseadas. Los
porcentajes de microsilice adoptados son: 5, y 10% del peso de cemento, el 1% Y 2% de nanosilice y
el Superplastificante con el 1.1% del peso del cemento, para lograr una resistencia especificada de
800 kg/cm?2 y cuyos resultados han sido comparados con las caracteristicas de un concreto normal solo

con aditivo superplastificante, de alta resistencia al que se le ha denominado muestra patron.

Para ello se realizo diferentes ensayos de laboratorio que se llevaron a cabo y conforme lo establece
las normas ACIL, ASTM, NTP, que rigen los procedimientos y materiales que se deben utilizar para

tener los mejores resultados y asi obtener disefios Optimos.

Una vez conocidas las caracteristicas y propiedades fisicas de los agregados, se procedera a realizar
un disefio tedrico, el cual debe cumplir con los parametros de autocompactabilidad descritos en la

normativa internacional.

Establecido el disefio tedrico del Concreto de Alta Resistencia, se procedi6 a evaluarlo en laboratorio,
realizando los ensayos en estado fresco: “Cono de Abrams”, y de Fluidez; ademas en estado
endurecido: “Resistencia a la Compresion”, éste tltimo ensayo realizado a los 7, 14 y 28 dias de
curado.

Para la elaboracion del disefio de mezcla se ha utilizado el Método de Mdédulo de Fineza de la
Combinacion de Agregados, cuya resistencia a la compresion especificada del Concreto (f7¢c) es de

800 kg/cm?.

Losresultados obtenidos del ensayo en concreto fresco y en concreto endurecido, indican que a medida
en que se aumenta el contenido de microsilice en la mezcla la trabajabilidad, adherencia y la resistencia
a la compresion aumentan, hasta alcanzar un maximo contenido luego del cual la segregacion y

exudacién aumentan y la resistencia a la compresion disminuye.
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CAPITULO I

INTRODUCCION




1.1. INTRODUCCION:

Las uitimas décadas en el campo de la investigacidn de materiales, se han intensificado
los trabajos relacionados con el mejoramiento de los materiales utilizados en las
estructuras de infraestructura en el area de ingenieria civil, con el objetivo de mejorar
sus propiedades y economizar su costo de fabricacion y los que su utilizacion implique.
Una de las dltimas tecnologias desarrolladas con muchas aplicaciones en este campo es
la utilizacién de agregados que califiquen las exigencias de las normas técnicas
vigentes asi como el uso de aditivos sutper plastificantes y la adiciéon mineral de
micro silice y nanosilice, lo que permite liegar a obtener concretos que en estado fresco
y endurecido cumplan los requerimientos de trabajabilidad, resistencia y durabilidad, que
como su nombre lo indica, desarrollan altas resistencias mecanicas.

Es en el marco de esta tecnologia que se desarrolla el presente trabajo, que tiene
como objeto principal la determinacion de la influencia de las caracteristicas de los
agregados, aditivos y la micro silice en el concreto frente a la resistencia mecanica
que puede alcanzar, asi como también la forma como puede variar su moédulo de
elasticidad y las propiedades fisicas del concreto en estado fresco, como endurecido.

Para determinar la influencia de estos parametros, se realiza el presente trabajo
experimental que consiste en la obtencion del disefio de mezclas con diferentes
porcentajes de estos materiales para lograr concretos de alta resistencia, con un fc
igual o mayor a 800kg/cm2.

El Concreto de Alta Resistencia es un tipo de concreto de alto desempefio, que cominmente
tiene una resistencia a la compresion especificada de 420 kg./cm? o méas. La produccién de
concreto de alta resistencia requiere un estudio especifico asi como un control de calidad
mas exigente en comparacion con el concreto normal convencional.

Es el concreto que se usa en la construcciéon de estructuras de gran altura y de grandes
luces, y en elementos de concreto pre y post esforzado que se caracteriza por una mayor
resistencia que aquel que se emplea en concreto reforzado ordinario. Se le somete a cargas
muy altas, y por lo tanto un aumento en su calidad generaimente conduce a resultados mas




econbémicos. El uso de concreto de alta resistencia permite la reduccién de las dimensiones
de la seccién de los miembros a un minimo, lograndose ahorros significativos en carga
muerta siendo posible que se venzan grandes claros y grandes alturas y resulten técnica y
econdémicamente posibles. Las objetables deflexiones y el agrietamiento, que de otra
manera estarian asociados con el empleo de miembros esbeltos sujetos a elevados
esfuerzos, pueden controlarse con facilidad mediante el pre esfuerzo. La practica actual
exige una resistencia de 350 a 500 kg/cm2 o de mayor resistencia, para el concreto pre o
post tensado, mientras el valor correspondiente para el concreto reforzado es de 200 a 250
g/cm2 aproximadamente. Este concreto tiene un médulo de elasticidad mas alto que el
concreto de resistencia convencional, de tal manera que se reduce cualquier pérdida de la
fuerza pretensora debido al acortamiento elastico del mismo. Las pérdidas por flujo plastico
que son aproximadamente proporcionales a las pérdidas elasticas, son también menores.
Alta resistencia en el concreto pre esforzado es necesaria por varias razones: primero, para
minimizar su costo, los anclajes comerciales para el acero de pre esfuerzo son siempre
disefiados con base de concreto de alta resistencia. Segundo, el concreto de alta resistencia
a la compresién ofrece una mayor resistencia a tension y cortante, asi como a fa adherencia
y al empuje, y es deseable para las estructuras de concreto presforzado ordinario. Por uitimo,
otro factor es que el concreto de alta resistencia estd menos expuesto a las grietas por
contraccién que aparecen frecuentemente en el concreto de baja resistencia antes de la
aplicacién del pre esfuerzo. Para obtener una resistencia de 800 kg/cm2 o0 mayor resistencia,
es necesario usar una relaciéon agua-cemento de 0.40 o menor, en peso. Con el objeto de
facilitar el colado, se necesitaria un revenimiento de 5 a 10 cm a menos que se fuera a aplicar
el vibrador mas tiempo de lo ordinario y en la mayoria de los casos se debe usar un concreto

con una consistencia fluidica.




1.2- PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

En el Peru los concretos utilizados con mayor frecuencia, con fines estructurales, se
especifican generalmente con una resistencia mecanica comprendida dentro del rango de
175 a 250 Kg/cm2 y muy pocas veces se requieren concretos de 250 a 800 Kg/cm2
considerando entre otros a estos Uitimos, como concretos de alta resistencia.

Hacen varios afios en los paises desarrollados sé han realizado construcciones utilizando
concretos cuya resistencia a la compresion oscila entre 500 y 1,200 Kg/cm2 y ultimamente
hasta 2500kg/cm2.

No obstante, la evolucién de los concretos de alta resistencia ha sido lenta, asi por ejempio
en los Estados Unidos en los afos de 1950 se consideraban como concretos de aita
resistencia a los que tenian una resistencia a la compresion de 350 Kg/cm2. En la década
del 60 se consideraba a los que estaban dentro del rango de 420 a 525 Kg/cm2. En la década
de los 70 se fabricaban concretos superiores a los 630 Kg/cm2. Recientemente se alcanzan
concretos del orden de 1,000 Kg/cm2 en elementos prefabricados y pretensados de

congcreto.

En todo lugar del territorio peruano y a nivel de todo el mundo, el costo del terreno se va
incrementando y consecuentemente hay la necesidad de optimizar las areas disponibles
para la expansién de la infraestructura habitacional, y otras, entonces se comienza a
planificar un muchas ciudades un crecimiento urbano en aitura, abandonando la tendencia
de un crecimiento urbano horizontal, de igual modo en la proyeccién de infraestructura vial,
se proyectan hoy, puentes sin pilares centrales por tener estos, menor riesgo de colapso por
erosion de las cimentaciones de los pilares centrales tradicionales. En fa construccién de
puentes de luces considerables es necesario usar concretos de alta resistencia.

En adelante el manejo de concretos de alta resistencia se volvera mas cotidiano y necesario
por la nuevas caracteristicas obras de construccion civil, por lo que es necesario intensificar
estudios acerca de las bondades y limitaciones de diversos tipos de aditivos y adiciones en
la obtencién de concretos especiales necesarios para diversas clases de estructuras que




adiciones en la obtencién de concretos especiales necesarios para diversas clases de
estructuras que hoy y manana se plantearan, en la perspectiva de optimizar tiempos y

costos en la industria de la construccion.

1.2.1. PROBLEMA:

¢, En qué medida incide el porcentaje de microsilice y nano silice en un concreto de alta

+

resistencia?
% microsilice y %Nanosilice
Agregado Fino ——p l
Agregado Grueso —»
Cemento Tipo I —» Concreto
—— Trabajabilida
Agua —_— Fresco (1) rabajabilidad

Superplastificante w—p
Microsilice ~ ——p
Nanosilice m— l

Concreto ——» Resistencia a la Compresion a los 7 dias
Endurecido (2) -—— Resistenciaala Cgmpr651on alos 14 dias
— Resistencia a la Compresion a los 28 dias

Diagrama 1. Esquema del Problema de Investigacion.

VI : Porcentaje de microsilice

V.IL Porcentaje de Nano silice

VIIL : Porcentaje aditivo superplastificante
V.D. : (1) Trabajabilidad

(2) Resistencia a la Compresion
Muestra: (1) Agregado Fino, Agregado Grueso, Cemento Tipo I, agua,
Superplastificante, microsilice y nanosilice.

(2) Probeta

Fenémenos: (1) Concreto Fresco

(2) Concreto Endurecido




1.3.HIPOTESIS:

A medida que se incrementa el porcentaje de microsilice y nano silice, la trabajabilidad,
la resistencia mecanica y el médulo de elasticidad del concreto se incrementara, debido
al incremento de la cohesion entre los agregados y la pasta.

1.4.IMPORTANCIA:

Es de significativa importancia conocer el efecto que tiene el aumentar el porcentaje de
microsilice y nanosilice en un concreto de alta resistencia, porque nos permite conocer
las cantidades Optimas para un disefio definido, para que la mezcla alcance buenas
propiedades reoldgicas en estado fresco y la resistencia necesaria en estado endurecido

para las aplicaciones que sea requerido.

En el estudio del concreto de alta resistencia es importante realizar la mayor cantidad
de pruebas en distintos equipos que evallen sus propiedades, debido a que es un
concreto nuevo en la regién

Limitaciones:
Para la realizacion del presente trabajo se tendran las siguientes limitaciones:

- La escases de canteras de agregados de buena calidad necesarios para su elaboracion.

- La presencia de sustancias degradantes como sulfatos, cloruros, materia organica tanto
en los agregados, como en el agua de mezcla como en el suelo de fundacion.

-La obtencién de adiciones minerales en el mercado local.

-El control de la temperatura de curado del concreto.




1.5.- OBJETIVOS DEA LA INVESTIGACION.
1.5.1.-Objetivo General.

- Lograr el disefio de una mezcla de concreto de alta resistencia a la compresion, cuyo f'c:
800 kg/cm2 o mayor, utilizando agregados de las canteras de Cajamarca y aditivo super

plastificante, micro silice y nanosilice.

1.5.2.-Objetivos especificos

- Determinar las propiedades fisico-mecanicas de los agregados.

- Obtener las propiedades fisicas y quimicas del cemento a emplear.

- Determinar las propiedades y proporciones del aditivo

- Determinar las propiedades y proporciones de la micro silice.

- Determinar las propiedades y proporciones de la nanosilice.

- Comprobar el comportamiento del aditivo, nanosilice y micro silice, elegidos para la
elaboracién de mezcla de concreto de alta resistencia empleando el cemento Pacasmayo

Tipo L.

1.6.-Alcances:

La investigacién estara centrada en el disefio de mezclas de concreto de alta resistencia con
el uso de agregados de una cantera importante de la ciudad de Cajamarca, micro silice y

aditivos super plastificantes.

Se determinara los porcentajes 6ptimos de estos materiales para lograr un concreto
altamente resistente, que en estado fresco y endurecido cumpla con las especificaciones

técnicas propuestas.

Esta tesis beneficiara al Departamento de Cajamarca, donde se proyectan obras
estructurales de mediana y gran envergadura como: edificios de gran altura, construccion
prioritaria de puentes pre y post tensados para mejorar el acceso a las provincias que




conforman dicho departamento, y por ende mejorar las vias de comunicacion que se
encuentran actualmente deterioradas en nuestro pais.

Se anhela que sirva como una fuente bibliografica para otros trabajos de naturaleza similar
qde se realicen en el futuro, y también como referente en trabajo de campo de la ingenieria

civil.

6.-CARACTERISTICAS LOCALES.

UBICACION:
El presente trabajo se realizara en la ciudad de Cajamarca-Ciudad Universitaria de la

Universidad Nacional de Cajamarca.- Esta se encuentra situada en la zona Norte de la Sierra
del Perd, aproximadamente a 176 Km. del cruce de la Carretera Panamericana Norte (km.
686), se localiza entre las coordenadas 7°10'48” y 7°11'36” latitud sur y 78°03'18” Longitud
Oeste.

ALTITUD:
Su altitud es de 2,750 m.s.n.m.

CLIMA:

Presenta un clima variado teniendo cambios de temperatura promedio anual de 11°C. Las
temperaturas maximas llegan a superar los 20°C, mientras que las temperaturas minimas
promedio se encuentran por debajo -10°C, ocasionando heladas en los meses de julio a
setiembre, por lo que se le considera zona de exposicion moderada al intemperismo.

ACCESIBILIDAD.
La accesibilidad a la ciudad de Cajamarca, puede ser via aérea Lima-Cajamarca (960Kms)
durante 50 minutos de vuelo y mediante transporte terrestre, mediante una carretera

totalmente pavimentada




JUSTIFICACION:

El disefio de mezcla de concreto de alta resistencia se justifica por cuanto es de vital
importancia para obras de mediana y gran envergadura, y porque se consigue muchas
ventajas respecto a los concretos tradicionales; asi por ejemplo en la construccion de Edificio
de gran altura o puentes de grandes luces lograndose una optimizacion en capacidad
portante, secciones esbeltas y reduccidén de costos de una manera significativa.




CAPITULO II

MARCO TEORICO




2.-LOS AGREGADOS Y SUS CARACTERISTICAS

2.1 Eleccién de la Cantera para el presente trabajo:

2.1.1. Ubicacién.- La Cantera esta ubicada por los alrededores del Centro poblado
de Otuzco, Provincia de Cajamarca, para la extraccion del material existe
buena accesibilidad lo que favorece significativamente para la realizacién de

las diversas obras de ingenieria.

2.1.2. Geologia.

Caracteristicas de las Formaciones Geolégicas del Valle de Cajamarca

Las rocas empleadas en el area, corresponden a rocas sedimentarias y efusivas volcanicas
que geolégicamente son de edad cretacica y terciaria respectivamente; distinguiéndose
ademas acumulaciones de lechos lacustres y suelos que constituyen depdsitos
inconsolidados.




Las rocas sedimentarias que dentro de la columna estratigrafica segin su antigliedad,
corresponden a las formaciones geolégicas Chimu, Santa, Carhuaz, Farrat, Inca, Chulec,
Pariatambo, Yumagual, Quilquifian, Mujarrum y Cajamarca, estan constituidas por la
siguiente descripcion litolégica:

-La Formacién Chima (ki-chim), la mas antigua de la edad cretacico, son una aiternancia
de areniscas, cuarcitas y lutitas en la parte inferior y de una potente secuencia de cuarcitas
blancas en bancos gruesos, su afloramiento se localizan a la salida de Cajamarca — San
Juan - Chilete (Sector Guitarrero).

-La Formacién Santa (ki-sa), de edad cretdceo inferior restringidamente representada
hacia el sur de Cajamafca por un afloramiento alargado en direccion este — oeste, esta
constituido por una intercalacion de rocas lutitas y calizas margosas y areniscas gris oscuras.
Las rocas de esta formacion por intemperismo adquieren un tono gris marrén y
topograficamente conforman depresiones, siempre dan terrenos blandos deleznables y
fangosos. Se le encuentra en la carretera Cajamarca — Chilete (Sector Guitarrero).

-La Formacioén Carhuaz (ki-ca), de edad cretaceo inferior también emplazada en el sur,
alargada de este a oeste, consta de una aiternancia de areniscas con lutitas grises fas
primeras con matices rojizos, violetas y verdosas que les permite una facil diferenciacion en
el campo. Aflora en la cantera Cajamarca — Chilete (Sector Guitarrero); cerro Balconcillo, al
este de los Barios del Inca.

-La Formacién Farrat (ki-f), de edad cretaceo inferior representa el mayor emplazamiento
de rocas sedimentarias del area, localizandose al nor este, norte y sur de la ciudad, e
inclusive constituye el basamento rocoso, por su lado de la ciudad de Cajamarca esta
conformado por rocas cuarcitas y areniscas blancas de grano medio a grano grueso,
facilmente confundibles con las descritas, pUdiendo diferenciarse estableciendo sus
relaciones estratigraficas. Estas rocas cuarcitas debido a su gran resistencia al
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intemperismo, conforman escarpas y altas cumbres que contrastan con el fuerte
moldeamiento de las rocas de las otras formaciones.

-La Formacién Inca (ki-in), de edad cretaceo inferior representado por un delgado
afloramiento hacia el este de los Bafios del Inca y también al sur oeste de la ciudad,
alargados en direccion este — oeste, es un gran paso transicional de la formacién Farrat,
constituida por una intercalacion de areniscas calcareas, lutitas ferruginosas y lechos de
cuarcitas dando su superficie un matiz rojizo.

-La Formacién Chulec (ki-chu), con la misma localizacién que la formacién Inca, esta
constituida por una secuencia bastante fosilifera de calizas arenosas, lutitas calcareas y
margas, las que por intemperismo adquieren un color crema amarillento, que permite
distinguirle en el campo.

-La Formacién Pariatambo (ki-pa), localizada para el nor oeste de los Bafios del Inca, en
forma alargada, al igual que hacia el este de la ciudad, donde se emplaza afloramientos
también con el mismo alargamiento este ~ oeste, estd constituido por una alternancia con
lutitas con lechos delgados de calizas bituminosas negruscas, estractos calcareos con
nédulos silicicos (chert) y dolomiticos con un carcateristico olor fétido al fracturarlos.

-Formaci6én Yumagual (ks-yu), emplazado también al nor este de los Bafios del Inca y con
mayor representatividad hacia el este de la ciudad de Cajamarca, consiste en una secuencia
de margas y calizas gris verduscas, en bancos mas o menos uniformes y que debido a su
dureza uniforme presenta escarpas enlojadas .

-Formacién Quilquifian y Mujarrum (ks-gm), localizada al nor este de los Bafos del Inca
y con mayor representacién al oeste de la ciudad, tiene forma alargada.




-Depésitos Clasticos Cuaternarios

Con ésta denominacién se reconoce a las diferentes acumulaciones de material
inconsolidado, producto de la desintegracién de las rocas de basamento descritas, con
diferente grado de transporte, que se han depositado en las pequefas cuencas interandinas
(lacustres), en las faldas de los cerros y laderas (aluviales) y en los lechos de rios (fluviales).

Los materiales aluviales, producto de la desintegracién de ias rocas de basamento y con
poco recorrido, se encuentran depositados en las laderas inferiores de los cerros y estan
constituidos por clastos sub angulosos de diferente litologia (cuarcitas, areniscas, calizas)
en un aglutinante generalmente arcilloso a areno arcilloso. Es sobre estos materiales donde
se ubica la ciudad de Cajamarca, mayormente. |

Los materiales fluviales localizados en los cursos de los rios Mashcon y Chonta y sus
tributarios mas importantes, estan constituidos por cantos rodados, de naturaleza volcanica
mayormente (andesitas y dacitas), asi como de matriz arenosa suelta y que constituyen
fuentes de extraccién de materiales agregados para la construccion.

2.2. Caracteristicas Fisicas de los Agregados de la Cantera:
2.2.1. Forma y textura superficial:

a) Forma.- La grava de ésta cantera se caracteriza por presentar particulas de
forma sub angular y angular; formas que son adquiridas luego de ser
chancado el material para obtener un T.M.N 3/4” (20 m.m.) cumpliendo asi
con las “Directrices Europeas para el Hormigén Autocompactante”.

E! agregado fino presenta una forma de grano angular y sub angular.
b) Textura.- El agregado grueso o piedra chancada de la cantera presenta una
textura lisa y aspera, al igual que el agregado fino o0 arena gruesa.




2.2.2. Analisis Granulométrico:

TABLA N° 2.1.- Anélisis Granulométrico para agregado fino correspondiente al 1° ensayo.

A. AGREGADO FINO

1° ENSAYO

Peso de la

e = 1200.00 gr

Tamiz Peso Retenido Aﬁﬁtme::gg o | Porcentaje
o . . o o

N (mm) Retenido(gr) | parcial (%) (%) que pasa(%)

4 4.76 253.60 21.13 21.13 78.87

8 2.36 207 .40 17.28 38.42 61.58
16 1.18 152.50 12.71 51.13 48.88
30 0.6 158.20 13.18 64.31 35.69
50 0.3 182.00 15.17 79.48 20.53
100 0.15 193.30 16.11 95.58 4.42
200 0.075 48.50 4.04 99.63 0.37

Cazoleta 4.50 0.38 100.00 0.00

GRAFICA N° 2.1.- Curva Granulométrica para agregado fino correspondiente al 1° ensayo.

GRANULOMETRIA DEL AGREGADO FINO

NORMA NTP 400.12
9 (1° Ensayo)
= 100 -
% 20 = - v
- 80 o s
= 70 SCa - il
8 60 o i
E_. 50 =1 p X3 -
< 40 i T '
= 30 - s > = “ - === Lim. Inf ASTM g
5 20 SR - -~ - Lim. Sup. ASTM|
S 10 T2 A.FINO ~
o o e T 1 1 < " | O
A 0.1 1 10

DIAMETRO DE LAS PARTICULAS (m.m.)




TABLA N° 2.2.- Andlisis Granulométrico para agregado fino correspondiente al 1° ensayo.

2° ENSAYO
Peso de la muestra = 1000.00 gr
Tamiz Peso Retenido A':ﬁtmemgg o | Porcentaje
N° (mm) Retenido(gr) | parcial (%) (%) que pasa(%)
4 4.76 183.9 18.39 18.39 81.61
8 2.36 153.1 15.31 33.70 66.30
16 1.18 115.6 11.56 45.26 54.74
30 0.6 130.7 13.07 58.33 41.67
50 0.3 141.9 14.19 72.52 27.48
100 0.15 2111 21.11 93.63 6.37
200 0.075 48.8 4.88 98.51 1.49
Cazoleta 14.9 1.49 ~100.00 0.00

GRAFICA N° 2.2.- Curva Granulométrica para agregado fino correspondiente al 2° ensayo.
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TABLA N° 2.3.- Analisis Granulométrico para agregado fino correspondiente al 3° ensayo.

3 ° ENSAYO
Peso de la muestra = 1100.00 gr
Tamiz Peso Retenido A?ﬁ::::::do o | Porcentaje
N° (mm) Retenido(gr) | parcial (%) (%) que pasa(%)
4 476 220.1 20.009 20.01 79.99
8 2.36 186.34 16.940 36.95 63.05
16 1.18 142.21 12.928 49.88 50.12
30 0.6 152.1 13.827 63.70 36.30
50 0.3 138.4 12.582 76.29 23.71
100 0.15 205.64 18.695 94 .98 5.02
200 0.075 48.65 4,423 99.40 0.60
Cazoleta 6.56 0.596 100.00 0.00

GRAFICA N° 2.3.- Curva Granulométrica para agregado fino correspondiente al 3° ensayo.
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1° ENSAYO

Ensayo.

B. AGREGADO GRUESO

TABLA N° 2.4.- Anélisis Granulométrico para agregado grueso correspondiente al 1°

Peso de la muestra = 8000.00 gr
Tamiz Peso Retenido AES:::::SS o | Porcentaje
N° (mm) Retenido(gr) | parcial (%) (%) que pasa(%)
2" 50.00 0.000 0.00 0.00 100.00
11/2" 37.50 0.000 0.00 0.00 100.00
1" 25.40 0.000 0.00 0.00 100.00
3/4" 19.00 0.421 5.26 5.26 94.74
1/2" 12.70 4.285 53.56 58.83 41.18
3/8" 9.51 2.397 29.96 88.79 11.21
N°4 4.76 0.873 10.91 99.70 0.30
Cazoleta 0.024 0.30 100.00 0.00

GRAFICA N° 2.4.- Curva Granulométrica para agregado grueso correspondiente al 1°
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TABLA N° 2.5.- Anélisis Granulométrico para agregado grueso correspondiente ai 2°

ensayo.
2° ENSAYO
Peso de la muestra = 8000.00 gr
Tamiz Peso Retenido Ai:ﬁ:ﬁ:::g o | Porcentaje
N° (mm) Retenido(gr) | parcial (%) (%) que pasa(%)
2" 50.00 0.000 0.00 0.00 100.00
11/2" 37.50 0.000 0.00 0.00 100.00
1" 25.40 0.000 0.00 0.00 100.00
3/4" 19.00 0.503 6.29 6.29 93.71
1/2" 12.70 4.575 57.19 63.47 36.53
3/8" 9.51 2.171 27.14 90.61 9.39
N°4 4.76 0.754 942 100.04 -0.04
Cazoleta 0.500 6.25 106.29 6.29

GRAFICA N° 2.5.- Curva Granulométrica para agregado grueso correspondiente al 2°
ensayo.
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TABLA N° 2.6.- Analisis Granulométrico para agregado grueso correspondiente al 3°

ensayo.
3° ENSAYO
Peso de la muestra = 8000.00 gr
Tamiz Peso Retenido A':ﬁ:ﬁ::g: o Porcentaje
L] H H 0, 0,
N (mm) Retenido(gr) | parcial (%) (%) que pasa(%)
2" 50.00 0.000 0.00 0.00 100.00
112" 37.50 0.000 0.00 0.00 100.00
1" 2540 | 0.000 0.00 0.00 100.00
3/4" 19.00 0.503 6.29 6.29 93.71
1/2" 12.70 4.575 57.19 63.47 36.53
3/8" 9.51 2.171 27.14 90.61 9.39
N°4 4.76 0.454 5.67 96.29 3.71
Cazoleta 0.300 3.75 100.04 0.04

GRAFICA N° 2.6.- Curva Granulométrica para agregado grueso correspondiente al 3°

ensayo.
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2.2.3. Tamaio maximo del agregado.

Tamaro Maximo del Agregado = 1/2” (12.7 mm.).

2.2.4. Médulo de Finura.

A. AGREGADO FINO

1° ENSAYO
I 21.13 + 38.42 + 51.13 + 64.31 + 79.48 + 95.58 + 99.63
" 100
mei= 3.500
2 ° ENSAYO
o 18.39 + 33.70 +45.26 + 58.33 + 72.52 + 93.63 + 98.51
2 100
Mg = 3.218 ’ .
3° ENSAYO
i 20.01 + 36.95 + 49.88 + 63.70 + 76.29 + 94.98 + 99.40
s 100
m s = 3418
PROMEDIO
3.500 + 3.218 + 3.418
m= 3

msg= 3.38




B. AGREGADO GRUESO

1 ° ENSAYO
I 0 +5.26 + 88.79 + 99.708 + 500
o1 100
mgq= 6.937
2 ° ENSAYO
S 0 +6.29 + 90.61 + 96.29 + 500
92 100
Mg2= 6.932
3 ° ENSAYO
0 +63.75 + 90.38 + 99.38 + 500
Mgs3=
100
Mg3= 6.898
PROMEDIO
6.937 + 6.932 + 6.808
m g =
3
mgy= 6.93




2.2.5. Peso especifico y absorcion.

Tabla 2.7.- Datos de ensayos de pesos especificos para agregado fino.

Descripcion Ensayos Promedio
E-1 E-2 E-3

W fioia (g.) 213.3 213.3 213.3

W Fiota + agregado (8F-) 713.30 713.30 713.30

W Fiola + agregado + agua (81) $5¢ 1024.10 1026.00 1024.00

Volumen de agua afiadida (Va) 310.80 312.70 310.70

TARA N-1 N -2 N-3

W 12 (gT1.) 73.60 73.80 74.10

W 7ara + M seca (81) 567.10 567.60 567.60

W Muestra seca (81-) {(Wo) 493.50 493.80 493.50

PESO ESPECFICO DE MASA 2.61 2.64 2.61 2.62

PESO ESPEC. DE MASA SSS 2.64 2.67 2.64 2.65

PESO ESPECIFICO APARENTE 2.70 2.73 2.70 2.71

PORCENTAJE DE ABSORCION 1.32 1.26 1.32 1.30

Tabla 2.8.- Datos de ensayos de pesos especificos para agregado grueso.

Descripcion Ensayos Promedio

E-1 E-2 E-3

W agregado ss.s (8F) (B) 5047.90 5047.40 | 5047.90

W agregado + Malta (8F) 7633.00 7630.00 | 7536.00

W maia {8F) 2550.00 2550.00 | 2550

W Malia sumergida (&) 2480.00 2480.00 | 2480.00

W Malla + grava sumergida (8F) 5655.50 5655.00 | 5654.50

W Grava sumergida (8F) (C) 3175.50 3175.00| 31745

W Muestra seca (8F) (A) 4979.60 4980.40 | 4979.90

Peso especifico de masa 2.66 2.66 2.66 2.66

Peso especifico de masa SSS 2.70 2.70 2.69 2.70

Peso especifico aparente 2.76 2.76 2.76 2.76

Porcentaje de absorcion 1.37 1.35 1.37 1.36




2.2.6. Porcentaje de humedad
Tabla 2.9.- Datos de ensayos de contenido de humedad realizados para agregado fino.

. Ensayos Promedio
Descripcion Formula
E-01 | E-02|E-03
Peso Tara - 73.9 74 73.6
Peso Tara + muestra Humeda - 573.90 [574.00(573.60
Peso de fa Muestra Humeda Mh 500.00 |500.00|500.00
Peso de Tara + Muestra Seca 552.90 |552.84|552.82
Peso de la Muestra secada al
horno (gr) Ms 479.00 |478.84479.22
CA=(MH-
Peso del agua perdida {(gr) MS) 21.00 | 21.16 | 20.78
Contenido de Humedad (%) |CA/MS*100| 4.38 442 | 4.34 4.380

Tabla 2.10.- Datos de ensayos de contenido de humedad realizados
para agregado grueso.

.. Ensayos Promedio
Descripcion Formula
E-01 E-02 E-03
Peso Tara PT 73.9 130 73
Peso Tara + muestra PT+MH 1193.10 {2152.10{1193.90
Peso de la Muestra Humeda Mh 1119.20 {2022.10| 1120.90

Peso de Tara + Muestra Seca T+Ms 1183.70 | 2134.60| 1183.70
Peso de la Muestra secada al

horno {gr) Ms 1109.80 | 2004.60} 1110.70
CA=(MH-
Pesi del agua perdida {gr) MS) 9.40 17.50 | 10.20

Contenido de Humedad (%) CA/MS*100| 0.85% | 0.87% | 0.92% 0.88%

2.2.7. Peso unitario.

Tabla 2.11.- Datos de ensayos de peso unitario compactado para agregado

fino.
DESCRIPCION Ensayos Promedio
E -01 E -02 E -03
Peso del Molde en Kg 4.220 4.220 4.220
Peso del Molde mas muestra en
Kg 20.434 20.432 20.430
Peso de la Muestra 16.214 16.212 16.210
Volumen del Molde en m3 0.010 0.010 0.010
Peso Unitario Suelto (Kg/m3) 1680.860 |1680.652|1680.445| 1680.652




Tabla 2.12.- Datos de ensayos de peso unitario suelto seco para agregado

fino.
DESCRIPCION Ensayos Promedio
E -01 E -02 E -03
Peso del Molde en Kg 4.220 4.220 4,220
Peso del Molde mas muestra
seca {Kg) 19.269 19.279 | 19.290
Peso de la Muestra 15.049 15.059 15.070
Volumen del Molde en m3 0.010 0.010 0.010
Peso Unitario Suelto (Kg/m3) 1560.087 | 1561.124 | 1562.264 ; 1561.158

Tabla 2.13.- Datos de ensayos de peso unitario compactado para agregado

grueso.
DESCRIPCION Ensayos Promedio
E -01 E -02 E -03
Peso del Molde en Kg 4220 4,220 4.220
Peso del Molde mas muestra en
Kg 19.408 | 19.410 | 19.411
Peso de la Muestra 15.188 | 15.190 | 15.191
Volumen del Molde en m3 0.010 0.010 0.010
Peso Unitario Suelto (Kg/m3) 1574.497 1 1574.704 | 1574.808 | 1574.670

Tabla 2.14.- Datos de ensayos de peso unitario suelto seco para agregado

grueso.
DESCRIPCION Ensayos Promedio
E -01 E -02 E -03
Peso del Molde en Kg 4.220 4.220 4.220
Peso del Molde mas muestra en '
Kg 18.424 18.426 | 18.426
Peso de la Muestra 14.204 14.206 14.206
Volumen del Molde en m3 0.010 0.010 0.010
Peso Unitario Suelto (Kg/m3) 1472.489 |1472.696(1472.696{ 1472.627




2.2.8. Resistencia a la abrasion.

Tabla 2.15.- Datos del ensayo de resistencia a la abrasién correspondientes

al 1° ensayo.
TAMICES B
ABERTURA | PASA RETENIDO EN
11/2" 37.5mm 1" 254 mm -
1" 254 mm | 3/4" 19.0mm -
3/4" 19.0mm | 1/2" 12.7 mm 2500g |

1/2" 12.7 mm | 3/8" 9.51 mm 25009
TOTAL 5000g

Peso Inicial 5000 gr
Pt 240 gr
Pt+m 4123 gr
Peso Final 3883 gr

% de Desgaste
= (5000 - 3883)*100

5000
22.34%

% De

Tabla 2.16.- Datos del ensayo de resistencia a la abrasién correspondientes

al 2° ensayo.
TAMICES RETENIDO EN B
ABERTURA | PASA
112" | 375mm| 1" 25.4 mm :
1 254mm| 3/4" | 19.0mm 3
3/4" 19.0mm 1/2" 12.7 mm 2500qg

12 |12.7mm| 3/8" | 951mm | 25009 |
TOTAL 50009 |

Peso Inicial 5000 gr

Pt 235 gr
Pt+m 4097 gr
Peso Final 3862 gr
% De = 22.76%




Tabla 2.17.- Datos del ensayo de resistencia a la abrasion correspondientes

al 3° ensayo.
TAMICES RETENIDO EN B
ABERTURA |PASA
11/2" 37.5 mm 1" 25.4 mm -
1" 25.4 mm 3/4" 19.0mm -
3/4" 19.0mm 1/2" 12.7 mm 25009 |
1/2" 12.7 mm 3/8" 9.51 mm 2500g |
TOTAL 5000g
Peso Inicial 5000 gr
Pt 235 ar
Pt+m 4080 gr
Peso Final 3845 gr

% de Desgaste

(5000 - 3845)*100

5000
% De 23.10%
Promedio del % de
desgaste = 22.73%




CAPITULO III

EL CONCRETO DE ALTA
RESISTENCIA




3.1 CONCRETOS DE ALTARESISTENCIA

El concreto de cemento Pértland es actualmente el material de construccion mas
utilizado en el mundo porque para la mayoria de las aplicaciones ofrece propiedades de
ingenieria y estéticas adecuadas a bajo costo. Las mezclas de concreto se pueden
disefar de tal manera que tengan una amplia variedad de propiedades mecéanicas y de
durabilidad que cumplan con los requerimientos del disefio arquitecténico y estructural.

El concreto en estado endurecido soporta de manera adecuada las cargas
de compresién, por esta razén la resistencia a compresién del material es la que
tradicionalmente se especifica en los proyectos de construccion. Debido a que la
resistencia del concreto es una funcién del proceso de hidratacién, que es relativamente
lento, las especificaciones y las pruebas para medir la resistencia del concreto se
basan en muestras bajo condiciones normalizadas. Se realizan pruebas para diferentes
propoésitos, pero los dos objetivos principales de una prueba son el control de calidad y
el cumplimiento de las especificaciones.

La calidad y las especificaciones difieren de acuerdo con el tipo de aplicacion
del concreto: edificios, puentes, tineles, pavimentos, pisos, etc. Cuando no se requiere
una propiedad especial en el material, se emplea concreto normal con propiedades
convencionales. Sin embargo, cada vez es mas comun especificar caracteristicas
especiales en el concreto debido a complejidades en los proyectos, ya sean por
su tamano como los grandes edificios o puentes, o por condiciones desfavorables de
exposicion de la estructura como en obras maritimas o plantas de tratamiento de aguas

residuales.

Este articulo expone las propiedades mas importantes del concreto normal y del concreto
de alto comportamiento, en particular se hace referencia al concreto de alta resistencia
en cuanto a su forma de produccién y sus aplicaciones en edificios altos. Se presentan
los resultados del proyecto de investigacion sobre concretos de alta resistencia
realizados en el Laboratorio de Construcciéon de la Universidad Auténoma
Metropolitana en la Unidad Azcapotzaico.
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3.1.1 TIPOS DE CONCRETO

El concreto es una mezcla de cemento, agua, agregados grueso y fino (grava y arena),
aditivos y aire (Figura 1). En concretos de caracteristicas especiales se incluyen en la
mezcla adicionantes minerales como la ceniza volante (fly ash) o los colorantes.
En estado fresco, es una mezcla fluida que se puede moldear alin después de algunas
horas de haber sido elaborada, hasta que se presenta el fraguado inicial del concreto
a partir del cual comienza a endurecer, ganando resistencia conforme avanza el tiempo.

Es evidente que las propiedades del concreto, tanto en estado fresco como en estado
endurecido, dependen fundamentaimente de las caracteristicas de cada uno de sus
componentes, pero es indudable que la relacién agua/cemento, la calidad y naturaleza
de los agregados son aspectos que influyen en la mayor parte de dichas propiedades.

Tabla 1. Requisitos del concreto (Reglamento de Construcciones

para el D.F.)
. JPeso ﬁesistencia ala . .
CEﬁng:o volumeétrico compresion Médul?kdjct:rl'azs)tlmdad
(kg/m3) (kg/cm2) 9
Resistencia 1,000 f'c(b)
Normal Clase 1 > 2,200 250-400 14,000 f’C (C)
Resistencia ,
Normal Clase 2 1,900-2,200 200-250 8,000 f'c
8,500 f’c + 50,000 (b)
Alta resistencia > 2,200 400-700
8,500 f'c+110,000 (c)
En las NorrﬁfQCfP&nicas Camplepentaias pafgs €l Disefio y ggogtryceion d
igero > o
Estructurasde Concretode i S




que debe cumplir el concreto de resistencia normal empleado para fines estructurales y
las obras en las que pueden ser utilizados cada una de las clases de concreto. La Tabla
1 presenta los requisitos respecto a propiedades como el peso volumétrico, resistencia
a la compresiéon y modulo de elasticidad necesarias en las obras donde se especifique
concreto normal estructural, concreto de alta resistencia y concreto ligero.

En términos generales, el concreto de resistencia normal es una mezcla de cemento,
agua, agregados grueso y fino (grava y arena) y aire, de aplicacion convencional
en elementos como: cimentaciones, muros, columnas, losas y vigas en edificaciones que

requieren resistencias a la compresion entre 150 y 400 kg/cm2.

El concreto de alto comportamiento es un material de aplicacién especial, de acuerdo
con caracteristicas especificas requeridas en las construcciones, como: alta resistencia,
bajo o alto peso volumétrico, resistente a agentes quimicos, a condiciones de clima
extremo o transito intenso. Para dosificar estos concretos se utilizan, ademas de
los materiales convencionales del concreto, aditivos quimicos y minerales. Pueden
ser necesario emplear técnicas especiales de mezclado, colocacién y curado.
Actualmente los concretos de alto comportamiento estan siendo usados
principalmente en edificaciones como grandes edificios, puentes, tuneles y presas, las
cuales requieren de una alta resistencia, durabilidad y alto médulo de elasticidad.

Antecedentes. Cuando se habla de concreto de alta resistencia, es necesario indicar el
rango de valores para los que el término debe aplicarse, pero antes de intentar acotar
las resistencias para las cuales puede usarse esta acepcion, puede ser util describir
cémo se han venido incrementando en las ultimas décadas los valores de la
resistencia a la compresion. En los afios cincuenta, un concreto con resistencia a

los esfuerzos de

compresion de 350 kg/cm2 (34.3 MPa) era considerado de alta resistencia; hoy dia,
este valor es considerado normal. En la siguiente década, valores de los esfuerzos

de compresion de 400 a 500 kg/cm2 (39.2 a 49.1 MPa) eran usados comercialmente
en algunos sitios (principalmente en paises del primer mundo), y para los ochenta ya se
producian concretos con valores que llegaban casi al doble.
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El desarrollo del incremento de la resistencia del concreto ha sido gradual,
y seguramente las investigaciones que se efectlen encontraran concretos con
resistencias superiores. Hoy dia se habla ya de concretos de muy alta resistencia,
cuya clasificacion se propone en cuatro clases diferentes, basandose en las resistencias
promedio y en la facilidad con las que éstas se pueden alcanzar (Tabla 3).

Tabla 3. Concretos de muy alta resistencia

Resistencia a la compresién
Clase 2
. Mkglem) | MPa_
! 750 75
| 1,000 100
M 1,250 125
v Mas de 1,500 Méas de 150

Tipo de Concreto

En cimentaciones especiales, edificios de concreto de gran
altura y puentes

En cimentaciones especiales, edificios de concreto de gran
altura y puentes

Pavimentos de concreto y pisos industriales con transito pesado
de maquinaria o vehiculos y en obras hidraulicas

Mayor durabilidad y vida atil | En obras publicas como: presas, aeropuertos, puertos, puentes,

Alta resistencia

Alto médulo de elasticidad

Resistencia a la abrasion

prolongada. carreteras y tineles
Concreto que protege al acero de refuerzo de la corrosién como
Baja permeabilidad en obras maritimas, plantas de tratamiento y plantas
industriales.
Resistencia al ataque Su aplicacién puede ser en hospitales, plantas agricolas o
quimico industrias donde se trabaje con sustancias acidas.
Alta resistencia a la Estructuras de concreto sujetas a clima extremo de bajas
congelacion y deshielo temperaturas
Tenacidad y resistencia al Plantas industriales y talleres mecanicos, donde se requiere de

impacto una alta resistencia y dureza superficial del concreto

Pierre Claude Aitcin, “Concretos de muy alta resistencia”
Estas clasificaciones no se definieron simplemente desde un punto de vista académico,

ni por representar multiplos exactos de 25 MPa (255 kg/cm2), sino porque corresponden
a barreras tecnolégicas actuales; sin embargo, debe reconocerse que no representan
limites absolutos y seguramente se podran encontrar excepciones.




Como se ha mencionado anteriormente, l0os concretos de alta resistencia se han podido
elaborar desde los afos sesenta, en las siguientes décadas se comercializaron
principalmente en Norteamérica (en el area de Chicago-Montreal-Toronto y Seattle) y en
algunos paises de Europa. En los ultimos afos se han utilizado intensamente en el
sudeste asiatico y en la actualidad en medio oriente. En estos lugares, la integracion de
equipos de trabajo formados por arquitectos, ingenieros especializados en estructuras,
constructores, empresas de concreto premezclado y laboratorios especializados, ha
permitido que se utilice mas este material de gran comportamiento, alcanzando cada vez
mayores valores en su resistencia. Y por otra parte, se han construido edificios y puentes
de dimensiones y claros mds grandes, para los que anteriormente se pensaba por
definicion en estructuras de acero.

Investigaciones sobre la elaboracion de concretos de alta resistencia indican que es
necesario el empleo de caracteristicas especiales en los componentes del concreto y en
los procedimientos de mezclado y de dosificacién, a continuacién se mencionan las mas
importantes:

= Cemento. Son recomendables los tipos | y ll, con contenidos significativos
de silicato tricalcico (mayores que los normales), médulo de finura alto y
composicion quimica uniforme.

- Grava. De alta resistencia mecanica, estructura geolégica sana, bajo nivel
de absorcién, buena adherencia, de tamafio pequefo y densidad elevada.

- Arena. Bien graduada, con poco contenido de material fino plastico y moduio
de finura controlado (cercano a 3.00).

- Agua. Requiere estar dentro de las normas establecidas.

- Aditivos. Es recomendable emplear alguno o una combinaciéon de los aditivos
quimicos: superfluidificantes y retardantes; y, de los aditivos minerales, ceniza
volante (fly ash), microsilica (silica fume) o escoria de alto horno.

- Mezcla. Relaciones agua/cemento bajas (de 0.25 a 0.35), periodo de curado
mas largo y controlado, compactacién del concreto por presion y confinamiento

de la mezcla en dos direcciones.




- Procedimientos de mezclado. Adicionar selectivamente cada uno de
los componentes del concreto, mezclar previamente el cemento y el agua con una
revolvedora de alta velocidad y utilizacién de revibrado.

Adicionalmente, para la produccién de este tipo de concretos son indispensables
el empleo selectivo de materiales, un enfoque diferente en los procedimientos de disefio
y elaboracion de las mezclas, atencién especial en la compactacién y un control de
calidad mas riguroso.

Burj Dubai, Emiratos Arabes. Con 818 m de altura es el rascacielosmas alto del mundo y pertenece
a la generacion de las construcciones elevadas de concreto de alta resistencia.

3.2. DISENO QUE NO PUEDEN DESCUIDARSE
RELACION AGUA/MATERIAL CEMENTANTE

La curva de relaciéon agua/material cementante es imperativa y esta tiene que desarrollarse
siempre con las proporciones del material cementante suplementario considerado.
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Asi mismo, esta curva puede llegar a tener variaciones en los aditivos utilizados, por ejemplo,
en el caso del paso de una resistencia de 6000 psi a 7000 psi, puede pasar de plastificante
a superplastificante.

Las relaciones para los disefios evaluados de 7000 psi a 14000 psi pueden estar entre 0.25
a 0.40, teniendo en cuenta que los componentes de la mezcla no incCluyen ningiin agente
acelerante de la actividad (nano silice 0 un material cementante suplementario de alto costo
como el humo de silice). Para el rango de resistencias mencionadas, los disefios pueden
seguir siendo de un costo no tan elevado debido ar su materia prima.

RELACION ARENA/AGREGADO

Esta relacion es fundamental, puesto que dependiendo de sus caracteristicas fisicas,
ademas de que su contenido dentro de la mezcla sea alto, puede llegar a afectar
considerablemente los contenidos de agua. Es importante la minima relacion arena
agregado posible, manteniendo la mejor manejabilidad y trabajabilidad de la mezcia; la
inclusion de grava fina dentro del disefo, favorece estas caracteristicas en la mezcla.
Considerar una relacién inicial entre 0.35 y 0.43, es un buen punto para ir ajustando la mezcia
en términos de contenido de arena respecto a facilidad de colocacion y resistencia.

ASENTAMIENTO

El asentamiento recomendado para el desarrollo de mezclas de alta resistencia es mayor a
8”; los asentamientos de 4” a 6” presentan inconvenientes con el manejo en obras debido a
su alta viscosidad y peso. Estos tipos de concretos con asentamientos de 9” permiten el facil
manejo y aplicacion.

La alta viscosidad de estos concretos se debe a las cuantias de cementante y aitas
dosificaciones de aditivo superplastificante, el cual es necesario para facilitar la defloculacion
de las particulas cementantes, permitiendo las reducciones significativas de agua.

Palabras mas, palabras menos, para la consecucién de los disefios de 7000 psi a 14000 psi,
debe tenerse en cuenta el uso de adiciones, agregados de tamafo maximo de 3/8°y 12" y el
uso de superplastificantes con policarboxilatos. Ademas, tienen que considerarse relaciones
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de agua - material cementante inferiores a 0.40, arena -~ agregado entre 0.35y 043 y
asentamientos mayores a 8”.

Con las anteriores consideraciones, se desarrollan las curvas de agua - material
cementante, por material cementante binario o ternario utilizado; esto es crucial como input
de disefio y como curva de optimizacién de producto.

3.3 ¢ Para QUE es necesario el concreto de alta resistencia?

. Para colocar el concreto en servicio a una edad mucho menor, por ejemplo dar traico
a pavimentos a 3 dias de su colocacion.

« Para construir edificios altos reduciendo la seccién de las columnas e incrementando
el espacio disponible.

« Para construir superestructuras de puentes de mucha luz y para mejorar la durabilidad
de sus elementos.

« Para satisfacer necesidades especificas de ciertas aplicaciones especiales como por
ejemplo durabilidad, médulo de elasticidad y resistencia a la flexién. Entre algunas de
dichas aplicaciones se cuentas presas, cubiertas de graderias, cimentaciones
marinas, parqueaderos, y pisos industriales de traico pesado. (Cabe sefialar que el
concreto de alta resistencia no es garantia por si mismo de durabilidad).

Cuando se habla de concreto de alta resistencia, es necesario indicar el rango de valores
para los que el término debe aplicarse, pero antes de intentar acotar las resistencias para
las cuales puede usarse esta acepcion, puede ser Gtil describir cdmo se han venido
incrementando en las Ultimas décadas los valores de la resistencia a la compresién. En los
afios cincuenta, un concreto con resistencia a los esfuerzos de compresion de 350 kg/cm2
(34.3 MPa) era considerado de alta resistencia; hoy dia, este valor es considerado normal.
En la siguiente década, valores de los esfuerzos de com- presion de 400 a 500 kg/cm2 (39.2
a 49.1 MPa) eran usados comercialmente en algunos sitios (principalmente en paises del
primer mundo), y para los ochenta ya se producian concretos con valores que llegaban casi
al doble.




El desarrollo del incremento de la resistencia del concreto ha sido gradual, y seguramente
las investigaciones que se efectliien encontraran concretos con resistencias superiores. Hoy
dia se habla ya de concretos de muy alta resistencia, cuya clasificacion se propone en cuatro
clases diferente,1 basandose en las resistencias promedio y en la facilidad con las que éstas
se pueden alcanzar tabla 1.

Estas clasificaciones no se definieron simplemente desde un punto de vista académico, ni
por representar multiplos exactos de 25 MPa (255 kg/cm2), sino porque corresponden a
barreras tecnoldgicas actuales; sin embargo, debe reconocerse que no representan limites
absolutos y seguramente se podran encontrar excepciones.

Como se ha mencionado anteriormente, los concretos de alta resistencia se han podido
elaborar desde los anos sesenta; sin embargo, en la actualidad s6lo se han podido
comercializar intensamente en algunos lugares del mundo, como son el area de Chicago-
Montreal-Toronto, Seattle y, en forma mas aislada, en otros paises. En estos lugares, la
integracion de equipos de trabajo formados por disefiadores, constructores, empresas de
concreto premezclado y laboratorios especializados ha permitido que se utilice méas este
material de gran comportamiento, alcanzando cada vez mayores valores en su resistencia.
Y por otra parte, se han construido edificios y puentes de dimensiones y claros mas grandes,
para los que anteriormente se pensaba por definicién en materiales diferentes al concreto.

El reto que tenemos en nuestro pais es, sin duda, empezar con el uso de estos materiales
por parte de los disefiadores, y con la regulacidn de los mismos en los codigos y reglamentos
correspondientes, pero las empresas premezcladoras deben garantizar su disposicion, y los
laboratorios, a su vez, deben ser capaces de llevar el control de calidad respectivo.
Consideramos que existe actualmente la tecnologia disponible para comenzar a utilizarlos;
s6lo basta dar el primer paso. Creemos que trabajos como éste contribuyen en parte a lograr

tal propésito.

Objetivo

E! propésito de este trabajo es presentar los resultados y experiencias obtenidos en el
laboratorio de relacionados con la elaboracion de mezclas de concreto de alta resistencia,
en los que a la fecha se han logrado alcanzar valores de 800 kg/cm2 de resistencia a la
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compresion, determinando, también, dosificacién, procedimientos de mezclado y métodos
de prueba.

El parametro que en principio se consideré mas importante obtener fue la resistencia a la
compresion, pero al mismo tiempo se ha tenido especial cuidado con la trabajabilidad de las
mezclas.

Uno de los factores que intervendra de manera directa para obtener la resistencia que se ha
fijado es, sin lugar a dudas, la economia del concreto. Esta prediccidon no es facil aseverarla,
porque sabemos de antemano que se requiere una buena calidad de los materiales, asi
como una rigurosa calidad de la elaboracion de la mezcla y del equipo adecuado para su
obtencién.

Por otra parte, es importante sefalar que se tratara de utilizar el equipo que se emplea
comunmente en un laboratorio universitario, el que puede corresponder al empleado en las
obras. El propdsito es tratar de economizar en el costo del concreto y de hacer accesible el
procedimiento de mezclado en este tipo de circunstancias.

El alcance que se plantea este trabajo es encontrar las mejores: mezclas de concreto que
logren las mas altas resistencias, teniendo en cuenta el procedimiento de mezclado, puesto
que algunos investigadores sefalan que es importante la secuencia de cada uno de los

elementos del concreto.

Es conveniente destacar que aqui se presentan resultados parciales y que las resistencias
logradas a la fecha se han obtenido mediante procedimientos sin ‘control de calidad
“rigurosos”, como generalmente lo recomiendan la mayoria de los especialistas vinculados

con estos materiales.
Analisis de la informacion

Hasta la fecha existen diversas investigaciones a escala nacional e internacional para fa
obtencidén de procedimientos de elaboracién de concretos de aita resistencia; incluso, como
se mencion6 anteriormente, en algunas partes se comercializan concretos de este tipo. El
andlisis de la informacion disponible permitié establecer las siguientes vertientes de trabajo

sobre el programa de investigacion:




| Caracteristicas necesarias en los materiales que componen el concreto para lograr alta
resistencia a la compresion.

| Aditivos recomendables para lograr alto comportamiento en el concreto.

I Revision de los procedimientos de mezclado y de dosificaciéon propuestos en cada una de
las eferencias analizadas.

Requisitos de los materiales.

De acuerdo con las fuentes de informacién, se requieren al menos las siguientes
caracteristicas en los materiales que componen el concreto:

Cemento. Son recomendables los tipos | y I, con contenidos significativos de silicato
tricalcico (mayores que los normales), médulo de finura alto y composiciéon quimica uniforme.

Grava. De alta resistencia mecanica, estructura geolégica sana, bajo nivel de absorcion,
buena adherencia, de tamario pequefio y densidad elevada.

Arena. Bien graduada, con poco contenido de material fino plastico y médulo de finura
controlado (cercano a 3.00).

Agua. Requiere estar dentro de las normas establecidas.

Mezcla. Relaciones agua/cemento bajas (de 0.25 a 0.35), mezclado previo del cemento y
del agua con revolvedora de alta velocidad, empleo de agregados cementantes, periodo de
curado mas largo y controlado, compactacién del concreto por presion y confinamiento de la

mezcla en dos direcciones.

Aditivos. Es recomendable emplear alguno o una combinacién de los aditivos quimicos:
superfluidificantes y retardantes; y, de los aditivos minerales, ceniza volante (fly ash),

microsilica (silica fume) o escoria de alto horno.

Procedimientos de mezclado. Cuando el pardametro mas importante por obtener es alta
resistencia a la compresién, es conveniente emplear bajas relaciones agua/cemento,
cuidando esencialmente la trabajabilidad del concreto y, en consecuencia, su revenimiento.
En términos generales, el procedimiento de mezclado requiere, entre otros factores,
mezclado previo del cemento y del agua con una revolvedora de alta velocidad, uso de




aditivos, empleo de agregados cementantes, periodo mas largo de curado, de ser posible
con agua, compactacion del concreto por presién y confinamiento del concreto en dos
direcciones.

Adicionalmente, para la produccién de este tipo de concretos son indispensables el empleo
selectivo de materiales, un enfoque diferente en los procedimientos de disefio y elaboracién
de las mezclas, atencién especial en la compactacién y un control de calidad mas riguroso.

Algunos investigadores usan como técnicas para la producciéon de concretos de alta
resistencia su composicién, una alta velocidad de mezclado y revibrado, y eventualmente la
adicion de algun aditivo para incrementar la resistencia del concreto.

A.1. Arena La seleccién del agregado fino se realizd sobre la base de obtener las mejores
condiciones de limpieza en cuanto a materiales contaminantes, teniendo presente que no es
tan relevante la granulometria para lograr concretos de alto comportamiento. Esto dltimo
tiene relacioén con que este tipo de concretos contiene un alto volumen de cementantes finos,
lo cual hace que la graduacioén de la arena usada sea poco importante en comparacion con
las requeridas para concretos normales. Lo que si es recomendable es que el mbdulo de
finura sea cercano a 3.00, sobre todo si tomamos en cuenta que se han elaborado mezclas
para concretos de alta resistencia con médulos que oscilan entre 2.83 y 3.36. Estos valores
ayudan a obtener una mejor trabajabilidad y resistencia a la compresion.

Se analiz6 la arena proveniente de la mina de Santa Fe, de origen andesitico, de acuerdo
con las Normas Oficiales, y se obtuvieron los resultados que se presentan en las tablas.

Por (ltimo, es recomendable limitar la cantidad de finos hasta un maximo de 10 por ciento,
y muy especialmente los finos plasticos que puedan llegar a contener, con lo que se estara
evitando la contraccién lineal que estas particulas originan en la mezcla de concreto.

A.2. Agua. En la elaboracion de concretos normales y de alta resistencia, los requisitos y
caracteristicas del agua sélo deben satisfacer las normas correspondientes. Para verificar
las propiedades del agua empleada en las diferentes mezclas, se realizé un analisis quimico-
biologico en los laboratorios de quimica de la propia Universidad. Los resultados obtenidos




se compararon con los requerimientos de la Norma, encontrandose dentro de los limites que
establece la misma.

A.3. Aditivos. El proyecto consideré el empleo de aditivos minerales y quimicos; en el primer
caso, se estimé conveniente el uso de microsilica, mientras que para los aditivos quimicos
se emplearon superfluidificantes y reductores de agua de alta eficiencia. |

Microsilica. Es un aditivo a partir de microsilica compactada y seca que produce en el
concreto cualidades especiales en dos aspectos: rellena los espacios entre las particulas del
cemento e incrementa la cantidad de gel de silicatos de calcio, mejorando la resistencia y
reduciendo la permeabilidad. '

Aditivos quimicos. E! aditivo superfluidificante se emple6 en combinacién con un reductor
de agua de alta eficiencia y retardador del fraguado para mejorar la plasticidad del concreto
y controlar el tiempo de fraguado de la mezcla.

Con esta informacién, establecimos la necesidad de ver cémo se comportaban cada uno de
los cementos con los diferentes aditivos quimicos seleccionados. Se empled la norma ASTM
C-109 para la determinacioén de resistencia en la prueba de compresion. La primera mezcla
de mortero se realizd con la finalidad de observar el comportamiento de los elementos en

condiciones normales.

Una vez elaboradas las pruebas en morteros sin aditivos, se efectuaron los ensayes en los
morteros con aditivos para determinar qué cemento, mezclado con el aditivo quimico, seria
el mas apropiado para obtener los mejores resultados conforme a los propésitos del trabajo.
Los resultados finales de esta etapa, morteros de cemento con aditivos.

3.1.1. Aplicaciones practicas del concreto de alta resistencia alrededor del Mundo.-En

la actualidad, el CAR esta resultando especialmente ventajoso en la construccion de
\

estructuras de gran altura y estructuras dxe grandes luces.




IMPORTANCIA DEL CONCRETO DE ALTA RESISTENCIA EN LA CONSTRUCCION
DE EDIFICIOS ALTOS

El notable incremento en la resistencia del concreto alcanzado en los Ultimos afios le ha
permitido ir desplazando progresivamente al acero en la construccién de edificios altos.
Hasta hace unos 30 afos, y desde la irrupcién de los rascacielos dentro del paisaje
urbano, la estructura metalica ha sido la tipologia fundamental por lo que se refiere al
material

Constituyente de la misma. Sin embargo, el empleo del concreto como material base
en las estructuras de los edificios aitos se ha incrementado notablemente en ios

Gltimos anos.

El principal factor que ha permitido esta evolucién ha sido el incremento producido en

las caracteristicas mecanicas del mismo. Valores entre 60 y 80 MPa (600 y 800 kg/cmz)
son actualmente faciles de obtener, y con una dosificacién aun mas estudiada, junto a
las adiciones de microsilica, se pueden alcanzar valores superiores a los 80 0 100 MPa

(800 o 1,000 kg/cm?).

Un dato objetivo que confirma lo anterior se obtiene del andlisis de la relacioén de los
edificios mas altos del mundo. De los resultados se observa que se produce no s6io un
descenso del porcentaje de edificios construidos con estructura metalica y un aumento
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de los de estructura de concreto, sino que el nimero de estos Ultimos llega a ser
superior al de los primeros.

El concreto de alta resistencia puede considerarse un tipo particular de concreto de alto
comportamiento. En éste no sélo puede ser la alta resistencia una de sus caracteristicas,
sino también la superior durabilidad. En el caso que nos compete, en su aplicacion a las
estructuras de edificios altos son, sin embargo, su mayor resistencia y las consecuencias
que de ella se derivan el parametro mas significativo.

Ventajas del concreto de alta resistencia en edificios altos. Las alternativas que se
plantean habitualmente en este tipo de edificios son la estructura metalica y la
constituida con concreto de alta resistencia, entendiendo por éste el que alcanza una

resistencia caracteristica superior a los 50 MPa (500 kg/cmz). De esta ultima se pueden

subrayar las
siguientes ventajas frente a lprimera:

- Mayor rigidez y, por tanto, mejor comportamiento ante acciones h-orizontaies.

= Mayor amortiguamiento intrinseco.

« Menor costo del material.

- En algunas ocasiones, condicionantes locales y de mercado dificultan el acceso
a elementos metalicos en la cantidad necesaria; los materiales constitutivos del
concreto practicamente siempre estdn accesibles con la calidad minima
requerida.

- Mas facil conservacién, sobre todo en estructuras expuestas a la accién de

los agentes medioambientales.

Mejor comportamiento ante la accion del fuego.

Frente a estos argumentos, la tipologia metalica puede esgrimir, basicamente, una

mayor rapidez de ejecucion.




Otra alternativa es la estructura de concreto normal, entendiendo por tal aquél
cuya resistencia caracteristica es igual o inferior a 50 MPa. Sin embargo, y aunque
en el proyecto y ejecucién de edificios altos se esta empleando este tipo de concretos,
los primeros presentan frente a ellos las siguientes ventajas:

« Las secciones de las columnas (elementos dimensionados, basicamente, frente
a esfuerzos de compresidn) son mas reducidas.

« Su moédulo de deformacion es mas elevado y, por tanto, tienen un menor
acortamiento debido a esfuerzos axiales.

= La deformacion de los elementos estructurales horizontales (vigas vy
entrepisos), para un mismo peralte, es menor.

- El peso propio global de la estructura es inferior, pudiendo suponer cierta
reduccion de la cimentacion.

- El plazo de ejecucion de la obra se puede ver reducido al permitir menor tiempo
de encofrado, tanto de elementos horizontales como de muros y columnas.

= Aumento de la vida util de la estructura del edificio. El incremento de la resistencia
caracteristica del concreto lleva asociada una mayor capacidad y, por tanto, una
mayor resistencia ante el ataque de agentes agresivos externos al mismo.

Frente a estos argumentos, el "concreto normal" presenta un mejor conocimiento
tecnoldgico (dosificaciéon, comportamiento a mediano y largo plazo, etc) y un
precio unitario inferior, si bien el costo total de la estructura no se reduce en la misma
proporcién que la del concreto de alta resistencia, ya que los volimenes de concreto
empleados son superiores.

Edificios altos de concreto de alta resistencia. La distribuciéon geografica de este
tipo de construcciones se encuentra centrada en tres zonas: Norteamérica
(fundamentaimente Estados Unidos), Europa occidental y Sureste asiatico. Aunque en
la primera se produjeron las realizaciones iniciales y en la segunda se continuaron




sus pasos con algunos afos de retraso, es en el continente asiatico donde se estan
desarrollando los ultimos proyectos.

A continuacién se hace una presentacién de los edificios mas emblematicos construidos
con estructura de concreto reforzada de alta resistencia, se aprecia el incremento en los
valores de la resistencia a la compresion y de la participacion de este material de.alto
comportamiento en las partes de la estructura, se agregan comentarios de algunos
aspectos particulares de las mismas.

Water Tower Place. Este edificio de concreto de aita [
resistencia esta localizado en el centro de Chicago,
fue construido en 1975 hasta una altura de 262 m. El
funcionamiento del edificio es de tipo mixto, cuenta
con un centro comercial, departamentos y oficinas, en
su interior tiene una calle peatonal que comunica las
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distintas zonas del edificio (Figura 2).En su
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construccion se emplearon diferentes mezclas de

-
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concreto colocadas por seis gruas, el concreto de
mayor resistencia ala compresién se colocé en las columnas, alcanzando un valor de

62 MPa (620 kg/cm?).

Este edificio demuestra la capacidad de ia tecnologia del concreto alcanzada en esa
época para edificios altos. El sistema estructural empleado combina un nicleo de

concreto reforzado en forma de tubo, columnas interiores de acero y un sistema de losa
de acero con concreto. .




South Wacker Drive. Este edificio, situado en Chicago y
terminado en 1990, tiene 65 plantas y una altura de 293 m.
La disposicion de su planta varia a lo largo de su altura,
siendo un hexagono irregular en las inferiores y un
octagono en las superiores.

or razones técnicas y econémicas se eligi6 una

estructura completa de concreto armado, aunque se
analizaron estructuras mixtas. La cimentacion esta

constituida por una losa de 2.40 m de espesor, situada
sobre 26 pilotes empotrados en el lecho de roca 1.80 metros.

El nucleo central esta formado por muros que forman una "C" en planta, los espesores de
los mismos varian con {a altura. El entrepiso esta constituido por vigas de concreto, sobre
las que se situan vigas pretensadas prefabricadas.




El concreto empleado es variable en funcién de la altura a la que se encuentre el
elemento estructural, disminuyendo su resistencia de proyecto a medida que se asciende.
Los tipos empleados son los siguientes:

« Columnas: 84 MPa(640 kg/cm2) en las 13 plantas inferiores; 42 MPa (420

kg/cm2) en la planta mas elevada, disminuyendo progresivamente entre ambos
limites.

- Muros (nticleo central): 64 a 56 MPa . (640 a 560 kg/cm?)
- Entrepisos: 63 MPa (630 kg/cmz) en las plantas inferiores; 52 MPa (520

kg/cm2) en las plantas superiores.

Two Union Square. Edificio ubicado en la ciudad de
Seattle en el oeste de Estados Unidos, construido en
1990, cuenta con 56 pisos y 225 metros de altura
(Figura 4).De los edificios de gran altura en el mundo, .
es posiblemente la construcciéon en donde se ha
empleado el concreto de mas !

alta resistencia. Se empleé concreto de 1,335 kg/ cm2
(133

MPa) de resistencia a la compresién, el proyectista de la
estructura requeria un médulo de elasticidad de 420,000 |

kg/cm2 (42 GPa), para lograr este valor era necesario
tener una resistencia a la compresidn del concreto de la magnitud proyectada, mientras

gue sélo se requerian 980 kg/cmZConsecuentemente, el disefo de la mezcla estuvo
regido por el médulo de elasticidad.




Petronas Towers. Este conjunto de dos torres se
construyé en 1990, de 88 plantas cada una (82 sobre
rasante y seis plantas sétano), se encuentra situado
en Kuala Lumpur, Malasia. Con sus 450 m, constituye
uno de los edificios mas aitos del mundo. Cada torre
tiene planta circular encontrandose adosados a ellas !
edificios de 38 plantas (Figura 5).

Se plantearon cinco alternativas estructurales para el
disefio del edificio, eligiéndose la de nlcleo y
perimetro de concreto. Las ventajas de esta opcién

son las siguientes:

La transmision de cargas verticales a través de columnas de concreto de alta

resistencia se realiza con menor costo que con elementos metalicos.

Las pantallas de concreto del nlcleo sirven de muros compartidos frente al
fuego y transmiten a la cimentacion las cargas verticales;

El sistema de concreto frente a las cargas laterales tiene mayor
amortiguacion que la estructura metalica.

La cimentacion del edificio esta formada por una losa de 4.50 m de espesor apoyada

sobre 104 pilotes de profundidad variable.

El esquema estructural estd formado, fundamentaimente, por un nicleo central, que

sirve también como elemento conductor de las comunicaciones verticales en el edificio,

y por una corona perimetral constituida por 16 columnas y las vigas respectivas que

las unen en cada planta.




El concreto dispuesto en las columnas, varia en funcion de la altura, siendo de
una resistencia a la compresiéon de 80 MPa (800 kg/cm2) entre la cimentacion y la
planta 23, de 60 MPa (600 kg/cm2) entre ésta y la planta 61, y de 40 MPa (400

kg/cmz) hasta la ultima planta.

Jin Mao Tower. Este edificio, con 88 plantas y 421
m de altura, se encuentra situado en la ciudad de /?('ai\
Shanghai, se terminé su construccion en 1999. Su ;(({Eh}
uso es de oficinas en las 50 plantas inferiores y de ' ,'_l: h
hotel en las 38 superiores, siendo la superficie total EME ‘{
de 280.000 m ) ) 2 !
1]
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La solucidén estructural mixta adoptada combina las
ventajas del concreto (masa, resistencia, rigidez y

amortiguamiento) con las del acero (resistencia,
rapidez de construccidn, capacidad para claros
grandes y ligereza). El esquema estructural i
estaformado, basicamente, por un nicleo central
octogonal de concreto armado y por 16 columnas situadas en las fachadas con

una distribucion simétrica.

Las columnas perimetrales se encuentran divididas en ocho mixtas y ocho metalicas.
La cimentacién esta constituida por una losa de concreto que transmite la

carga al terreno a través de 429 pilotes.

El tipo de concreto puesto en obra, tanto en el nucleo central como en los soportes
mixtos exteriores, varia con la altura del edificio de 60 MPa (600 kg/cmz) de cimentacion

hasta la planta 31, de 50 MPa (500 kg/cm?) entre ésta y la 64, y de 40 MPa (400 kg/cm?)
hasta la uitima planta.




The Plaza 66 Tower. La torre 2 de este |
conjunto fue terminada en 2007 en '
Shangai, China, el proyecto hace un
balance entre requerimientos de la
ingenieria estructural, de la vision
arquitectébnica y de los aspectos de la "
construccién. La estructura esta formada
por un nucleo, columnas y losas de

concreto de alta resistencia de 60 MPa

46 pisos de oficinas.

El proceso de analisis y disefio, desde la fase conceptual al disefio detallado, considero
los siguientes aspectos: calculo y mitigacién de los efectos de los asentamientos
diferenciales de las pilas de cimentaciébn mediante el uso de modelos de elemento
finito; determinacién de un sistema estructural adecuado revisando opciones multiples
a través de anélisis aproximado de comparacién de costos; disefio de un puente de
acero en forma curveada 65 metros de largo entre las torres 1y 2, y, disefio del
remate en azotea en forma de linterna de un elemento de acero en doble voladizo
por medio de un modelo estructural tridimensional.

La torre 2 del edificio The Plaza 66 es la nueva adicién al proyecto de la torre 1 en
Shangai, China. La torre 1, con una altura de 282 metros y 62 pisos, fue terminada en
2001. Ambos edificios fueron disefiados completamente con estructura de concreto de
alta resistencia. '




Andlisis de las soluciones estructurales. Tras la descripcion efectuada del
sistema estructural planteado en cada uno de los edificios comentados,
desarrollados todos ellos con concreto de alta resistencia, en esta parte se
exponen aspectos generales sobre los criterios estructurales para su
aplicacion en futuros proyectos y construcciones, como:

- La tipologia estructural responde a una solucién "tubo en tubo", o bien
a un nucleo central y un pértico perimetral en la fachada.

- En edificios que superan las 80 plantas y los 400 m de altura se
plantea una conexién entre los sistemas estructurales central y
perimetral mediante vigas radiales de gran peralte.

- Elesguema estructural y el dimensionamiento se encuentran disefiados
de tal forma que las acciones horizontales debidas al viento o al sismo
sean absorbidas en su totalidad por el nicleo central, o repartidas con
el sistema perimetral.

= El nacleo central, en todos los casos, se proyecta de concreto
reforzado de alta resistencia.

« Las columnas que constituyen la corona resistente perimetral son de
concreto, metdlicas 0 mixtas, combinandose en algunas ocasiones
mas de una de estas tipologias en el mismo edificio.

= Las vigas perimetrales de concreto se proyectan generalmente con el
mismo tipo de concreto que las columnas que unen.

= Los entrepisos estan realizados con vigas interiores de concreto
armado o metalicas, sobre las que se extiende una losa de concreto
colada en sitios.

» El concreto de alta resistencia, entre 60 y 80 MPa (600 y 800 kg/cmz),

se utiliza en elementos estructurailes que resisten, basicamente,

esfuerzos axiales de compresién (muros del nicleo de rigidizacion

y columnas), estando proyectados los elementos horizontales (vigas y

entrepisos) con concreto normal, 25 a 35 MPa (250 a 350 kg/cmz) de

resistencia a la compresion.
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= Laresistencia del concreto utilizado en edificios de gran aitura varia en
funcién de la altura del edificio, reduciéndose la exigencia de sus
caracteristicas mecanicas a medida que se asciende.

Finalmente, es conveniente sehalar que, aunque en algunos edificios altos
se ha empleado concreto de alta resistencia, no debe olvidarse que en otros
muchos se han utilizado y se utilizan con éxito concretos normales con una
resistencia de proyecto entre

40 y 50 MPa (400 y 500 kg/cm2). Estos permiten una obtencién mas facil de
las caracteristicas mecanicas con un precio unitario inferior, manteniendo en
gran medida las ventajas de rigidez, amortiguacién, confort y costo que los
primeros tienen frente a las estructuras metalicas.

Figura 3.4.- Ayuntamiento de Mollet del Valiés
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1. Peru.

1.1.Estadio Nacional.- Debido a la realizacién de la Copa América, el
contratista (HV Contratistas S.A.) necesitaba reparar las graderias altas
de occidente y oriente asi como las vigas de peralte invertido de los
voladizos del estadio cuyos concretos se encontraban deteriorados por
problemas de corrosion. El plazo de entrega de la obra fue de dos
semanas por lo que se requeria de una mezcla de concreto que sea de
facil colocacién debido al espacio reducido para la colocacion y a la
consecuente imposibilidad de vibrado del concreto tanto en las graderias
como en las vigas, de elevadas resistencias iniciales debido al corto plazo
de entrega de los trabajos, con propiedades de contraccidén controlada
debido al vaciado de concreto nuevo sobre el existente y de fragua
retardada debido al poco volumen de concreto utilizado para la
restauracion de las graderias.

Graderias altas de tribuna occidental:
Las mezclas empleadas para cumplir con las solicitaciones del proyecto

fueron:

a) Para las graderias: concreto autocompactable de resistencia a los tres
dias f'c = 600kg/cm2, de contraccién controlada y con retardante de fragua
(fragua inicial 2 8 horas) distribuido por Firth (mezcia: M1).

b) Para las vigas: grout autocompactable de reparacion embolsado
distribuido por Quimica Suiza.

¢) Para el concreto de las graderias se utilizé una bomba que descargaba la
mezcla en un recipiente ubicado en el centro de gravedad de los trabajos de
reparacién. Desde este punto la mezcla era transportada en buguis hasta su
punto final de descarga.
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d) Esta operacién hacia que el vaciado se haga lento por lo que se utilizé

retardantes de fragua para la mezcla.

[“;f | L

Figura 3.5.- Tribuna occidental del Estadio Nacional.

1.2. Gaseoducto Camisea.- Debido a que las especificaciones del proyecto
indicaban que tanto la tuberia que transporta el gas como la que
transporta la red de cableado 6ptico para el control de las vaivulas dei
sistema estén asentadas sobre una cama de arena compactada y que
todo el conjunto esté contenido dentro de un tubo de acero hermético de
mayor didmetro que corre paralelo a la Panamericana Sur y que atraviesa
en forma subterranea las principales avenidas en los puentes Alipio
Ponce, Atocongo, Benavides, Primavera y Javier Prado; se requeria que
el espacio interior sobrante del tubo de acero exterior se rellene por
razones sismicas con un material de similar densidad que el de la cama
de asiento (arena) y que el circundante (suelo natural), es decir densidad
= 2000 Kg/m3, y que este cubriera toda la longitud del tubo (de 20 a 40
m); por lo que el contratista (GyM S.A.) necesitaba de una mezcla de
densidad controlada que garantice el efectivo llenado del espacio del tubo
sin posibilidad de vibrado durante la colocacion.
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La torre del centro civico

En el periodo 1970-1980 se construyo
la torre del Centro Civico, de 102 m
de altura, con 34 pisos. En esta
ocasidn, se utilizaron concretos de
resistencia de 420 k/cm2, empleando
aditivos reductores de agua.

LAS TORRES DEL INTERCAMBIADOR DE
CALOR DE CEMENTOS LIMA

En la actualidad el Intercambiador de Calor N°
2 de Cementos Lima, con 110m de altura,
tiene la mayor extensién, como edificio
industrial.

En diciembre del Afio 2008 Proyectamos El
Intercambiador No 3 de Cementos Lima, que
se construira proximamente.

La Estructura de Concreto Armado alcanza
los 141m. De altura, y la instalacion mecanica
se eleva 24m por encima, haciendo una altura
total de 165m. Por lo que se convertira en el
edificio mas alto del Peru.

Los ingenieros encargados del Proyecto
fueron Diego Padilla y Michael Berninzon.
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3.4. MATERIALES
3.4.1. CEMENTO

Composiciéon Quimica del Cemento

o Oxido Calcico CaO (63-66 %)

o Silice SiO2 (21-24 %)

o Alimina Al2O3 (4-8 %)

o Oxido Férrico Fe20s (2-4 %)

o Otros Oxidos MgO, SOs, Na20, K20, TiO2, Cr203, P20s

Composicién Mineral6gica del Cemento

o Alita o Silicato Tricalcico (SC3) 3Ca0.Si02 (45-60 %)
o Belita o Silicato Bicalcico (SC2) 2Ca0.Si02 (20-30 %)
o Aluminato Tricalcico (AC3) 3Ca0.Al203 (4-12 %)

o Ferrito-Aluminato Tetracalcico (FAC4) 4Ca0.Al203.Fe203 (10-20 %)

Reacciones Sintetizadas de Hidrataciéon del Cemento

C3S +5.3H » C,,SH, + 1.3CH (1)
C,S+ 43H - C,,5H, + 0.3CH | 2
C3A + 6H - C,AH, (3
C3A +3CSH, + 26H - C,AS3Hs, 4)
2C3A + C,AS;Hy, + 4H - 3C,ASH,, (5)
C,AF + 3CSH, + 30H - C4AS3;Hs, + CH + FHy (6)
2C,AF + C4AS3H,, + 12H > 3C,ASHy, + 2CH + 2FH, (7
C,AF + 10H - C3AH4 + CH + FH, (8)
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A.2.- Aditivos Minerales.- El empleo de un material polvoriento adicional es
imprescindible para satisfacer la alta demanda de finos que requiere el
concreto autocompactante, sin incrementar excesivamente el contenido de
cemento. De esta manera, se consigue una reduccién de costos, disminucion
de la inestabilidad volumétrica y el incremento en la viscosidad.

Se consideran finos las particulas < 0.125mm., y pueden ser de distinta
naturaleza; filler calizo, escoria de alto horno molida, cenizas volantes,
microsilice.

Microsilice.- Es un subproducto de desecho de la elaboracién del ferrosilicio
y silicio metélico. Es asi, que cuando se caracterizan los residuos de la
industria del ferrosilicio se determina que éstos posen un alto porcentaje de
diéxido de silicio (SiO2). Y descubren que este polvo posee una importante
propiedad puzolanica, es decir, reacciona con la cal libre que se forma
durante el proceso de hidratacioén del cemento Portland.

Esta cal libre (Ca(OH)2) es a su vez un subproducto de la compleja reaccién
quimica que se produce cuando mezclamos el cemento hidraulico con el

agua.

Se convierte en agente para la nucleacién de los hidratos de cemento,
reaccionando puzolanicamente con la cal durante su hidratacion para formar
los compuestos cementantes estables de silicato de calcio hidratado (C-S-
H). Asimismo, al reducir el espacio disponible para ia formacién del C-S-H,
se favorece la formacién de compuestos internos, de mayor resistencia.

La disponibilidad de reductores de agua de alto rango ha facilitado el uso del

humo de silice como parte del material cementante para la produccién de los
- CAC. Los contenidos normales varian entre el 5 y el 16 % sobre el peso del

cemento.

Actia ademas como relleno fisico o filler, aumentando la compacidad de la

mezcla. Reduce considerablemente la exudacién en el concreto fresco

debido a su gran superficie especifica y capacidad para retener agua.
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Lo interesante de este material es que combina la propiedad puzolanica con
una alta finura y no reacciona con el agua.

Segun su hoja técnica de la Microsilice su uso puede variar hasta un 10%
del peso del cemento, pero con fines de investigacion se han tomado para

este trabajo los valores de 8% y 16% del peso del cemento.

Tabla 3.1. Propiedades fisicas de la microsilice.

PROFIEDADES FICAS
Tipico Garantizado Standard
Densidad | 2.30 2.25 glcm?

Figura 3.6.- Microsilice

3.4.3. Arena.- No existen limitaciones en cuanto a la naturaleza de la arena.
Se debe emplear arenas continuas, sin cortes en la granulometria, y
preferiblemente naturales. Generalmente la arena puede representar el 60-
50% de la cantidad total de arido, en funcién de la naturaleza y cantidad de
la adicién y de cemento y de las caracteristicas de la grava.

Es preferible un cierto aporte de finos por parte de las arenas, para reducir
la demanda de adicién y cemento.

3.4.4. Grava: El contenido de arido grueso sera inferior en comparacion con
los hormigones convencionales, y se vera sujeto a mayores exigencias.
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El incremento en la resistencia a medida que se disminuye el tamafio
maximo del agregado se debe a la reduccién en los esfuerzos de adherencia
debido al aumento de la superficie especifica de las particulas. La
adherencia a una particula de 76 mm es apenas 1/10 que a una de 12.5 mm.
Se debe recordar aqui que las fuerzas de vincuio dependen de la forma y
textura superficial del agregado grueso (mecanicas), eventual reaccion
quimica entre los componentes de la pasta de cemento y los agregados,
como por ejemplo las calizas, y de las ya explicadas fuerzas de atraccion
molecular (tipo Van der Waal’s).

Esto es llamado el efecto tamafio del agrégado en el concreto. El tamaifio del
agregado determinara también el tamario de la zona de transicion de la pasta
de cemento.

Otro aspecto que tiene que ver con el tamafio maximo del agregado es el
hecho de que existe una mayor probabilidad de encontrar fisuras o fallas en
una particula de mayor tamaro debido a los procesos de explotacién del
material en las canteras (dinamitado), y debido a la reduccién de tamario
(trituracién), lo que lo convertira en un material indeseable para su utilizaciéon
en concreto. El tamafio maximo debera guardar relacién con la distancia
entre armaduras, no siendo recomendable emplear tamafos superiores a
20mm, ya que implica un elevado riesgo de bloqueo y segregacion de la
masa. Los mejores resultados globales se consiguen empleando tamaiios
maximos entre 12 y 16mm.

También se considera que la alta resistencia producida por agregados de
menor tamaino se debe a una baja en la concentracion de esfuerzos
alrededor de las particulas, la cual es causada por la diferencia de los
moédulos elasticos de la pasta y del agregado.

Muchos estudios han demostrado que la grava triturada produce resistencias
mayores que la grava redondeada. Esto se debe a la trabazén mecénica que
se desarrolla con las particulas angulares. Sin embargo, se debe evitar una
angularidad excesiva debido al aumento en el requerimiento de agua y
disminucién de la trabajabilidad a que esto conlleva. El agregado ideal debe
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ser limpio, cubico, angular, triturado 100 % con un minimo de particulas
planas y elongadas.

En el afio 2014 en la Universidad Nacional de Cajamarca se hizo una tesis
de investigacion donde el alumno de la escuela de Ingenieria Civil Matias
Tejada Arias que demostré que el lavado del agregado influye directamente
en la resistencia del concreto, aumentando su resistencia hasta en un 35%,
por lo cual es escencial que el agregado pase por un proceso de limpieza
antes de usarlo en la mezcla.

3.4.5. Agua.- La cantidad de agua total empleada debe guardar relacion con
el volumen de finos, con una relacién 0,9 - 1,05. Relaciones volumétricas
agualfinos (a/f) inferiores a 0.9 generan concretos demasiado cohesivos, que
necesitan mucho volumen para autocompactarse. Contrariamente,
relaciones alf superiores a 1,05 implican un elevado riesgo de exudacion.

El contenido de agua debe limitarse para evitar fenémenos de exudacion,
segregacion y bloqueo del arido grueso al paso a través de las armaduras.

La dosificacién de agua y el calculo de la relacién a/c debe considerar la
cantidad y el tipo de adicion; también debe prestarse atencién a la humedad
y absorcion de los agregados. La relacion resultante, definida en forma
estricta, no siempre es baja. El uso de superplastificantes no asegura esta
condicion ya que el contenido de poivo es alto.

Figura 3.7.- Fenémeno de exudacién de un concreto
convencional.
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3.4.6. Aditivo Superplastificante.- El aditivo superplastificante es
imprescindible para la confeccion de un concreto autocompactante. No todos
los tipos son utilizables. Los aditivos basados en naftalen-sulfonatos o
condensados de melamina no ofrecen suficiente poder reductor de agua y
en consecuencia, los tnicos tipos utilizables son los basados en éter
policarboxilico modificado, capaces de reducir agua en valores superiores al
35%.

Independientemente del poder reductor de agua, las caracteristicas del
aditivo deben ajustarse a las caracteristicas de cada aplicacién (en funcién
de si se demanda elevada resistencia inicial, prolongado mantenimiento de
la consistencia, etc.) y en correspondencia al tipo de cemento, adicién y
aridos empleados.
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Figura 3.8.- Mecanismo de acci6n del superplastificante en el proceso
de hidratacién del cemento.

3.4.8. Nanosiice

La nanosilice estd constituida por particulas de tamafio nanométricos
(decenas de nanémetros) compuestas mayoritariamente por SiO2. Cuando
la silice se mezcla con iones de calcio, sodio o potasio, como los productos
provenientes de la reaccidn de hidratacién del cemento, produce particulas
de C-S-H (gel), que es el “pegamento” del concreto, lo que mantiene
cohesionado a todas sus particulas. El nanosilice esta especialmente
disefiado para obtener 180 min de mantenimiento de la consistencia. Se trata
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de un aditivo en estado liquido. Es un aditivo reductor de agua de alta
actividad.

Los mecanismos propuestos de los fenédmenos que ocurren al incorporar las
nanoparticulas de silice en el cemento se pueden recoger de la siguiente
manera:

- Estas actian como nicleos durante el proceso de hidratacion gracias a su
alta energia superficial y a la actividad de los atomos en su superficie que le
permiten generar muchos mas sitios de nucleacioén para la formacién de los
productos de hidratacién. Lo cual se traduce en una mejora de la adherencia
del cemento hidratado y aumento de la cinética de hidratacion del cemento,
lo cual es favorable para la resistencia (Qing et al, 20086; Li et al, 2004, Li,
Xiao & Ou, 2004; Bjornstrom et al, 2004). v

- A través de la reaccidén de las particulas de nanosilice con el Ca(OH)2
(portlandita o CH) y del aceleramiento del proceso de hidratacion, este C-S-
H (gel) llena los espacios vacios para mejorar la densidad, fa cohesién y la
impefmeabiﬁdad, mejorando la integracién y estabilidad de los 5 productos
de hidratacién, esto a su vez incrementa la resistencia. (Ji, 2005; Li, Xiao &
Ou, 2004).

Ventajas de usar nanosilice

- Versétil: Desde altas resistencias, tanto a compresiéon como a traccién, a
bajas dosis (1-1.5% en peso del cemento) hasta propiedades
autocompactante a altas adiciones.

- Posee una muy buena trabajabilidad, incluso a valores muy pequefios de
la relacién agua cemento (A/C) como 0.2. Como consecuencia de lo anterior,
el concreto “se coloca solo” segun los comentarios de los operadores. Esta
trabajabilidad hace innecesario el uso de superplastificantes, excepto
pequenas dosis para los concretos autocompactantes.

- Alta velocidad de reaccién. '

- Tiene mas de 90% de rendimiento que las formulaciones de microsilice,
cemento y superplastificantes para el concreto.

- Tiene entre 0 y 1% de permeabilidad.

- Es amistosa del medio ambiente y de la salud de los operarios de silice.
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- Mismo precio que usar microsilice tradicional con superplastificantes y/o
fibras asociados.

- El uso de nanosilice en la mezcla de concreto limita el desarrollo de
corrosion debido a que el concreto es mas denso y no permite el flujo de
agua. Propiedades

- Gran poder plastificante y reductor de agua.

- Incremento de la resistencia mecanica a edades iniciales y finales.

- Reduccién de la permeabilidad del hormigén, y, por tanto, aumento de la
durabilidad potencial del mismo.

- No produce retrasos anémalos del fraguado.

- Evita la segregacién y la exudacion excesiva.

- Mejora el acabado y la textura superficial del hormigén.

Segun su hoja técnica de la Nanosilice su uso puede variar hasta un 3% del
peso del cemento, se han tomado para este trabajo los valores de 1% y 2%
del peso del cemento con fines de investigacién de su comportamiento y de

su influencia .
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CAPITULO IV

MATERIALES Y METODOS
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4.1. Material de Estudio.

4.1.1. ASPECTOS PREVIOS

4.1.2.

4.1.3.

El tipo de investigacion, en la presente tesis, fue aplicada, con un
nivel descriptivo en su primera parte, luego explicativo y finaimente
comparativo. Por la naturaleza de las variables fue una investigacion
de disefo experimental con un grupo de control y con sélo pos-
prueba.

Universo Muestral.- El universo muestral estard constituido por
Agregado Fino y Agregado Grueso (Cantera del Chicche -
Cajamarca), Cemento Extraforte (Cemento Pacasmayo Tipo [Co),
agua potable (Cajamarca), Superplastificante SIKAMENT N290,
Microsilice SIKAFUME y Nanosilice ULMEN GAIA NANOSILICE
Muestras. La unidad de analisis fue denominada “especimenes de
concreto”, que es la denominacion técnica correcta, sin embargo se
fe denomina también “probetas”. En consecuencia, la poblacion de
estudio fue el conjunto de especimenes de concreto; por lo tanto, la
muestra fue intencional y considerada por 90 especimenes en total:
30 especimenes para los ensayos (0 experimentos) de la resistencia
a la compresién del concreto con 1.1 % de aditivo Superplastificante
utilizando Cemento Pacasmayo Tipo I; 30 especimenes para los
ensayos (o experimentos) de la resistencia a la compresion del
concreto con 1% de aditivo Superplastificante, 5% de Microsilice y
1% de Nanosilice utilizando Cemento Pacasmayo Tipo | y finalmente
30 especimenes para' los ensayos (0 experimentos) de la resistencia
a la compresion del concreto con 1% de aditivo Superplastificante,
10% de Microsilice y 2% de Nanosilice utilizando Cemento

Pacasmayo Tipo |.

30cm.
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4.2. MATERIALES, EQUIPOS Y HERRAMIENTAS
4.2.1. MATERIALES UTILIZADOS EN LA INVESTIGACION

Juego de tamices para el ensayo de granulometria de los agregados,
probetas de vidrio para medir cantidades pequefias de agua, molde cénico
para determinar si el agregado fino ha alcanzado el estado superficialmente
seco, canastilla metalica para la determinacién del peso especifico del
agregado grueso, moldes para llenado de especimenes de concreto,
recipientes para trasladar-pesar-llenar agregados a la mezcladora, papel,
libreta de apuntes.

4.2.2. EQUIPOS UTILIZADOS EN LA INVESTIGACION

Estufa para secar las muestras de agregado, balanza para medir el peso de
los componentes y materiales utilizados en los ensayos, prensa hidraulica
para aplicar carga a compresién axial a los especimenes, deformimetro para
medir las deformaciones de los especimenes segun el incremento de carga,
crondmetro para medir el tiempo de duracion del ensayo a compresién desde
el inicio de aplicacién de carga hasta la rotura, vernier para medir las
dimensiones de los especimenes antes del ensayo de comprension, equipo
para determinar el Slump o asentamiento, equipo para determinar peso
unitario de los agregados y del concreto, maquina de los angeles para medir
el porcentaje de desgaste del agregado grueso, mezcladora de concreto
para mezclar los componentes del concreto, computadora para procesar los
datos es informacion recopilado en los diferentes ensayos, impresora para
imprimir en soporte de papel los reportes de los ensayos segun los datos

recopilados.

4.2.3. HERRAMIENTAS UTILIZADOS EN LA INVESTIGACION

Regla metdlica graduada para medir el asentamiento (slump) del concreto 'y
las alturas de los especimenes, marcador de concreto para codificar los
especimenes, badilejo para remezclar los componentes del concreto en la
bandeja, caretilla para trasladar los especimenes desde la poza del curado
hasta la maquina de compresion, martillo de goma para golpear las paredes
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laterales exteriores del molde de los especimenes durante el vaciado,
palanas para llenar los recipiente con agregado para su posterior pesado,
cucharén para llenar los moldes de los especimenes entre otros usos.

3.2.6. ELABORACION DE ESPECIMENES DE CONCRETO.

Se realiz6 segun fa NTP 339.183.

a. Utilizacion de materiales. Se utilizd6 moldes cilindricos para
especimenes, varilla de compactacioén de 1.6cm de diametro por 60cm de
largo, martilio de goma de aproximadamente 0.5 kg, probetas graduadas de
vidrio, herramientas pequefias (palanas, baldes, cucharones, badilejo,
guantes, reglas, aceite), bandeja de metal, balanza, cono de Abrams,
mezcladora de concreto.

b. Procedimiento.

b.1. Mezclado.- Una vez encontrada las proporciones para una tanda de
disefic de 0.22m3, que permita colar 10 tres probetas estandar de ensayo,
se procedi®d a su elaboraciébn. Primeramente se pesé y midid
adecuadamente cada uno de los componentes los agregados y cemento
haciendo uso de la balanza, la cantidad requerida de agua, asi como el
aditivo utilizado en las mezclas de experimentacion se lo midié haciendo uso
de las probetas graduadas de vidrio, una vez medidos los componentes se
los puso a mezclar a la mezcladora de concreto, introduciendo primeramente
el agregado grueso con una parte del agua de mezcla, se puso en
funcionamiento la mezcladoray se agregé el agregado fino y el cemento, se
mezcl6 aproximadamente 03 minutos, luego se reposo aproximadamente 03
minutos cubriendo la parte superior de la mezcladora, finalmente se mezcld
02 minutos, se vacié la mezcla en una bandeja limpia con la mezcladora en
funcionamiento. Cuando se utilizé aditivo en la mezcla el aditivo fue
mezclado completamente con el agua y se siguié el mismo procedimiento de

mezcla.

b.2. Medicién del asentamiento.- Con la mezcla en la bandeja se procedié
inmediatamente a la medicién del asentamiento (Slump) a través del cono
de Abrams de acuerdo a la NTP 339.035, con el siguiente procedimiento: Se
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humedeci6é primeramente el cono y la placa de base, se lo colocé en un lugar
adecuado y se lo fijé, luego con la ayuda de un cucharén se llené la tercera
parte, se lo compacté con la varilla metdlica con 25 golpes distribuidos
uniformemente, se llend las 2/3 partes y compacté como en el paso anterior,
se lo llené completamente hasta el rebose y compacté con 25 golpes, luego
se lo enras6 con la varilla compactadora, con cuidado se lo retird
verticaimente el cono y se lo colocé de madera invertida sobre de la placa
metalica a lado de la mezcla, se colocd horizontaimente la varilla
compactadora y con la ayuda de una regla graduada se midi6 el
asentamiento.

b.3. Llenado de moldes.- Inmediatamente después de medido el
asentamiento se regresé la mezcla a la bandeja y se remezclé, con un
cucharén y se procedié inmediatamente al llenado del molde cilindrico
previamente acondicionado (ajustado y aceitado para evitar adherencia del
concreto a las paredes del molde al momento del desencof_rado), con el
cucharon se introdujo la mezcla hasta la tercera parte del molde, con la varilla
compactadora se golped 25 veces uniformemente en la superficie del
concreto, con el martillo de goma se golped 12 veces las paredes exteriores
del molde en su tercera parte, luego se llen6 las 2/3 partes y se repiti6 el
paso anterior, finaimente se llen6é la ultima capa hasta el rebose y se
compactd con la varilla metalica y golpeandose con el martillo de goma 12
veces en las paredes exteriores del molde, se enraso con la varilla y se alisé
con una plancha, se quitd el material excedente y se pesé la probeta con
concreto fresco para la determinacion de peso unitario del concreto, se lo
cubrié con una bolsa plastica y trasladé y acondicioné en un lugar adecuado
para luego ser desmoldado a las 24 horas.

b.3. Curado de especimenes.- Los especimenes fueron colocados en un
lugar adecuado para su curado inicial durante 48 horas, se los codifico
adecuadamente y traslado inmediatamente al pozo de curado del laboratorio
y se lo introdujo completamente en el agua hasta completar los 28 dias de
elaborado.
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4.2.4. PRUEBA DE ESPECIMENES A LA COMPRESION.
Segln la NTP339.034.

a. Seleccion de materiales. Prensa hidraulica, balanza, vernier, regla graduada,
deformimetro, cronémetro, marcador de concreto.

b. Procedimiento. Luego que los especimenes fueron curados durante 28
dias, se los trasladé para ser ensayados a compresion, antes de su rotura
se los codifico, pes6, midié sus dimensiones de diametro tomando dos
medidas por cada cara perpendiculares entre si, de altura se lo midi6 en las
dos caras opuestas del espécimen, una vez registrado los datos
anteriormente descritos, se procedié a la rotura de la siguiente manera:

Con la maquina encendida, se coloc) el espécimen en la maquina de ensayo
a compresion, se ubicé primeramente la placa circular inferior de refrentado
con almohadilla de neopreno adecuadamente centrada, luego se coloco el
especimen alineado su eje con el centro de la placa, luego se colocé la placa
superior correctamente centrada, posteriormente se baj6 cuidadosamente ia
prensa hasta superponerse al espécimen.

Se ubico el deformimetro en el lugar adecuado y se procedié a aplicar carga
axial uniforme y continua hasta la rotura del espécimen, teniendo en cuenta
el rango de velocidad de carga normado (0.20 a 0.30 Mpa/s), verificando y
anotando las deformaciones por cada tonelada de carga aplicada.

Se control6 el tiempo de duracion de la prueba contabilizado desde el primer
incremento de carga hasta la rotura.

Una vez rota la probeta se registr6 la carga de rotura y analizé el tipo de

fractura.

c. Expresion de resultados. Con los datos registrados de diametro, altura,
peso, tiempo de duracién del ensayo, carga de rétura, tipo de fractura, se los
procesé y se encuentra los siguientes resultados:
Area: se calcul6 el area encontrando el diametro promedio en cm y aplicando
la formula de area de la seccién circular (M*D2)/4.
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4.2.5.

Esfuerzo: Representa la resistencia a la compresion (kg/cm2), se calculd
dividiendo la carga de rotura en kilogramos entre el area en cm2.

Peso unitario de concreto: Con el dato de altura y didmetro promedio del
espécimen, se calculdé su volumen en m3 y con el dato de peso del
espécimen se encontré el peso unitario del concreto en (kg/m3), aplicando
la siguiente férmula:

PUC°(Kg/m3) = Peso del espécimen / Volumen del espécimen.

El tiempo que demora la rotura sirvid para tener una idea de cuanto puede
soportar una estructura de concreto antes de llegar al colapso para una
solicitacion de carga determinada.

El registro del tipo de fractura sirvi6é para analizar la falla de la pasta o de los
agregados, como también tener conocimiento de la correcta elaboracion de

especimenes.

-Se realizé las curvas esfuerzo deformacion unitaria y se calculé graficamente

el médulo de elasticidad para cada espécimen.

TRATAMIENTO Y ANALISIS DE DATOS Y PRESENTACION DE
RESULTADOS. |

Antes del tratamiento y analisis de los datos y presentaciéon de resultados,
segun el disefio de la investigacion, se traté y analizé los datos y se presentd
los resultados de las caracteristicas de los materiales utilizados en la mezcla.
Los resultados del tratamiento y analisis de los datos de las caracteristicas
de los materiales fqeron del cemento, agua, de los agregados y del aditivo.
Se presentaron las siguientes caracteristicas de los agregados: peso
especifico y absorcion, peso unitario, contenido de humedad, analisis
granulométrico, porcentaje del material mas fino del tamiz N° 200, resistencia
mecanica a la abrasion, caracteristicas de los ensayos en resumen, y los
requerimientos que deberian cumplir los agregados para concreto. Estos
resultados de las caracteristicas de los materiales se presentaron en los
anexos A. El resultado de las caracteristicas del Huso granulométrico C, y el
Huso granulométrico 67 se presentd en un grafico de dispersion para los
tres ensayos de la caracterizacién de los materiales.
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Los datos se trataron y analizaron de acuerdo a los dos disefios de la
investigaciéon y se presentaron los resultados segun las observaciones. La
presentacion de estos datos se dio en tablas y graficos. En las tablas se
consideraron ocho columnas: el nUmero de orden, la codificacién, la altura,
el area, el peso, la carga, el esfuerzo y el tipo de falla de cada uno de los
especimenes tanto del grupo de control como del grupo experimental. En los

graficos de barras y de dispersién so6lo se consider6 el esfuerzo (resistencia

a la compresién) que es la variable dependiente donde se midio la influencia
del aditivo (variable independiente) para cada tipo de cemento.

El analisis de datos de las observaciones de los disefios uno y dos de la
investigacion se realizé teniendo en cuenta el promedio de la resistencia a la
comprension de los 30 especimenes por cada grupo, que coincide con el
logro de los cuatro primeros objetivos planteados en la investigacion, con la
presentacion de sus resultados en una tabla de resumen.

Con el analisis de los resultados promedios anteriores se realiz6 la prueba
de hipétesis indicando la contrastacion de [a hipétesis general.

Contrastacion y validacién de hipétesis

Disefio del modelo de comprobacion Evidentemente que el sistema de
contrastacion de hipotesis se efectué mediante la comparacion mediante
indicadores entre el método propuesto y el método tradicional. Esta comparacion
se dio en todos los modelos de contrastacién que tengan que ver con los

modelos y con las hipotesis.
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4.2.6. ProcedimientoExperimental.

Agregado Agregado Cemento . "
; ! (%) Microsiliq (%) nanosilice
Grueso Fino Agua Tipo1 0: 5: 10 0: 12
L l Superplastificante
Granulometria Propiedades fisicas 1.1.1%

L

.

Cono de Abrams

|

Disefio de mezcla

Ensayo de
Fluidez [ ]

Diametro de | |
plancha

!

Concreto en
estado fresco

L

Trabajabilidad

B

Concreto en estado
endurecido

Probetas
cilindricas
NTP 339.033

|

Aleatorizacién y
codificacion de
probetas

|

Ensayo de
compresion
NTP 339.034

Resultados

Diagrama 4.1. Diagrama del circuito experimental para la evaluacién de un

concreto de Alta Resistencia.
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CAPITULO V

DISENO DE MEZCLAS
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Manera de disefiar mezclas de concreto de alta resistencia.

Un Optimo disefio de concreto resulta de la seleccion de los materiales
disponibles en la localidad, que permitan que el concreto en estado plastico sea
de facil colocacién y acabado, y que aseguren el desarrollo de la resistencia y
demas propiedades del concreto endurecido que especifique el disefador.
Algunos de los conceptos basicos que es necesario manejar para su realizacién
son los siguientes:

« Los agregados deben ser resistentes y durables. No es necesario que
sean duros o de alta resistencia, pero si necesitan ser compatibles, en
términos de rigidez y resistencia con la pasta de cemento. En general se
emplean agregados gruesos del menor tamafo maximo posible para
lograr dichos concretos. La arena debe ser mas gruesa que la que se
permite en la ASTM C 33 (méddulo de inura mayor de 3.2) debido al gran
contenido de inos de los materiales cementantes.

« Las mezclas de concreto de alta resistencia tienen un mayor contenido de
materiales cementantes que incrementan el calor de hidratacién y
posiblemente produzcan una mayor contraccion (retraccién) por secado,
creando un mayor potencial de agrietamiento. La mayoria de mezclas
contienen una o mas adiciones como cenizas volantes (clase C o F),
cenizas de alto horno molidas, microsilice, metacaolin 0 materiales
puzolanicos de origen natural.

» El concreto de alta resistencia necesita por lo general tener una baja
relacion agua/material cementante (A/C), dicha relacién debe estar en el
rango de 0.23 a 0.35. Relaciones A/C tan bajas solo se pueden obtener
con muy altas dosificaciones de aditivos reductores de agua de alto rango
(o superplastificantes) de acuerdo al tipo F 0 G de la ASTM C 494. Un
aditivo tipo A reductor de agua puede usarse en combinacién.[/li]

« El contenido total de materiales cementantes debe estar alrededor de 700
Ibs/yd® (415 kg/m?3), pero no mas de 1100 lbs/yd® (650 kg/m?).

« El uso de aire incorporado en este concreto ocasionara una gran
reduccion en la resistencia deseada .
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Es necesaria una mayor atencion y evaluacién al considerar las limitaciones
impuestas por las especificaciones a las demas propiedades del concreto como
la fluencia, la retraccién y el modulo de elasticidad. El ingeniero puede fijar limites
en dichas propiedades segtin el disefio de la estructura. Los estudios actuales
no pueden proveer la guia necesaria para desarrollar relaciones empiricas entre
estas propiedades en base a ehsayos tradicionales, y algunos otros ensayos son
demasiado especializados y costosos para evaluar las mezclas.

Tedricamente, se puede conseguir una baja fluidez, baja retraccién y un médulo
de elasticidad alto con un mayor volumen de agregado, y asi mismo una cantidad
menor de pasta en el concreto. Esto se logra empleando el mayor tamafio de
agregado posible, y un agregado fino con gradacién de mediana a gruesa.
Usando un tamaiio maximo de agregado, como 3/8” (9.5 mm) puede usarse para
producir concreto de alta resistencia a la compresion, pero se sacrificaran
propiedades como fluidez, contraccion por secado y médulo de elasticidad. Si se
encuentran dificultades para alcanzar una alta resistencia, no se podra aumentar
ésta simplemente aumentando la cantidad de material cementante. Factores
como materiales nocivos en los agregados, estructura de los agregados, caras
fracturadas del agregado grueso, forma y textura, y limitantes a los ensayos
pueden impedir que se alcance una resistencia alta.

Las proporciones finales de la mezclase determinan mediante mezclas de
prueba realizadas en el laboratorio o en pequefias mezclas en campo. La
produccién, transporte, colocacion y acabado del concreto de alta resistencia
puede diferir de forma significativa de los procedimientos empleados con el
concreto convencional. Para proyectos de mucha importancia es muy
recomendable que se incluya un vaciado (colado) de prueba y su evaluacion
como un pago especifico en el contrato. Las reuniones previas a la licitacién y a
la construccién son muy importantes para asegurar el éxito de los proyectos en
los que se emplee concreto de alta resistencia. Durante la construccion se deben
tomar medidas extra para protegerlo de la contraccion por secado Yy
agrietamiento por temperatura en las secciones delgadas. Se puede requerir
mucho tiempo antes de poder descimbrar (desencofrar) el concreto de este tipo.
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Los cilindros de concreto de alto desempefio deben ser cuidadosamente

moldeados, curados, refrentados y ensayados. Es necesario tener precauciones

adicionales con el manejo de los especimenes de prueba a muy temprana edad.

Se puede experimentar un tiempo prolongado de endurecimiento. Las normas

ASTM son revisadas continuamente para considerar precauciones especiales

adicionales necesarias para la evaluaciéon de concreto de alta resistencia. Se

debe prestar atencion especial al tipo de molde, curado, tipo de material de

refrentado, y caracteristicas de capacidad de carga de la maquina de ensayo.

5.1. Definicion.- El disefio de mezclas puede definirse, como una serie de fases

para seleccionar los ingredientes adecuados para el concreto y determinar

sus cantidades relativas; con el propésito de elaborar, tan econémicamente

como sea posible, un concreto que desarrolle propiedades requeridas, tanto

en su estado fresco como endurecido.
5.2. Consideraciones basicas.- Las mezclas de concreto deben ser disefiadas

para cumplir los siguientes requerimientos:

Una resistencia a la compresion minima a los 28 dias, basada en el valor
asumido por el disefiador de la estructura.

En cuanto a durabilidad, el concreto debe ser capaz de resistir aquellas
condiciones de exposicién, que podrian privarlo de su utilidad, como son:
ataque de los sulfatos, congelacién y deshielo, humedecimiento y
secado, calentamiento y enfriamiento, productos quimicos, agentes
descongelantes, etc.

Una trabajabilidad adecuada que permita en la obra una compactacion

completa con el equipo disponible.

Ser econémica, para la cual se debe reducir al minimo la cantidad de
necesaria de cemento sin sacrificar la calidad del concreto. Como la
calidad depende principalmente de la relacién agua-cemento, la cantidad
de agua debe reducirse al minimo para reducir la cantidad de cemento

necesaria.
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5.3. Métodos de Diseiio de Mezcla.
La busqueda de una dosificacion o disefio 6ptimo de un concreto es
fundamental, puesto que condiciona todas la propiedades del concreto, tales
como: trabajabilidad, resistencia y durabilidad.

Cualquiera que fuera el método elegido para el disefio, las proporciones de
concreto, incluyendo la relacién agua-cemento, se estableceran tomando
como base la experiencia de campo o mezclas de prueba en laboratorio con
los materiales que se van a utilizar.

En el caso de no contar con ninguna de las bases anteriores, esta permitido
basar las proporciones del concreto en los limites de la relacién agua -
cemento que se muestran en las tablas del ACI.

Se ha creido conveniente utilizar el Método del Modulo de Fineza de la

* Combinacién de Agregados, ya que eéste método toma en cuenta tanto el
mébdulo de finura del agregado fino y del agregado grueso, para determinar
la cantidad de dichos agregados en la mezcla de concreto.

5.4. Factores que intervienen en la selecciéon de las proporciones de la

mezcla.

En la mayoria de los casos se dan especificaciones de obra, en las cuales
pueden fijarse algunos o todos los factores que a continuacién se sefalan.

¢ Resistencia (media minima).

¢ Control de calidad.

e Durabilidad.

e Trabajabilidad.

» Tamafio maximo del agregado.

¢ Relacién agua-cemento.

* Requisitos especiales relativos al empleo de aditivos, cemento o
agregados especiales.

e Proporciones de mezcla y pesos por carga.
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Es necesario aclarar que en éste acapite simplemente se han mencionado
dichos factores, puesto que en su debida oportunidad ya han sido tratados.

5.5. Pasos generales en los métodos de disefio de mezclas.
Asumiendo que se conocen todas las caracteristicas de los materiales como
son el tipo de Cemento elegido y sus propiedades, los agregados y sus
pesos especificos y pesos unitarios secos, granulometrias, humedades,
absorciones y las condiciones particulares de la obra a ejecutar, todos los
métodos aplican los siguientes pasos:

1) Estableciendo de cantidad de agua por m® de concreto en funcién de
las condiciones de trabajabilidad, el Tamafo Maximo de los agregados
y ocasionalmente el Tipo de Cemento.

2) Definiciébn de la relacion Agua/Cemento en peso en base a la
resistencia en compresién solicitada o requisitos de durabilidad.

3) Caélculo de la cantidad de cemento en peso en funcion de la relacién
Agua/Cemento y la cantidad de agua definidas en 1y 2):

Peso del Agua (kg)
Relacion A/C

Cemento(kg) =

4) Célculo de los volimenes absolutos del agua y el cemento:

Peso del Cemento (kg)
Peso Espec.Cemento (kg/m3)

Vol. Abs.Cemento (m?) =

Peso del Agua (kg)
Peso Espec. Agua (kg /m?)

Vol. Abs. Agua (m?) =

5) Estimacioén del porcentaje de aire por m® y el volumen absoluto que
atrapara el concreto en funcion de las caracteristicas granulomeétricas
de los agregados.
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6) Obtencién del volumen absoluto que ocuparan los agregados,
restando de 1 m3 los volimenes hallados de cemento, agua y aire.

Volumen Absoluto de Agregados
= 1m? — Vol. Abs. Cemento (m>) — Vol. Abs. Agua (m3) — Vol. Aire (m*)

7) Definicion de la proporcion en volumen absoluto en que intervendran
el agregado grueso y el fino en la mezcla. (Por el método preferido).

K = Porcentaje en que interviene la piedra.
K-1= Porcentaje en que interviene la arena.

8) Distribucion del volumen obtenido en 6) en la proporcién definida en
7).

Vol. Abs. Piedra (m3) = KxVol. Abs. Agregados (m3)
Vol. Abs. Arena (m3) = (K — 1)xVol. Abs. Agregados (m?)

9) Calculo de los pesos que corresponden a los volimenes de agregados
obtenidos en 8) utilizando los pesos especificos secos:

Peso Piedra(kg) = Vol. Abs. Piedra(m3®)xPeso Espec. Piedra (kg /n3)

Peso Arena(kg) = Vol. Abs. Arena(m®)xPeso Espec. Arena (kg /mg)

10) Correccién por humedad y absorcion del disefo.
a) Peso de la Piedra himeda (kg) =

= Peso seco Piedra(kg)x(1 + Humedad Piedra en valor absoluto)

b) Peso de la Arena htimeda (kg) =

= Peso seco Arena(kg)x(1 + Humedad Arena en valor absoluto)
C) Balance Agua enla Piedra =

(Puede ser positivo o negativo)

= Humedad Piedra — Absorcion Piedra (Valores absolutos)
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d) Balance Agua enla Arena =
(Puede ser positivo o negativo)

= Humedad Arena — Absorcion Arena (Valores absolutos)

e) Contribucion de Agua por la Piedra(kg) =
(Puede ser positivo o negativo, es decir aiadir o quitar agua)

= Balance Agua en la piedraxPeso Piedra himeda (kg)

f) Contribucién de Agua por la Arena(kg) =
(Puede ser positivo o negativo, es decir afiadir o quitar agua)

= Balance Agua en la arenaxPeso Arena himeda (kg)

g) Agua Final en el disefio =
= Agua(kg) — Contrib. Agua Piedra(kg) — Contrib. Agua Arena (kg)
11)Disefio Final:

Agua Final (kg), Peso Himedo Piedra (kg), Peso Himedo Arena (kg),
Peso Cemento (kg).

12)Elaboracion del disefio final en laboratorio y a escala de obra para la
verificacién practica de sus propiedades con objeto de confirmarlo o
corregirlo.

Como se aprecia, los disefios se calculan inicialmente en base a los pesos
secos de los agregados para luego corregirlos al establecer su condicién de
humedad real, sin embargo la experiencia demuestra que esto es sdlo una
aproximacion que hay que corregir en forma practica al ejecutar las mezclas
de prueba.

Hay que tener presente al usar aditivos (que normalimente son liquidos), el

incluir en su intervencién cuantificandolos como parte del agua de mezcla en
el célculo de la relacién Agua/Cemento.
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5.6. Proceso de Disefio de Mezcla Método del Médulo de Fineza de la
Combinacion de Agregados.

Un proceso de disefio muestra la secuencia de las decisiones, hasta llegar
a determinar la cantidad de cada ingrediente por mezcla.

Si se desea obtener una mezcla satisfactoria, un proceso de disefio no debe
terminar con el calculo de las proporciones, sino que también se deben hacer
mezclas de prueba, revisar las propiedades de esas mezclas y ajustar las
proporciones de ellas, precedidas de nuevas mezclas de prueba hasta
obtener una mezcla optima.

Sin embargo, la mezcla elaborada y utilizada en obra, es la Gnica que puede
garantizar que todas las propiedades del concreto sean satisfactorias en
cada detalle de esa obra en particular.

a) Informacién necesaria para la dosificacion de mezclas utilizando
el Método del Médulo de Fineza de la Combinacién de
Agregados.

Este método al igual que en otros, para poder dosificar una mezcla de
concreto, antes se debe poseer cierta informacion de las
caracteristicas de los materiales a emplearse, como son:

¢ Andlisis granulométrico de los agregados.

. Péso especifico de masa y porcentaje de absorcion de los
agregados.

e Peso especifico del cemento.

e Peso unitario de los agregados.

o Contenido de humedad de los agregados.

e Experiencia sobre la cantidad de agua para la mezcla en base a
los agregados disponibles.

¢ Tablas de interrelaciéon entre la resistencia y la relacion agua-
cemento. |
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b) Alcances.

En el Método de Disefio del Comité 211 del American Concrete
Institute, se determina en primer lugar los contenidos de cemento,
agua, aire, agregado grueso y por diferencia de la suma de
volumenes absolutos en relacién con la unidad, el volumen
absoluto y peso seco del agregado fino.

De esta manera, sea cual fuere la resistencia deseada, en tanto
se mantengan constantes el tamafno maximo nominal del
agregado grueso y el modulo de fineza del agregado fino, el
contenido total de agregado grueso en la mezcla sera el mismo,
independientemente del contenido de pasta.

Este hecho ha llevado a muchos investigadores a cuestionar el
Método de Disefio del ACI y buscar un procedimiento en el cual la
relacién fino - grueso se modifique en funcién del contenido de
pasta en consideracién al contenido de cemento de ésta.

Stanton Walker, conjuntamente con el grupo de investigacién del
Laboratorio de Concreto de la Universidad de Maryland, ha
formulado un procedimiento de seleccidn de las proporciones de
{a unidad cubica de concreto en el cual los porcentajes de
agregado fino y grueso se modifican en funcidbn de sus
granulometrias y superficies especificas, a partir de Ia
determinacion del méduio de fineza de la mejor combinacion de
agregados para las condiciones planteadas por las
especificaciones de obra.

En el Método del Médulo de Fineza de la Combinacion de
Agregados, los contenidos de agregado fino y grueso varian para
las diferentes resistencias, siendo ésta variacion funcién,
principalmente, de la relacion Agua/Cemento y del contenido total
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del agua, expresados a través del contenido de cemento de la

mezcla.

Este método tiene como consideracion fundamental, ademas de
la ya expresada, la premisa de que el méduio de fineza del
agregado, fino o grueso, es un indice de su superficie especifica
y que en la medida que ésta aumenta se incrementa la demanda
de pasta, asi como si se mantiene constante la pasta y se
incrementa la fineza del agregado disminuye la resistencia por
adherencia.

Como consecuencia de las investigaciones realizadas se ha
podido establecer una ecuacion que relaciona el médulo de fineza
de los agregados fino y grueso, asi como su participacion
porcentual en el volumen absoluto total de agregado. Aplicando
dicha ecuacién es posible determinar el valor del médulo de fineza
de la combinacién de agregados mas conveniente para
condiciones dadas de la mezcia.

Dicha ecuacion es:

m=rims+romy, SO (o)
En el cual:
m Médulo de fineza de la combinacién de agregados.
my Médulo de fineza del agregado fino.
my Modulo de fineza del agregado grueso.
oo Porcentaje de agrégado fino en relacién al volumen
absoluto total de agregado.
oo Porcentaje de agregado grueso en relacion al
volumen

absoluto total de agregado.
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¢ Del analisis de la ecuacién se puede deducir que el médulo de
fineza de una combinacién de agregados fino y grueso es igual a
la suma de los productos de los médulos de fineza de cada
ingrediente al volumen absoluto de todos los ingredientes.

e Aplicando la relacién (a) es posible obtener los diversos valores
del médulo de fineza de la combinacion de agregados que dan las
mejores condiciones de trabajabilidad para diversos contenidos
de cemento por metro cubico de concreto. Dichos valores estan
indicados en la tabla 5.1.

Tabla N° 5.1.- Médulo de fineza de la combinacion de agregados.

TAMANO DELL MODULO DE FINURA DE LA COMBINACION DE AGREGADOS, EL. CUAL DA
LAS MEJORES CONDICIONES
AGREGADO  DE TRABAJABILIDAD PARA LOS CONTENIDOS DE CEMENTO EN SACO /M3
GRUESO INDICADOS.
(MAXIMO) 6 7 8 9
3/8" _ 3.96 4.04 4.11 4.19
/2" 4.46 4.54 4.61 4.69
3/4" 4.96 5.04 5.11 5.19
1" 5.26 5.34 5.41 5.49
112" 5.56 5.64 571 5.79
2 5.86 5.94 6.01 6.09
3" 6.16 6.24 6.31 6.39
Estos valores estin referidos al agregado grueso, adecuadamente graduado, con un contenido de
vacios del orden
del 35 %.Los valores deben incrementarse o disminuirse en 0.1 por cada 5 % de disminucion o
incremento en el porcentaje de vacios.

o Es importante sefalar que los valores de la tabla estan referidos
a agregado angular y adecuadamente graduado, con un
contenido de vacios del orden del 35%. Para condiciones
diferentes se debe seguir lo indicado en la tabla.
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Se ha establecido que los agregados fino y grueso
comprendidos dentro de las especificaciones de la Norma ASTM
C 33 deben producir concretos trabajables, en condiciones
ordinarias, cuando el modulo de la fineza de la combinacion de
agregados se aproxima a los valores de la tabla la tabla 5.1.

Del andlisis de esta tabla se aprecia que es necesario conocer,
para determinar el moédulo de fineza de la combinaciéon de
agregados, el tamafio maximo nominal del agregado grueso y el
contenido de cemento de la unidad clibica de concreto.

Es importante igualmente recordar que los valores de la tabla 5.1
corresponden a concreto sin aire incorporado y pueden producir
buenas mezclas cuando se emplean los métodos de colocacién
y compactacion usuales. Sin embargo, pueden ser algo sobre
arenosos para ser empleados en pavimentos o en estructuras en
las que se utiliza concreto ciclépeo.

Cuando las condiciones de colocacién son muy favorables los
valores tomados de la tabla 5.1 pueden incrementarse hasta 0.2.
lgualmente, cuando se ha incorporado aire a la mezcla, el valor
tomado de la tabla puede ser incrementado en 0.1 para obtener
adecuado beneficio de la incorporacion de aire sobre la
trabajabilidad.

La proporcidn de agregado fino, del médulo de fineza conocido,
en relacién al volumen absoluto total de agregado necesario
para, de acuerdo a la riqueza de la mezcla, obtener un médulo
de fineza determinado en la combinacién de agregados puede
ser calculada, a partir de la siguiente ecuacion:

85 1




e El valor obtenido de esta ecuacién, multiplicado por el volumen
absoluto de agregado, nos permite conocer el volumen absoluto
de agregado fino. Por diferencia se puede determinar el volumen
absoluto de agregado grueso.

¢ Ambos volimenes absolutos, multiplicados por sus respectivos

pesos secos soélidos, permiten calcular pesos secos por unidad
de volumen del concreto, de los agregados fino y grueso.

5.7. Disefio de Mezcla “Método del Médulo de Fineza de la Combinacion
de Agregados” con cemento Pacasmayo tipo | para f'c= 800kg/cm>.

a) Caracteristicas de los materiales a usar para la elaboracién del

concreto:

e Cantera donde se extraen los materiales: Cantera Chicche
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DISENO MEZCLA PATRON

1) fc =800 Kg/lcm?,
2) fer=1.2 x 800 = 960 Kg/cm?.
3) TMN. =%’
4) Seleccién del Slump
Slump=5"-9”

5) Volumen de agua = 227 lts/m°.

Por efecto del Superplastificante

Vagua = 227 — 0.20 x (227) = 181.6

Vagua = 181.6 Its/m?.
6) V aice atrapado = 2.5%
7) Relacién a/c = 0.28
8) F.C =181.6/0.28 =648.60 Kg/cm2 = 15.26 bolsas/m®.
9) Calculo del Vabs de la pasta

a. Cemento = 648.60/3130 = 0.207220 m®.

b. Agua= 181.6/1000 = 0.18160 m>.
c. Aire= 2.50/100 =0.0250 m>.
d. Aditivo = 2011x6288 = 0.005946m°.

1200

Y Vabs pasta = 0.4198 m°.

10) Vabs agregados  — 1- 0.4198 m3.
Vabs agregados — 0.5802 m>.

11) Calculo del modulo de finura de la combinacién de agregados

m=T1y.my + Tg.- My

520 =rf.3.38+1rf.6.93

mg -m
rf=—2 —
Mg — My
693 —-5.20 1.73

TF=%93_338 * 100= 355 ¥100

Tf=49%



rg=51%

12) V abs detAr = 0.49 x 0.5802 = 0.2843 m°,

13) V abs delag = 0.51 x 0.5802 = 0.2959 m®.

14) Peso seco de Af = 0.2843 x 2620 = 744.87 Kg/m®.
15) Peso seco del Ag = 0.2959 x 2660 = 787.09 Kg/m”.

16) Peso humedo del:

Afnumedo = 744.87 x (1+4.38%) = 777.50 Kg/m®.
AGhumedo = 787.09 X (1+0.88%) = 794.02 Kg/m®.

17) Humedad superficial de los agregados
Del Ar =4.38% - 1.30% = +3.08 %
Del Ag = 0.88% - 1.36% =-0.48 %

18) Aporte de humedad de los agregados
Del Ar = 744.87 x (+ 0.0308) = +22.94 lIts.
Del Ag = 787.09 x (-0.0048) = - 3.78 Its.
Aporte total = 22.94 - 3.78 = 19.16 Its.

19) Agua efectiva = 181.6 — 19.16 = 162.44 lts/m°.

20) MEZCLA PATRON:

Cemento

Agua efectiva

AF humedo

AG humedo

Sikament 290N (1.1%)

® o 0 o P

= 648.60 Kgs/m® = 15.26 bolsas/m’.
= 162.44 Its/m3.

= 777.50 Kgs/m®. = 778 Kg/m®.

= 794.02 Kgs/m®. = 794 Kg/m®

= 5.95 lts/m>.



DISENO D1

1) fc = 800 Kglcm?.
2) fer=1.2 x 800 = 960 Kg/cm?.

3) TMN. =%
4) Seleccién del Slump
Slump=5"-9”

5) Volumen de agua = 227 Its/m>.
Por efecto del Superplastificante
Vagua = 227 — 0.20 x (227) = 181.6
Vagua = 181.6 Its/m”.
6) V aire atrapado = 2.5%
7) Relacion a/c = 0.28
8) F.C = 181.6/0.28 =648.60 Kg/cm? = 15.3 bolsas/m®.
9) Calculo del Vabs de la pasta

a. Cemento = 648.60/3130 = 0.207220 m".
b. Agua = 181.6/1000 =0.18160 m°.
c. Aire = 2.50/100 = 0.0250 m®.
d. Sikament290 N =228 = 0.005405 m®.
e. Micro silice = GBS = 0.014741 m®.
f Nanosilice =201 %6486 = 0.006297 m°.

1030

¥ Vabs pasta = 0.4403 m®.

1O)Vabs: agregados = 1- 0.4416 m3.

Vabs agregados = 0.5597 m3,

11)Caiculo del médulo de finura de la combinacion de agregados

m=7}.mf+7:q.mg

5.20 = rf.3.38 + rf. 6.93

my—m
rf = ——o
mg —my



_693-520 173
"f=%93-338~ " """ 355

rr=49%
rg=51%
12)V abs gel ar = 0.49 x 0.5597 = 0.2743 m°.
13)V abs geiag = 0.51 x 0.5597 = 0.2854 m®,
14)Peso seco del Af = 0.2743 x 2620 = 718.67 Kg/m®.
15)Peso seco del Ag = 0.2854 x 2660 = 759.16 Kg/m®.
16)Peso humedo del:
Afrumedo = 718.67x (1+4.38%) = 750.15 Kg/m®.
AGhumedo = 759.16x (1+0.88%) = 765.84 Kg/m®.

x 100

17)Humedad superficial de los agregados
Del Ar = 4.38% - 1.30% = +3.08 %
Del Ag = 0.88% - 1.36% = -0.48 %

18)Aporte de humedad de los agregados
Del Ar = 718.67 x (+ 0.0308) = +22.14 lts.
Del Ag = 759.16 x (-0.0048) = - 3.64 Its.
Aporte total = 22.14 — 3.64 = 18.50 lts.

19)Agua efectiva = 181.6 — 18.50 = 163.10 Its/m°.

20)MEZCLA D1:
a. Cemento = 648.60 Kgs/m® = 15.26 bolsas/m®.
b. Agua efectiva = 163.10 lts/m3.
c. AF himedo = 750.15 Kgs/m®. = 750 Kg/im®
d. AG himedo = 765.84 Kgs/m®. = 766 Kg/m®
e. Sikament 290N (1.0%) = 5.41 lts/m®.
f. Microsilice (5.0%) = 14.74 Kgs/m®,
g. Nanosilice (1.0) =6.30 Its/m>.



DISENO D2
1) fc = 800 Kglcm?.
2) fer=1.2 x 800 = 960 Kg/cm?.

3) TMN.=%"
4) Seleccion del Slump
Slump=5"-9”

5) Volumen de agua = 227 Its/m®.
Por efecto del Superplastificante
Vagua = 227 — 0.20 x (227) = 181.6
Vagua = 181.6 ltsim®.
6) V aire atrapado = 2.5%
7) Relacion a/lc = 0.28
8) F.C = 181.6/0.28 =648.60 Kg/cm? = 15.3 bolsas/m®.
9) Calculo del Vabs de la pasta

a. Cemento = 648.60/3130 = 0.207220 m®.
b. Agua = 181.6/1000 =0.18160 m°.
c. Aire = 2.50/100 = 0.0250 m”.

d. Sikament200N =222 = 0.005405 m".
e. Micro silice = %06:8'6 = 0.029481 m°.
f. Nanosilice =002 %8486 = 0.012594 m°.

1030

Y Vabs pasta = 0.4613 m°,

10)Vabs agregados = 1- 0.4613 m?®.
Vabs agregados — 0.5387 m3,
11)Calculo del modulo de finura de la combinacion de agregados

m=rf.mf+1:q.mg

520 =rf.3.38+rf.6.93

mg —m
rf=—2
mg — my



6.93 — 5.20 1.73
ry= 693 -338 x100 = 355
rr=49%
r,=51%
12)V aps del af = 0.49 x 0.5387 = 0.2640 m°.
13)V abs delag = 0.51 X 0.5387 = 0.2747 m>,
14)Peso seco del Af = 0.2640 x 2620 = 691.68 Kg/m®.
15)Peso seco del Ag = 0.2747 x 2660 = 730.70 Kg/m>.
16)Peso humedo del:
Afrumedo = 691.68 X (1+4.38%) = 721.98 Kg/m®.
AGhumedo = 730.70 X (1+0.88%) = 737.13 Kg/m®.

x 100

17)Humedad superficial de los agregados
Del Ar = 4.38% - 1.30% = +3.08 %
Del Ag = 0.88% - 1.36% = -0.48 %

18)Aporte de humedad de los agregados
Del Ar = 691.68 x (+ 0.0308) = +21.30 lts.
Del Ag = 730.13 x (-0.0048) = - 3.51 Its.
Aporte total = 21.30 - 3.51 = 17.79 Its.

19) Agua efectiva = 181.6 — 17.79 = 163.81 lts/m>.

20) MEZCLA D2:

Cemento = 648.60 Kgs/m® = 15.26 boisas/m®.

a.

b. Agua efectiva = 163.81 lts/m3.

c. AF himedo = 721.98 Kgs/m®. = 722 Kg/m®
d. AG humedo = 737.13 Kgs/m®. = 737 Kg/m®
e. Sikament 290N (1.0%) = 5.41 lts/m’.

f. Microsilice (10.0%) = 29.48 Kgs/m®.

g. Nanosilice (2.0%) = 12.59 Its/m’.



_693-520 . 1738
"f=%93_-338  °"T 355 %

e =49 %
T, =51%
12)V abs det af = 0.49 x 0.5416 = 0.2654 m?3.
13)V abs det Ag = 0.51 x 0.5416 = 0.2762 m°.
14)Peso seco del Af = 0.2654 x 2650 = 703.31 Kg/m?.
15)Peso seco del Ag = 0.2762 x 2680 = 740.22 Kg/m®.
16)Peso humedo del:
Aftumedo = 703.31 X (1+4.36%) = 733.97 Kg/m?.
Aghumedo = 740.22 x (1+0.88%) = 746.73 Kg/m2.

17)Humedad superficial de los agregados
Del AF = 4.36% - 1.67% = +2.69 %
Del Ac = 0.88% - 1.51% =-0.63 %

18)Aporte de humedad de los agregados
Del AF = 703.31 x (+ 0.0269) = +18.92 lts.
Del Ac = 740.22 x (-0.0063) = - 4.66 lts.
Aporte total = 18.92 - 4.66 = 14.26 Its.

19) Agua efectiva = 181.6 — 14.26 = 163.34 lts/m?.

20) MEZCLA D2:

a. Cemento = 648.60 Kgs/m?® = 15.26 bolsas/m?.
b. Agua efectiva = 163.34 Its/m3.

¢. AF humedo = 733.97 Kgs/m?3.

d. AG humedo = 746.73 Kgs/m?,

e. Sikament290N  =5.19 lts/m?.

f. Microsilice = 64.86 Kgs/m®.

g. Nanosilice = 9.73 Its/m3.
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S.8.

Caracterizacién del Concreto en Estado Fresco.- Una vez obtenida
la mezcla se procedié a medir la trabajabilidad del concreto en estado

fresco, que consisti6 en:

A. Medir la extension de flujo.

A.1 Método del Cono de Abrams.- Procedimiento:

+

Se requieren 6 litros de concreto para realizar el ensayo, que
se toman como muestra de manera normai.

Comprobamos que la superficie plana o base esta firme y
perfectamente horizontal. Se humedecié con un pafio,
teniendo especial cuidado en no dejar agua libre. Se
humedecié de igual manera el interior del cono y se colocé
el cono sobre la base.

Sujetamos firmemente el cono y lo rellenamos vertiendo el
concreto con ayuda del embudo de forma continua y sin
ningun tipo de compactacion.

Nivelamos el concreto de la superficie con el borde superior

del cono.

Antes de que transcurriera 1 minuto se levantoé verticalmente
el cono, de forma cuidadosa y continua (2 a 3 segundos),
dejando que el hormigén se extienda sobre la base.

Tomamos el tiempo en el cual el flujo de concreto demora
en alcanzar un diametro de 50cm.

[o3 1




Tomamos el diametro maximo alcanzado por el concreto cuando
éste ha terminado de fluir.

Caracterizacion del Concreto en Estado Endurecido.

Resistencia a la Compresién.-  Se preparé un total de 100 probetas
de concreto autocompactante, la elaboraciéon de éstas se bas6 en la
norma NTP 339.033, seguidamente se llevaron a un curado de 7, 14y 28
dias y posteriormente se ensayaron en el equipo de compresion hidraulica
del Laboratorio del Ensayo de Materiales de la Facultad de Ingenieria ~
UNC, segln la norma técnica peruana NTP 339.034. Este equipo realiza
el ensayo con una velocidad de presion de 2.50 KN/s.

Fotografia 5.1.- Maquina de compresion hidraulica.
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CAPITULO VI

RESULTADOS
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LISTADO DE TABLAS

TABLA 3.1: RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE LAS PROPIEDADES
FISICAS Y MECANICAS DE LOS AGREGADOS.

Agregados \Caracteristicas

Peso éépécfﬁéd de Masa

A. FINO A. GRUESO

2.62 gr/cm3  2.66 gr/cm3

Peso unitario seco suelto 1561 Kg/cm3 1473
Kg/cm3

Peso unitario seco compactado 1681 Kg/cm3 1575
Kg/cm3

Peso especifico superficialmente
seco

2.65 gr/cm3  2.70 gr/cm3

Modulo de finura 3.38 6.93
Contenido de Humedad 4.38% 0.88%
Absorcion 1.30% 1.36%
Particulas menores a #200 1.53%

Perfil Angular Angular
T.M.N. 1/2"
Abrasion 22.73%

TABLA 3.2: CANTIDAD DE MATERIALES POR METRO CUBICO

PARA CADA DOSIFICACION

TPODE  Comemto gl AFhmeds g, Swerplsticame Micosice  Nanosice
l Kg/m’ Lts/m> Kg/m® Kg/m® Lts/m’ Kg/m’ Lts/m’
mp 648.6 162.44 778 794 595 - -
D1 648.6 163.10 750 766 541 14.74 6.30
D2 648.6 163.81 722 737 541 29.48 12.59

M P: Mezcla de concreto con cemento Pacasmayo tipo | con aditivo SIKAMENT

290N con 1.10% del peso del factor cemento.
M 1: Mezcla de concreto con Cemento Pacasmayo tipo | con aditivo

SIKAMENT 290N, SIKA FUME, y GAIA con proporciones de 1.00%,

5.00% y 1.00% del peso del factor cemento respectivamente.
M 2: Mezcla de concreto con Cemento Pacasmayo tipo | con aditivo

SIKAMENT 290N, SIKA FUME, y GAIA con proporciones de 1.00%,

10.00% y 2.00% del peso del factor cemento respectivamente.




Las proporciones que aparecen en el cuadro se lograron con el ajuste previo en las

mezclas de prueba.

TABLA 3.3: ESFUERZO A COMPRESION (Kg/cm?); A

7 DIAS DE CURADO

~ Probeta N° MP DI D2
1 612.10 677.96  719.53

2 633.12 67829 716.98

3 595.07 682.69 718.68

4 65150 675.63 718.24

5 639.45 664.33  705.23

6 664.79  666.60  706.12

7 632.24 66191  706.61

8 655.17 663.15  704.80

9 635.80 680.09  708.08

10 64299 676.78  707.50

Val. Promedio  636.22 672.74  711.18
CV.% 3.05%  1.11%  0.84%

TABLA 3.4: ESFUERZO A COMPRESION (Kg/cm?); A
14 DiAS DE CURADO

~ Probeta N° mP D1 D2
1 73294  753.18  847.86
2 72320  759.45  849.38
3 73123  767.40  854.92
4 719.48  765.09  848.42
5 715.65  758.73  844.21
6 718.47  760.73  847.50
7 716.09  753.08  848.45
8 710.86  751.87  847.37
9 713.83  756.86  855.98
10 70451 75148  845.01
Val. Promedio 71863  757.79 84891
CV.% 1.15%  0.69%  0.42%
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TABLA 3.5: ESFUERZO A COMPRESION (Kg/cm?); A
28 DIAS DE CURADO
Probeta N° MP D1 D2
1 801.22 854.06 939.03
2 '819.87  860.75  936.87
3 841.78  847.85  942.91
4 807.41 85231  943.32
5 805.19  857.85  941.59
6 810.38  850.28  945.26
7 809.55  855.01  940.05
8 815.62  849.03° 943.33
9 81442 84528 937.78
10 809.20 83671  949.27
Val. Promedio 81346 85091 941.94
CV.% 132%  0.76%  0.37%

TABLA 3.6: RESUMEN RESULTADOS AL ESFUERZO DE COMPRESION

MUESTRA  RESISTENCIA A COMPRESION
(kg/cm2)
{ 7 dias 14 dias 28 dias
mP 636.22 718.63 813.46
D1 672.74 757.79 850.91
D2 711.18 848.91 941.94

TABLA 3.7: PORCENTAJES DE RESISTENCIA AL ESFUERZO DE

COMPRESION A LOS 28 DiAS
Resistencia a compresién {(kg/cm2)
MUESTRA _ 28dias %
mp 813.46 101.68
D1 850.91 106.36
D2 941.94 117.74
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TABLA 3.8: MODULO DE ELASTICIDAD A LA COMPRESION (Kg/em?) A

TABLA 3.9:

LOS 7 DIiAS

Probeta -

™mpP

D1

D2

1

320296.15

331319.73

338004.21

323876.79

331373.34

337600.56

317348.72

332090.33

337870.55

326958.15

330940.26

337799.22

324941.99

329083.37

335727.75

329160.71

329457.92

335869.05

32372744

328685.02

335948.96

327569.04

328889.99

335658.12

Wi NIOOV|B]jWIN

32432893

331667.43

336182.44

10

325537.02

331127.26

336090.12

Promedio

324374.49

330463.47

336675.10

CV.%

1.01%

0.37%

0.28%

MODULO DE ELASTICIDAD A COMPRESION

(KG/CM2); A 14 DIiAS DE EDAD

- Probeta mp D1 . D2 ‘
1 340119.22 343274.66 357503.64
2 338585.07 344244.71 357725.47
3 339851.14 345467.44 358531.64
4 337996.03 34511246 357584.95
5 337388.46 344132.69 356969.59
6 337836.96 344442.07 357450.74
7 337458.26  343260.14 357588.77
8 336626.31 343071.58 357432.18
9 337100.11 343844.14 358685.25
10 335612.69 343010.92 357087.59

Promedio 337857.42 343986.08 357655.98

CV.% 0.39% 0.24% 0.15%
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TABLA 3.10: MODULO DE ELASTICIDAD A COMPRESION (KG/CM2); A 28

DIAS DE EDAD
Probeta Mmp D1 D2

1 350600.16 358407.10 370471.10
2 353384.17 359377.66 370170.17
3 356613.81 357501.85 371007.95
4 351527.61 358151.40 371064.93
5 351194.38 358956.59 370825.62
6 351970.90 357856.74 371332.63
7 351847.70 358545.14 370612.00
8 352751.61 357674.21 371066.61
9 352572.87 357126.81 370297.29
10 351794.86 355870.69 371887.51

Promedio 352425.81 357946.82 370873.58

CV.% 0.45% 0.26% 0.13%

'TABLA 3.11: PORCENTAJES DEL MODULO DE ELASTICIDAD DE COMPRESION{Kg/cm?) A LOS 28 DIAS

MUESTRA MODULO DE ELASTICIDAD PORCENTAJE
mp 351917 Kg/cm? 100.57
D1 357946 Kg/cm? 102.15
D2 370873.58 Kg/cm? 105.84

TABLA 3.12: RESUMEN COMPARATIVO DE LOS RESULTADOS AL
ESFUERZO DE COMPRESION

f'c (kg/cm2), A LOS DiAS DE ENSAYO COMPARACION
COMPARACION SIGNO 7 SIGNO 14 SIGNO 28 }
MpP Menor 30 menor 40 menor 41 D1
D1 > 41 > 40 > 30 MP
D2 > 38 > 91 > 91 D1
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ANALISIS DE COSTOS

TABLA 3.13: RESUMEN DE COSTOS DE CONCRETO POR M3, DE CADA

TIPO DE MUESTRA
1. CONCRETO {MUESTRAMP) f'c Promedio (28d): 810.03 kg/cm2
193 0 (kg/em2)/(S/.)
2. CONCRETO (MUESTRAD1)  f'c Promedio (28d): 850.91 kg/cm2
} . 155 - (kg/em2)/(S/.)
3. CONCRETO {(MUESTRA D2)  f'c Promedio {28d): 941.94 kg/cm2
137, (kg/em2)/(S/.)

L
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TABLA 3.14:

CADA TIPO DE MUESTRA

{

RESUMEN DE COSTOS UNITARIOS DE CONCRETO DE

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA

FACULTAD DE INGENIERIA

Escuela Académico Profesional de Ingenieria Civil

ANALISIS DE COSTOS UNITARIOS PARA TESIS DE CONCRETO

OBTENCION DE UN CONCRETO DE ALTA RESISTENCIA PARA UN f'c=800 Kg/cm?, USANDO

ADREGADOS
DE LA CANTERA EL CHICHE - CAIAMARCA, ADITIV OS Y ADICION MINERAL
Tes'“*’}‘:';:;':‘;%‘:uiﬁ”c"Ez’ CAJAMARCA. MARZO DEL 2015
{ IR, 2
TIPO DE MEZCLA MP fo= 8003 Hgfem™ |\ |sa2.65
) . Rendimiento 12.00| m3/dia

DESCRIPCION/RECURSO Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial

MANO DE OBRA 96.31
Operario hh 1.00| 0.6667| 18.36| 12.24
Oficial hh 1.00| 0.6667] 15.39} 10.26
Pedn hh 8.00| 5.3333} 13.84| 73.81
MATERIALES 470.12
Cemento Portland TIPO 1 Bls 15.2612] 22.00|335.75
Super plastificante SIKAMENT 290 N Lts 7.1300| 7.60| 54.19
Agua m3 0.1663| 5.00 0.83
Agregado fino himedo m3 0.7860| 45.00| 35.37
Agregado grueso himedo m3 0.7997) 55.00| 43.98
EQUIPO Y HERRAMIENTAS 16.22
Herramientas manuales %MO 3%} 96.31 2.89
Mezcladora de C°, de 11 pc hm 1.00} 0.6667] 15.00| 10.00
Vibrador de C°, de @ 1.5" hm 0.50{ 0.3333¢ 10.00{ 3.33

fc = 850.91 |Kg/cm?
TIPO DE MEZCLA D1 cu.| 76461
Rendimiento 12.00| m3/dia
DESCRIPCION/RECURSO Unidad Cuadrilla | Cantidad | Precio | Parcial

MANO DE OBRA . 96.31
Operario hh 1.00| 0.6667| 18.36 12.24
Oficial hh 1.00f 0.6667} 15.39 10.26
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Pedn hh 8.00| 5.3333| 13.84 73.81
MATERIALES 652.07
Cemento Portland TIPO 1 Bis 15.2612| 22.00| 335.75
Super plastificante SIKAMENT 290 N Lts 5.1900 7.60 39.44
Nano silice GAIA Lts 6.4900 7.47 48.48
Agua m3 0.1669 5.00 0.83
Micro silice SIKA FUME Lts 32.4300 4.65| 150.80
Agregado fino hiimedo m3 0.7605| 45.00 34.22
Agregado grueso himedo m3 0.7735| 55.00 42.54
EQUIPO Y HERRAMIENTAS 16.22
Herramientas manuales %MO 3%| 96.31 2.89
Mezcladora de C°, de 11 pc hm 1.00| 0.6667| 15.00 10.00
Vibrador de C°, de @ 1.5" hm 0.50| 0.3333| 10.00 3.33
| S 2
TIPO DE MEZCLA D2 fo= o419t [Kefem® | .=/ o61.20
Rendimiento 12.00 | m3/dia

DESCRIPCION/RECURSO Unidad Cuadrilla Cantidad Precio |{ Parcial
MANO DE OBRA 96.31
Operario hh 1.00| 0.6667 18.36] 12.24
Oficial hh 1.00f 0.6667 15.39( 10.26
Pedn hh 8.00f 5.3333 13.84( 73.81
MATERIALES 848.67
Cemento Portland TIPO 1 Bis 15.2612 22.001335.75
Super plastificante SIKAMENT 290 N Lts 5.1900 7.60] 39.44
Nano silice GAIA Lts 12.9800 7.47) 96.96
Agua m3 0.1633 5.00 0.82
Micro silice SIKA FUME Lts 64.8600 4.65}301.60
Agregado fino humedo m3 0.7340 45.00 33.03
Agregado grueso himedo m3 0.7467 55.00| 41.07
EQUIPO Y HERRAMIENTAS 16.22
Herramientas manuales %MO 3% 96.31 2.89
Mezcladora de C°, de 11 pc hm 1.00| 0.6667 15.00| 10.00
Vibrador de C°, de @ 1.5" hm 0.50] 0.3333 10.00} 3.33
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TABLA 4.1: HUSOS GRANULOMETRICOS DEL AGREGADO FINO
TAMIZ ' PORCENTAIE DE PESO (MASA) QUE PASA
LIMITES TOTALES *C M F

9.50 mm 3/8” 100 100 100 100

4.75 mm N24 95-100 95-100 89-100  89-100

2.36 mm Ne8 80-100 80-100 65-100  80-100
1.18 mm N216 50-85 50-85  45-100 70-100
0.60 mm N230 25-60 25 - 60 25-80  55-100
0.30 mm N250 10-30 10-30 5-48 5-70
0.15 mm N2100 2-10 2-10 0-12*% 0-12

* Incrementar a 5% para agregado fino triturado, excepto cuando se use para pavimentos.-
Fuente: Norma Técnica Peruana 400.037- ASTM C 33

TABL 4.2: HUSOS GRANULOMETRICOS DEL AGREGADO GRUESO
% QUE PASA POR LOS TAMICES NORMALIZADOS
Ne TAMAR
AST. 0 100m | 90m | 75m | 63m [50m |37,5m {25m |19m {12,5m |9,5m 4,75m | 2,36m 1,18m
M NOMIN | m m m m m m m m m m m N4 | m Nes m
AL 4" 35”7 |3 25" | 2" 15" 11" W “w 3/8” Nei6
1 3%" al 100 |90 25 0 0
1% 100 60 15 5
5 24" a 100 | 90 35 0 0
1%” 100 |70 15 5
3 2" a 100 | 90 35 0 0
1”7 100 |70 15 5
2’ a 100 {95 35 10
357
Ne4 100 70 30 5
4 1%” a 100 90 20 0
%" 100 55 15 5
14" a 100 95 35 10
467
N24 100 70 30 5
5 1” a 100 |90 20 0
%" 100 |55 10 5
56 1” a 100 {90 |40 10 0 0
3/8” 100 |85 40 15 5
57 1”7 a 100 {95 25 0 0
Ne 100 60 10 5
%’ a 100 90 20 0
6 3/8” 10 55 15 5
w  a 100 {90 20 0
o7 N24 100 55 10 5
w a 100 |90 40 0 0
4 Ne4 100 70 15 5
3/8" 100 85 10 c 0
9 a
100 {30 10 5
Neg8

Fuente: Norma Técnica Peruana 400.037- ASTM C 33
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TABLA 4.3:

TIPO DE GRADACION SEGUN PESO RETENIDO PARA DETERMINAR EL

NUMERO DE ESFERAS

TAMARO DE LOS TAMICES

PESO DE LOS TAMARNOS INDICADOS (gr)

PASA RETENIDO A B c D

37.50 mm (1 1/2") 25.40 mm (1) 1250425  |-—eee

25.40 mm (1Y) 19.00 mm (3/4")  |1250%25  [--eee-

19.00 mm (3/4") 1270 mm (1/2") [1250+10 |2500%+ 10

12.70 mm (1/2") 9.51 mm (3/8") 1250+10 | 2500+ 10

9.51 mm (3/8") 6.35 mm (1/4") 2500£10  [--meem-
6.35 mm (1/4") 4.76 mm (N2 4) 2500410 [ --omeme
4.76 mm (N2 4) 236mm(N28) |- e e 5000 ¢ 10

Fuente: Norma Técnica Peruana 400.019

TABLA 4.4: NUMERO DE ESFERAS SEGUN TIPO DE GRADACIONDEL
MATERIAL
GRADACION NUMEROS DE ESFERAS MASA DE LAS ESFERAS (grs)
A 12 5000 + 25
B 11 4584 + 25
c 3330 + 25
D 2500+ 15

Fuente: Norma Técnica Peruana NTP 400.019
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TABLA 4.5:

RELACION DE LAS PRINCIPALES PROPIEDADES DE LOS

AGREGADOS CON LOS ASPECTOS DEL COMPORTAMIENTO

DEL CONCRETO

Caracteristicas de los agregados

Aspectos influidos en el Concreto

Concreto Fresco

Concreto Endurecido

Granulometria

Manejabilidad
Requerimiento de agua
Sangrado

Resistencia mecanica
Cambios volumétricos
Economia

Limpieza (materia orgénica,
limo, arcilla y otros finos
indeseables)

Requerimiento de agua
Contraccién plastica

Durabilidad
Resistencia mecdnica
Cambios volumétricos

Densidad {gravedad especifica)

Peso unitario

Peso unitario

Sanidad

Requerimiento de agua

Durabilidad

Absorcién y porosidad

Pérdida de revenimiento
Contraccién plastica

Durabilidad
Permeabilidad

Forma de las particulas

Manejabilidad
Requerimiento de agua
Sangrado

Resistencia mecénica
Cambios volumétricos
Economia

Textura superficial

Manejabilidad
Requerimiento de agua

Durabilidad
Resistencia al desgaste
Economia

Tamafio maximo

Segregacion
Peso unitario
Requerimiento de agua

Resistencia mecanica
Cambios volumétricos
Peso unitario
Permeabilidad
Economia

Reactividad con los alcalis

Durabilidad

Mddulo de elasticidad

Médulo de elasticidad
Cambios volumétricos

Resistencia a la abrasién

Resistencia a la abrasion
Durabilidad

Resistencia mecéanica (por
aplastamiento)

Resistencia mecanica

Particulas friables y terrones
de arcilla

Contraccién plastica

Resistencia mecénica
Durabilidad
Reventones superficiales

Coeficiente de
expansion térmica

Propiedades térmicas

Fuente: Manual de tecnologia del concreto, Comisién Federal De Electricidad (pag 101)
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TABLA 4.6: PRINCIPALES COMPONENTES DEL CEMENTO PORTLAND

Cemento C3s C2s C3A C3AF Caso4 li::'je MgO
Tipo 1 59 15 12 8 2.9 0.8 2.4
Tipo Il 46 29 6-8* 12 2.8 0.6 3.0
Tipo il 60 12 12-15* 8 3.9 13 2.6
Tipo iV 30-35* | 40**-46 5-7* 13 2.9 0.3 2.7
Tipo V 43 36 4-5% 12 2.7 0.4 1.6

(*) Como méaximo
(**} Como minimo
Fuente: Tecnologia del concreto, A.M Neville y J.J. Brooks
TABLA4.7: AJUSTE PRINCIPAL PARA BRINDAR LAS CARACTERISTICAS
ESPECIALES AL CEMENTO
Tipo Caracteristica Ajuste Principal
I Sin caracteristicas especiales Sin ajustes especificos
I Moderado calor de hidratacién Moderado C3A
y resistencia a los sulfatos
i Alta resistencia rapida Alto €3S
v Bajo calor de hidratacion Alto C2S, moderado C3A
v Alta resistencia a los suifatos Bajo C3A
Fuente: Manual de tecnologia del concreto, Comisién Federal De Electricidad {pdg. 19)
Silicato tricalcico 3CaO SiO2 =(C3S
Silicato dicalcico 2Ca0O Si102 = C28
Aluminato tricalcico 3CaO A1203 = C3A

Aluminoferrito tetracalcico 4Ca0 A1203 Fe203= C4AF

TABLA 4.8: MODIFICACIONES POSIBLES EN LAS MEZCLAS DE CONCRETO CON EL USO
DE ADITIVO REDUCTOR DE AGUA DE MEZCLADO

. . Mezclas con reductor de agua

Conceptos Mezcla sin aditivo

(1) (2) (3)
Contenido de agua A A'<A A A'<A
Contenido de cemento C C C C<cC
Material cementante/agua AIC AIC < AIC AIC AIC = AIC
Revenimiento r r rsr r
Resistencia a compresion R R'>R R R

Fuente: Manual de tecnologia del concreto, Comision Federal De Electricidad. 213 pag.
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TABLA 4.9: RESISTENCIA PROMEDIO A LA COMPRESION REQUERIDA CUANDO NO
HAY DATOS DISPONIBLES PARA ESTABLECER UNA DESVIACION ESTANDAR

DE LA MUESTRA
Resistencia especificada a la Resistencia promedio requerida a la
compresion, MPa compresion, MPa
fe<21 fler=fc+7,0
21<f'c <35 fer= fc+8,5
fc>35 fer=11fc+5,0

Fuente: Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE 060)

TABLA 4.10: CONSISTENCIA Y ASENTAMIENTOS
Consistencia Asentamiento Trabajabilidad
Seca 0"a2" Poco trabajable
Pldstica 3"ag" Trabajable
Himeda 25" Muy Trabajable

Fuente: “Disefic de mezclas” Enrique Rivva Lopez

TABLA4.11: ASENTAMIENTOS RECOMENDADOS PARA VARIOS TIPOS DE CONSTRUCCION

TIPO DE CONSTRUCCION ASENTAMIENTO
Maximo Minimo

Zapatas y muros de cimentacién armados 3" 1"
Cimentaciones simples, cajones y subestructuras 3 1"
de muros

Vigas y muros armados 4" 1"
Columnas de edificios 4" 1"
Losas y pavimentos 3" 1"
concreto ciclépeo 2" 1"

Fuente: ACI 211
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TABLA 4.12:

REQUERIMIENTOS APROXIMADOS DE AGUA DE MEZCLADO Y

DE CONTENIDO DE AIRE PARA DIFERENTES VALORES DE
ASENTAMIENTO Y TAMANOS MAXIMOS DE AGREGADOS

ASENTAMIENTO

y consistencia indicados

Agua, en 1/m3, para los tamafios maximos nominales del agregado grueso

3g' | 120 | 3 | 1 | 1y | 2 | 3 | 6
CONCRETO SIN AIRE INCORPORADO
1"a 2" 207 199 190 179 166 154 130 11
3"a4" 228 216 205 193 181 169 145 124
6"a7" 243 228 216 202 190 178 160 -
Cont. Aire atrapado (%) 3 25 2 1.5 1 0.5 0.3 0.2
CONCRETO CON AIRE INCORPORADO
1"a 2" 181 175 168 160 150 142 122 107
3"a4g" 202 193 184 175 165 157 133 119
6"a7" 216 205 197 184 174 166 154 e
Promedio recomendable
para el contenido total 8 7 6 5 4.5 4 3.5 3
de aire (%)
Fuente: ACI 211 y ACI 318
TABLA 4.13: VOLUMEN UNITARIO DE AGUA DE MEZCLADO, PARA

ASENTAMIENTOS Y TAMANO MAXIMO NOMINAL

Tamafio Maximo

Volumen unitario de agua (It/m3); para asentamientos y perfiles de

agregado grueso indicados.

Nominal del Agregado 1"a 2" 3"a4" 6"a7"

Grueso Agregado | Agregado | Agregado | Agregado | Agregado | Agregado
redondeado | angular |redondeado| angular |redondeado| angular

3/8" 185 212 201 227 230 250

1/2" 182 201 197 216 219 238

3/4" 170 189 185 204 208 227

1" 163 182 178 197 197 216

11/2" 155 170 170 185 185 204

2" 148 163 163 178 178 197

3" 136 151 151 167 163 182

Fuente: “Disefio de mezclas” Enrigue Rivva Lépez
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TABLA 4.14: RELACION AGUA/MATERIAL CEMENTANTE Y RESISTENCIA A LA
COMPRESION DEL CONCRETO
fior Estimacién de la relacién agua / material cementante en peso para
(28 dias) agregado del tamafio mdximo nominal indicado
3/8" 3/4" 11/2"
140 0.87 0.85 0.8
175 0.79 0.76 0.71
210 0.72 0.69 0.64
245 0.66 '0.62 0.58
280 0.61 0.58 0.53
315 0.57 0.53 0.49
350 0.53 0.49 0.45

*  Esta tabla ha sido confeccionada un grupo de investigadores de la Nacional Ready Mixed Concrete

Association.

** Los valores corresponden a concretos sin aire incorporado. En concretos con aire incorporado, la
reaccidon agua/cemento deberd estimarse sobre la base de la reduccion del 5% en la resistencia por cada

1% de aire incorporado
Fuente: “Disefio de mezclas” Enrique Rivva Lépez

TABLA 4.15: REQUISITOS PARA CONDICIONES ESPECIALES DE EXPOSICION I

Condicion de la exposicion

Relacion maxima
agua-material
cementante(en
peso) para concreto
de peso normal

f'c minimo(Mpa)
para concretos de
peso normal o con
agregados ligeros

Concreto que se pretende tenga baja permeabilidad en

descongelantes, sal, agua salobre, agua de maro a
salpicaduras del mismo origen.

iy 0.5 28
exposicion al agua.
Concreto expuesto a ciclos de congelamiento y deshielo en 045 31
condicidon humeda o a productos quimicos descongelantes. ’
Para proteger de la corrosion el refuerzo de acero cuando el
concreto estd expuesto a cloruros provenientes de productos 0.4 35

Fuente: Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE 060)

TABLA 4.16:

MODULO DE FINEZA DE LA COMBINACION DE AGREGADOS

Tamafio maximo
nominal del agregado
grueso

Médulo de fineza de [a combinacién de agregados que
da las mejores condiciones de trabajabilidad para los
contenidos de cemento en

indicados

sacos / metro cubico

| 8 |
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3/8" 3.96 4.04 411 4.19
1/2" 4.46 4.54 4.61 4.69
3/4" 4.96 5.04 5.11 5.19
1" 5.26 534 541 549
11/2" 5.56 5.64 571 5.79
2" 5.86 5.94 6.01 6.09
3" 6.16 6.24 6.31 6.39

* Los valores de la tabla estdn referidos a agregado grueso de perfil angular y adecuadamente graduado,
con un contenido de vacios del orden del 35%. Los valores indicados deben incrementarse o disminuirse

en 0.1 por cada 5% de disminucién o incremento del porcentaje de vacios.

** | os valores de esta tabla pueden dar mezclas ligeramente sobre arenosas para pavimento o estructuras

ciclépeas. Para condiciones de colocacidn favorables deben ser incrementados en 0.2.
Fuente: Universidad de Maryland (Disefio de mezclas. Rivva Lopez)

TABLA4.17:

LIMITES DE SUSTANCIA PERMISIBLES EN EL AGUA DE

MEZCLA O CURADO.

Descripcion

Limites permisibles

Sélidos en suspencion

5000 ppm maximo

Materia organica

3 ppm maximo

Alcalinidad {NaHCO3)

1000 ppm méximo

Sulfatos (i6n 504 %)

600 ppm maximo

Cloruros (i6n CI'Y)

1000 ppm méaximo

pH

entre 5.0y 8.0

De preferencia el agua a emplear debe ser potable.

Fuente: Norma Técnica Peruana 339.088

TABLA 4.18: LIMITES DE SUSTANCIA QUIMICAS PERMISIBLES EN EL AGUA DE

MEZCLA O CURADO NO POTABLE.

Descripcién

Limites permisibles

Cloruros (idn CI?)

300 ppm maximo

Sulfatos (i6n SO, 2)

300 ppm maximo

Sales de magnesio

150ppm maximo

Sales solubles totales

1500 ppm maximo

pH

mayor de 7
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Sélidos en suspensién 1500 ppm maximo

Materia organica 10 ppm maximo

Fuente: Norma Técnica Peruana 339.088
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TABLA 4.19 RESULTADOS DE LAS PROBETAS ENSAYADAS

PROBETA Def. Esf. E (teorico) E (real) Tiempo Falla Comportamiento
Maxima Maximo
1 13.51 612.10 320296.15 53160.26 6.33 Columnar Fragil
2 13.35 633.12 323876.79 55785.03 6.21 Columnar Fragil
3 13.33 595.07 317348.72 52499.71 6.08 Columnar Fragil
4 13.42 651.50 326958.15 57027.50 6.11 Transversal Fragil
=2 5 13.72 639.45 32494199 54560.71 6.58 Transversal Fragil
E 6 16.21 664.79 329160.71 46774.60 6.53 Tranversal Fragil
7 13.25 632.24 32372744 56177.71 6.30 Transversal Fragil
8 14.07 655.17 327569.04 54271.00 6.17 Transversal Fragil
9 13.65 635.80 324328.93 54403.79 6.24 Tranversal Fragil
10 14.14 642.99 325537.02 52974.98 6.09 Transversal Fragil
11 12.79 732,94 340119.22 67934.74 6.28 Transversal Fragil
12 12.71 723.20 338585.07 67515.00 6.22 Transversal Fragil
13 13.20 731.23 339851.14 65313.56 6.03 Transversal Fragil
14 12.38 719.48 337996.03 69294.29 6.12 Transversal Fragil
2 15 13.95 715.65 337388.46 59871.15 6.53 Columnar Fragil
é 16 13.84 718.47 337836.96 60660.60 6.54 Transversal Fragil
17 13.37 716.09 337458.26  62988.50 6.25 Columnar Fragil
18 13.25 710.86 336626.31 6321141 6.18 Transversal Fragil
19 13.13 713.83 337100.11 64112.08 6.19 Columnar Fragil
20 12.86 704.51 335612.69 64871.68 6.10 Transversal Fragil
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21 13.95 801.22 350600.16 67058.94 6.41 Transversal Fragil
22 14.48 819.87 353384.17 65718.90 6.30 Transversal Fragil
23 14.15 841.78 356613.81 69309.14 6.16 Transversal Fragil
24 14.33 807.41 35152761 65504.11 6.20 Transversal Fragil
: 25 14.52 805.19 351194.38  64327.27 7.06 Transversal Fragil
§ 26 14.62 810.38 351970.90 64206.69 7.02 Columnar Fragil
27 14.57 809.55 351847.70 64388.37 6.38 Columnar Fragil
28 14.79 815.62 35275161 63790.86 6.26 Columnar Fragil
29 14.60 814.42 352572.87 64643.37 6.32 Transversal Fragil
30 14.77 809.20 351794.86 63388.17 6.18 Transversal Fragil
31 11.36 677.96 331319.73  72446.99 6.30 Transversal Fragil
32 11.25 678.29 331373.34 73317.59 6.25 Transversal Fragil
33 11.17 682.69 332090.33  74424.20 6.05 Transversal Fragil
34 11.41 675.63 330940.26 71798.84 6.15 Transversal Fragil
B 35 11.08 664.33 329083.37 73169.95 6.55 Columnar Fragil
by 36 11.09 666.60 329457.92 73362.25 6.57 Columnar Fragil
37 11.04 661.91 328685.02 73226.73 6.27 Transversal Fragil
38 11.75 663.15 328889.99 67982.05 6.21 Transversal Fragil
39 11.87 680.09 331667.43  68923.57 6.21 Columnar Fragil
40 11.90 676.78 331127.26 68380.16 6.13 Transversal Fragil
41 11.61 753.18 343274.66 78374.55 6.34 Columnar Fragil
3 42 11.79 759.45 34424471 77542.70 6.28 Transversal Fragil
g 43 11.83 767.40 345467.44 78041.05 6.09 Transversal Fragil
44 11.95 765.09 34511246  76867.88 6.18 Transversal Fragil
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45 11.89 758.73 34413269 76712.64 6.59 Transversal Fragil
46 11.84 760.73 344442.07 77271.90 6.60 Transversal Fragil
47 1171 753.08 343260.14 77560.46 6.31 Transversal Fragil
48 1171 751.87 34307158 77435.12 6.24 Transversal Fragil
49 11.75 756.86 343844.14 77664.43 6.25 Transversal Fragil
S0 11.72 751.48 343010.92 77327.72 6.16 Transversal Fragil
51 12.98 854.06 358407.10 77778.35 6.36 Transversal Fragil
52 13.01 860.75 359377.66 78189.78 6.31 Columnar Fragil
53 12.96 847.85 357501.85 77324.88 6.11 Columnar Fragil
54 13.08 852.31 358151.40 76853.21 6.21 Columnar Fragil
2 55 13.11 857.85 358956.59 77233.03 7.01 Transversal Fragil
g 56 13.09 850.28 357856.74 76698.76 7.03 Transversal Fragil
57 13.04 855.01 358545.14 77435.41 6.33 Transversal Fragil
58 12.85 849.03 357674.21 78280.52 6.27 Transversal Fragil
59 12.89 845.28 357126.81 77617.26 6.27 Transversal Fragil
60 12.85 836.71 355870.68  77093.50 6.18 Transversal Fragil
61 11.77 719.53 338004.21 73639.18 6.39 Columnar Fragil
62 12.19 716.98 337600.56 70389.53 6.33 Transversal Fragil
63 12.23 718.68 337870.55 70269.81 6.14 Columnar Fragil
B 64 11.88 718.24 337799.22 72702.62 6.23 Columnar Fragil
3 65 12.20 705.23 335727.75 69154.99 7.04 Transversal Fragil
66 11.96 706.12 335869.05 70930.44 7.05 Transversal Fragil
67 12.01 706.61 33594896 70575.18 6.36 Columnar Fragil
68 11.80 704.80 335658.12 71184.45 6.29 Columnar Fragil
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69 12.00 708.08 336182.44 70842.75 6.30 Transversal Fragil
70 1191 707.50 336090.12 71416.75 6.20 Transversal Fragil
71 12.75 847.86 357503.64 78890.18 6.40 Transversal Fragil
72 12.94 849.38 35772547 77669.93 6.35 Transversal Fragil
73 13.12 854.92 358531.64 76865.33 6.15 Transversal Fragil
74 12.76 848.42 357584.95 78882.68 6.25 Columnar Fragil
: 75 13.13 844.21 356969.59 75842.38 7.05 Columnar Fragil
§ 76 13.09 847.50 357450.74 76442.99 7.07 Transversal Fragil
77 12.73 848.45 357588.77 79085.06 6.37 Transversal Fragil
78 13.06 847.37 357432.18 76589.09 6.31 Columnar Fragil
79 13.07 855.98 358685.25  77336.15 6.31 Transversal Fragil
80 12.66 845.01 357087.59 79294.22 6.22 Columnar Fragil
81 13.47 939.03 370471.10 81879.56 6.45 Transversal Fragil
82 13.48 936.87 370170.17 81579.38 6.41 Transversal Fragil
83 13.92 94291 37100795 79072.26 6.20 Columnar Fragil
84 14.02 943.32 371064.93 78501.69 6.31 Columnar Fragil
2 85 13.83 941.59 370825.62 79587.20 7.10 Transversal Fragil
§ 86 13.80 945.26 371332.63 80119.09 7.13 Transversal Fragil
87 13.75 940.05 370612.00 80036.08 6.42 Columnar Fragil
88 13.84 943.33 371066.61 79658.70 6.37 Columnar Fragil
89 14.00 937.78 370297.29 78162.78 6.36 Transversal Fragil
90 13.87 949.27 37188751 79968.50 6.28 Transversal Fragil
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TABLA 4.20. RESUMEN DE LOS ENSAYOS

RESUMEN
PROBETA Def. Maxima Esf. Maximo E (teorico) E (real)
MP 7 dias 13.87 636.22 324374.49 53763.53
14 dias 13.15 718.63 337857.42 ©64577.30
28 dias 1448 813.46 352425.81 65233.58
D1 7dias 11.39 672.74 330463.47 71703.23
14 dias 11.78 757.79 343986.08 77479.85
28 dias 12,99 850.91 357946.82 77450.47
D2 7 dias 12.00 711.18 336675.10 71110.57
14 dias 1293 848.91 357655.98 77689.80
28 dias 13.80 941.94 370873.58 79856.52

TABLA 4.21 : RESUMEN DE RESISTENCIAS A DIFERENTES DIAS

Dias .MP D1 D2

v 7 . 636.22 672.74 7i1.18
14 718.63 757.79 848.91
28 813.46 850.91 941.94
56 900.00 938.64 1064.77
90 960.66 999.62 1143.75
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CONCLUSIONES

De todo lo expuesto a lo largo de esta Tesis, se resaltan a continuacién las
principales conclusiones a que se ha llegado.

Sobre la influencia del porcentaje de los aditivos en las propiedades de
concreto:

- En el presente estudio después de su ejecucién se llegaron a las
siguientes conclusiones:

1.- Se logré obtener un disefio de mezclas apropiado y 6ptimo para lograr el
concreto cuyo fue f'c = 800 kg/cm2.

2.- Se logro adicionalmente obtener un incremento de resistencia mecanica a la
compresion a los 28 dias del 17% (941.94 kg/cm2) con 1.0% de Sikament 290,
5% de SikaFume y 1% de Gaia Nanosilice.

3.- Se logro también determinar la influencia del superplatificante micro y nano
silice en obtencién de los concreto de alta resistencia. |

4- Ademas también se llego a la conclusién de que para llegar a una
resistencia de fc= 800 kg/cm2 es mejor utilizacion del superplastificante
Slkament 290N, debido a que llega a la resistencia deseada a un costo mucho
menor a comparacion de cuando se utilizo tanto el micro y el nanosilice.

6.- Los agregados usados rednen las propiedades fisico-mecanicas adecuadas
exiginas y necesarias para la elaboracion de este tipo de concreto especial.
7.- La dispersién de valores de resistencia y modulo de elasticidad obtenida es
minima lo quepermite afirmar que el grado de confiabilidad de los resultados es
aceptable. '

- Se logré determinar la influencia del porcentaje de aditivo en las
propiedades del concreto, obteniéndose de Superplastificante 1.0%,
microsilice 10% y de nanosilice 2.0% del peso del cemento, como el
porcentaje que genero la mayor resistencia del concreto elaborado (941.94
Kg/cm2 alos 28 dias de edad ) , asi como el maximo valor de su Mddulo de
Elasticidad (370873.58 kg/icm?) |

- En estado fresco cumpli6 con los requerimientos de trabajabilidad y
asentamiento con un incremento de 1.2 pulgadas, lograndose una mezcla
mas trabajable, sin la presencia de exudacion ni segregacién y con una

apariencia equilibrada).
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Del tratamiento estadistico de los resultados de resistencia a los 7 dias, se
deduce que los tres tipos de probetas ensayadas, tienen una minima
dispersion de valores lo que significa que tienen la misma tendencia y su

diferencia es pequefia, se agrupan estadisticamente en un mismo grupo.
' (

Sobre los andlisis de Resistencia, Médulo de elasticidad y Modo de faila.

A los 28 dias de edad de las probetas, se observa claramente que las
elaboradas con el concreto que contiene de Superplastificante 1.0%,
microsilice 10% y de nanosilice 2.0% del peso del cemento son las que

alcanzan el mayor valor de resistencia a la compresion.

La variacion de los valores del Médulo de Elasticidad, sigue la misma
variacién que el de la resistencia, es decir con la edad del concreto asi
como la cantidad del superplastificante reductor de agua.

El modo de falla del concreto con aditivo, fue subito, lo que demuestra que
el aditivo usado influye en el tipo de ruptura del concreto de alta
resistencia, efecto que se tendra en cuenta en el disefio estructural de los
elementos vaciados con este tipo de material.

RECOMENDACIONES

Las futuras lineas de investigacién que se proponen se refieren principalmente

al uso de aditivos y su aplicacién a concretos cuya f'¢c sea mayor a 800 Kg/cm?

Se recomienda realizar ensayos preliminares para determinar el tiempo de
fragua cuando se usa el aditivo SIKAMENT-290N, SIKAFUME Y GAIA
NANOSILICE en la proporcién del 1.0%, 10.0% y 2.0% respectivamente
del peso del cemento a usar, ya que tiene tendencia a reducirse.

Se recomienda solo la utilizacion del superplastificante Sikament290N con
el StkaFume.

Se recomienda solo utilizar el superplastifcante mencionado y la
Nanosilice, ya que pareciera que no son compatibles ambas adiciones con
el aditivo usado.

Se recomienda continuar con estudios de esta naturaleza, para determinar
la variacién de las propiedades fisico mecanicas del concreto de alta
resistencia utilizando otros aditivos existentes en el mercado de Cajamarca
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ANEXO I:

FICHAS TECNICAS DE LOS ADITIVOS
USADOS
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FICHA TECNICA
GAIA Nanosilice

Nano aditivo Superplastificante

GAIA Nanosilice es un nano
aditivo en estado liquido, a
base de silice con particulas de
tamaho manoméirico. Gran
reductor de agua, de alta
actividad. Pertenece 2 Ia linea
GAIA NANOSILICE, donde {as
reacciones quimicas en
hormigon convierten las nano

» :qb am. ) ) ,
particulas de sifice en nano particulas da cemento.

Cumple <con todos los requerimientos de [a norma asTh C-
494, Tipos Ay F.

Aplicaciones
GAIA Nanosilice por su elevado poder de fluidificacion y
sumado 2 la capacidad de favorecer la evolucidn de
resistencias, sobre todo a edades muy tempranas, o hace
ideal para:

< industria de! hormigén prefabricado, pretensado,
armmado y pos tensado.
Hormigén Fast Track.
Hormigon de Aftas Prestaciones {AHR).
Hormigan ligero de baja densidad.
Y todas las aplicaciones tradikionales de micrasilice.

SH NG

Propiedodes
4 Gran poder plastificante
y reductor de agua.

4 Incremento del
desarrolio de afta
resistencia inicial y final.
Permeabilidad nula o
casi nula por fo que
aumenta la durabifidad
dei hormigén.
< No produce retrasos de

fraguado.
< ideal para Hormigon Fast

Track.
< Evitala segregaciény la excesiva exudacion,
< psejora el acabado y 13 textura de la superficie del

hormigon.
4+ Evita la formacdion de coqueras y nidos de grava.

&

Ficha Téenicy
Ecfcionrel  f1- 2006
Mentificacitn 68 1008

Verzico - 91
Ga tonzifice

Caracteristicas Técnicos

Al eliminar el total de 1a sifice en po¥vo en cuzlesquiera da sus
alternativas y per su alta absorcion de agua, nos permite
efiminar superplastificantes y redudr al minimo los
reductores plastificantes.

% Mo contien® doruros, ni ningdn ingrediente
promotor de la corrosion. Es utilizado sin problemas
en hormigon armado y pretensando.

4 fdeal para hormigones tipo “fast Track™, a3 wusar

dentro de Ias 24 horas posteriores, con adecuadas

dosificaciones.

Hormigones de 2itas prestaciones: 70 MPa R2S.

Cong de 78 2 S0 cm. en 2 horas conR1 de 44 KiPa y

80MPaaR28.

sumenta en mas del 50% {a resistencia 2 la flaxo-

traccion.

4 Evita en gran medida las eflorescencias.

.
& D

s

Conypressive Strength

&
@ -
£
M & |
9 4 -
o
& f
R a o $ P & &
1223
~—ixdiv ——GAA
Skimp Retenticn
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Normas

cumple con los requisitos y especificacdones para Propiedades Fisicas y Quimicas de GAIA Nanosilice |
superplastificantes de na norma SiA 162 (1989} y EN 942-2. Liquido turbio ligeramente
Aspecto Fisico -
visScoso
Método de aplicacion Color cafe claro.
e - L : +
¢ GAlA Nanosilice se utiliza an dosis del 1 a1 3% sobre pH, 200 C 201 -
el peso del cemento. Lo ideal es contactar el sarvicio Densidad, 200C | 2.030£0.02 gr/ml.
técnico ULMEN para optimizar su uso. Via e-mail es Viscosidad 209 C | 13 2 sec. {C. Ford No. 4}
suficiente. C 3
Contenido en | 001%
< GAIA Nanosilice debe agregarse una vez tengamos doruros
mezclados los aridos con el cemento y después de Puede aimacenarse durante &
haber echado el 2zua correspondiente. Dejar amasar meses en su envase original
sobre 10 a i2 minutos. No adicionar e} producto Almacenamiento | cerrado, enlugar y protegido del
sobre la masa seca de cemento y aridos. sol, 3 temperaturas enire 52y
< GAIA Nanosilice puede ser utifizado en conjunto con 352,
oiros adrives de Ulmen, por lo que se recomienda . Bidén Plastico de 200 Kgs.
realizar ensayos previos con {3 combinacion Presentacion Contenedor pallet de 1,000 Kg.
deseada. - - -
' En aso de congelamiento del GAIA Manosilice puede
< En fa produccion, colocacion y curado del hormigén ser utilizado si se descongela lentamente a
se deben seguir las reglas de buena practica temperatura de 202 Cy se agita de forma intensa.

habitualmente usadas.

Reduccion de costo

A consecuencia de [a menor actividad operacional, menor flujo de material con ia consiguiente reduccion de inventario.

Y -- -- esliquido, amigable con el medio ambiente y Ia salud de los trabajadores, http-//ec.europa.eu/empioyment._sodal
La silice en polvo es identificada como UN 1346, clase 4,1, grupo F I} Ktp/Awww.unece.org/transidanger

ROTA: Ly informacion y, en particular, las recomendzciones sobre Ja apficacién y uzo final de loz productoz Ulmen sor progordonada: de
buena fe, bazadoz en. el conodimiento y experiercia actuwles de Ulmen. I prezente ficha técrica sirve, 3! iszel que toda: faz demiz

recomendzciones e informacion tecnics, wnicamente pars b descripdion de ks cracteristicas del producto, formas de empleo y ouz

aplicaciones. Loz datos e informadones reproducidoz, ce bazan en nuestos conocimientos tecricos obtenidos en ks bibliogratia, en enzayos de
laboraterio y en [2 priciica. Loz datoz sobre conzumo y dozificacion cue figuran en ezts ficha teanica, z& basan en nwestrs propi experiencia,
por lo que estor son susceptibles de varisciones debido 2 Jaz diferente:s conditiones de (32 obraz. Loz conzumos ¥ dosificaciones realez,

deberdn determinarse en ks ohira. mediante enzayo: previoz y son responzah¥dad del clente. Para un azesoramiento adiions! nuestro

Servicio Tecnico, eztd @ ou dizposicidn. fadustrias UIMEN Europs, §. L ze reserva el derecho de modificar fa cornpozicion de loz productos,
siampre y cuando estoz continizen cumpliendo a2 carartedizticas deccritas en fa ficha tecnica. Otraz aplicaciones del producto que no e
ajusten 2 las indicadaz, no serin de nuestrs rezponzebidad. En fs prictics, I35 diferenciaz en loz materiaies, sustratos y condiciones de la obra
zon tan particulazes que de asta informacion, cualguier recomendadion escrits © cualgiser otro conseio no se puede deducdir garantia algena
rezpecto a la comerciafizacion o adagtabilidad def producto a una finalidsd en particdar, 2zt como resporcab¥idad alguna que zvrfs de
cuziguier relacion legal. Otosgamos garantia en cGso de defectos en ls catidad de fabricacion e nisestroz prodisctes, Gqredando axcluidas faz
recdlamaciones aficionales, siendo de nuestra responsabilidad tan ol 1a de reingresar el wzlor de Iz mereancia sumiiztrada. Loz wsvarios
deben referirze siempre a la edicion mas redente fe Iz Ficka Tecnica focsl cuyas copras zerda facilitadas a solicitud del dients.

NDUSTRIAS ULMEN EUROPA, 5. L.

Xicinas: Calle Zaragoss, nt 45 — 32 - Prerts 6 {P. O. BOX S04] 12540 Vila-resl {(CASTELLON] SPAIN
Telf. - 434 964 538 238 - Fax ~ £34 964 782 261

“abrico: PJ. Bl Paimers!, Sector Surd, Parc 17, Neve 1 12200 Onda {Castellon]) SPAIN
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Hoja Técnica
Ed:oiéra G, 02105114, CG

Sika® Fume
. - £ ‘@ ‘ 'R 1
Sika” Fume
Adicion mineral - Microsilice
Descripcion
General p Es un ad%ivo en polvo compuesto por microsilice (Siica Fume) de afta calidad y
que acondicionado a 13 mezdfa de concrefo o mortero, disminuye el tavado del
cemento en &l vaciado de k2 mezcfa bajo agwa. SXa® Fume no contiene decures y
puede ullizarse en concretos y morteros en conjunto con un superplastficante
para obiener 13 fluidez necesaria para fa cofocadion del concreto.
g Campos-de apficacion B En € concrelo bajo agua en puertos. puentes, presas, reparaciones, reflenos,
entre otros. -
) & En concretos de afta impermeabilidad y durabilidad.
g ® En concretns de affa resistencia {mayor a 500 kglem™).
O3 B En concretos bombeados y pmywctms
8 En morteros y lechadas de inyeccitn
Ventajas E Disminuye ia perdida de cemento y efementos finos.

W Aumenia ka resistencia mecanica.

® Aumenta fa impermeabilidad.

8 Aumenia fa resistencia quinica.

| Aumentafa adherencia al acero.

® Permite uiilizar mezclas altamente fividas con alta cohesion.

8 Aumenta f2 cohiesion y disminuye 1a exudadion dz la mezcla fresca.
e ® Aumenta fa durabilidad frente a agentes agresivos.

B Aumenta Ia resistencia a abrasion.

Datos Basicos

Conslruece

Aspecto . Polvo.

Color Gris.

Presentacion Bolsa de 25 kg

Almacenamiento Se puede almacenar durmante un 270 en Su envase ‘cngmal cerrade en un lugar
‘ftesm y bajo techo.

1 Ensprare 13



Consirucelon

Datos Técnicos
Gravedad Especifica

Blaine {superficie
especifica)

Anafists Quimico

22

18,000 — 22,000 m'kg.

Si0» 820 % min.
Fe:Os 080 %5 max
AlQOy 040 %% max.
Cas 6.60 % max
g0 0.60 %% max
N2;0 020% max.
KO 12 % max
C (¥ibre) 20 % max.
50: - 340% max.
LOL 35 % maéx.

Finura {diametro promedio) 0.9 - 0.2 ym

Porcentaje pasando 45am 95~ 100 %

Particula

;

g

Esténica
Amocia
Cumple con fa nonna C5A - A 3001 -03

Aplicacion
Consumo

Puede utfizarse en dosts de aproxgnadamente 10 % del peso del cemento. Se
recornienda realizar ensayns previos para definir €l consumo exacto.

Metodo de aphcacion

Se pusde mezdar con productos o«kamem“ © ViscoCrete. L3 dosificacidn del
concreto se realiza de acuerdo ala pcacnca normal para concreto bajo agua opara
la apfcacion especifca que se regrisra La ubifizacion conjunta de ambos
producios asegura fas caractensficas de cohesion, adherencia y resisienda en €l

. concreto bajo agua. Sika® Fume se adiciona a la mezcladora junto con el cemento

o fa arena. B aditvo Sikament” se agrega diluido-en € agua de amasado.

Instrucciones de
Seguridad
Precauciones de
manipulacion

Dwan‘e fa mampnﬂaacn de cualquier producto quimice, evie €1 contacto direcio
con los ofos, piel y v:as  fespiratorias. Protéfase adecuadamente ufllizando guantes

de goma ‘natura 6 sintéficos yantedos de seguridad.
En caso de contacio con les ojos. lavar inmediatamente con abundante agua

durante 15 minutes manieniends los parpados abiertos y consulfar a su médics.

Obsefvaciones

LLa Hoja de Seguridad de este producio se encuentra a disposicion del inferesado,
Agradeceremos sdliciaria a nuestro Deparamento Comercial, teléfono: 618-5050
0 descargarla a través de Internet en auvestra pagina wek:

wnvwi.sika.com.pe
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Conglirveeion

Hoja Técnica
Edicitn 9, 03.09.14, JA
Stkamzni® 290N

Sikament® 290N

Aditivo Polifuncional para Concreto

Descripcion
General

Sikament® 280N s un adifivo pofifuncicnal para concretos que pueda ser -
emplaado como plastificanta ¢ suparplastificania sagin fa desificacion
utilizada.

Mary adacuado para planias de concrelo al abtenar con un nico aditivo
das efectes diferanias s6lo por Ia variaciin da 1a proporciin dal mismo.

Sikament® 200N no contions cloruros y no ejerce ninguna accién
comasiva sobse las armaduras.

. Campos de aplicacion

Sikament ® 200N esta parficularmenie indicado para:

MW Todo tipo do concretos fabricadas en piantas concrelaras con f2 vontaja
da podar ulilizarsa como plastificante ¢ suparpiasiificania con séla
variar [a dosificacibn.

B En concretos bombeados porqua parmite obtanar consistancias
adacuadas sin aumentar [a relacion agua‘cemanto.

| Transporia allargas distancias sin pérdidas de frabajabilidad.

# Concretos fluidos gue no prasentan sagregacion i exudacion.

Ventajas

# AUm2nio Ga 1as rasiSINCI3s MaCAmicas.

W Terminacidn superficial d2 alta calidad.

W Mayor adherencia a [as ammaduras.

@ Parmite cblenar mayocres tismpos da mansejabdidad de fa mezcla a
cualquier temperatura.

W Parmite mduck hasta el 25% del agua de la mezcla.

8 Aumenta considerablemante la imparmaabilidad y durabifidad dsl
concreto.

W Facifta of bombeo del concrete a mayores distancias y afturas,

B Proporciona una gran manegjadifidad da la mazcla evitando segragacién
y Ia formaciin da cangrajeras.

8 RBaducltor do agua.

patos Basicos

Aspecto Liquido.

Color Pardo oscwro.
Cilindrox 200 L

o Balde x20 L

Presentacion Disponsar x 1000 L

Almacenamiento Un ano en suenvasa onginal bian carrado y bajo tacho en lugar flasoo
resguardado de haladas. Para ef fransporta dabe tomarsa {as
pracaucionas normalas para ¢l manajo da un producto guimion.

Datos Tecnicos

Densidad 1,20 kg'L +/- 0,02

Norma Como plastificanta cumpla con fa Norma ASTM € 494, tips Dy como

superplastificante conlaNorma ASTM C 494, tipe G.
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Consirueeion

Apficacion
Consumo

B R T e S

8 Como plasiificanta:del 0,3 94— 0,7 9 dal paso dal camento.
8 Como supesplastificante: dal 0.7 5% - 1.4 % del paso dol comanis.

Maétodo de aplicacion

Como Plastificante.
Deba incorpozarss junto con el agua de amasado.

Como Superplastificante.

Doba incorporarsa preferantements una vez amasado el concto y
haciondo un re-amasado deo al menos 1 minuto por cadam de cargadefa
amasadora ¢ camion concratero.

instrucciones de
Seguridad
Precauciones de
manipulacién

Durants a man3pulacion de cualquier producio quimico. evita el contacio
directo con los ojos, pial y vias rospiratorias. Protdjase adacuadamanie
ulilizando guanfas da goma natural o sintéticas y antacjes da saguridad.
En caso da conlacio con los ojos, lavar inmadiatamente con abundania
agua%qrarﬂe 15 minutes manizniende los pérpados abiertos y consufiar a
su madico.

Observaciones

“La Hoja d2 Seguridad o este producto sa encuantra 2 disposicin dal
infarasado.
Agradaceramos soliciiaria a nuastro Departamants Comercial, ialdfono:
©18-6060 ¢ dascargaria a través de Infarnet en nuasira pagina web:
www.sa.com.po

Nota Legal

La informacidn y en particular fas racomendaciones sobra la aplicacion y
el uso final do fos productos Sika son proposcionadas de busna k2, en
basa at conocimianto y exparnancia actualss en Sika raspecto a sus
productos, siampre v cuando éstos saan adecuadamente simacanados,
manipulados y fransporiados; asl como apficados an condcionas
normaks. En la praclica, kas difemncias en los materiakbs, susiratos y
condicionas da la obra en donda se aplicaran los productos Ska son ian
particulams gue da esta informaciin, de alguna recomendacion ascrila o
da alglin asasoramionio tcnico, no se puade daducir ninguna garantia
raspacto a la comercializacion o adaptabidad del producto a una finatdad
particular, asi como ninguna responsabifidad contractual. Los derochos da
prapiedad da (as Broaras partas daban sor raspefados.

Todos los pedidos acaptados por Sika Perd S.A. estan sujetos a
Clausulas Genaralas da Conlratacién para la Venta de Productos do Ska
Parii S.A. Los usuarios siampre deben remilirse a la ditima edicidn da fa
Hojas Técnicas de los productos; cuyas copias se enlragaran a sofcitud
dbl interasado 0 a las que puadon accodar en Intamet a fravés de nwastra
pagina web www.sika.com.pe.

“La presente Edicion anula y reemplaza 1a Edicion N28

Siko Rerg SA,, Centro Industrial “Los Praderas de Lurin ™ S'N, M2
"B Lote 5y 6 Lurin, Lira — Perd
Tol: (51-3) S3EL060 / Faxuz (S1- 1HEEE-6070
E-mail:_ conaruscimPoo c&a.com [ 'Web: wew Shncom.pe

fa misma que deberd ser dostruida”
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@ CEMENTOS PACASMAYO S.AA.

; 2 Cale Lo Colonia Hrs.150 Urd, EXVivérd di Pdortseticn Ssntiann da Suico - Lime
PACASMAYO Carreters Panameiizana Nokte Km. 666 Pacasmago - La Ubeitod
Tealtéceo 217 . 6000

SGC-REG.06-G0002 -

Version 04
Cemento Portland Tipo |
Confoime a la NTP 334.009 / ASTM C150
Pacasmayo, 01 de marzo del 2012
' " . L mma ﬁequlsi'to
COMPOSICION QUIMICA CPSAA " :
, NTP 334.009 | ASTM C150
MgO % 1.9 - Méaimo 6.0
803 % 26 Maximo 3.0
Pérdida porlgnicibn % 2.6 taximo 3.0
ResiduoInsoluble % 08t | Mm&imoois -
‘ ' . E ' " Requisito
PROPIEDADES FISICAS - CPSI , .
| | CPSAA 1 \TP 334.009 1 ASTM C150
Contenido de Alre % | 7 Haimo 12
Expansion en {uﬁoclaw 7 % | 016 B Méximo 080 -
Supedicie Especifica cmig 1 3940 tinimo 2800
Densidad agimL i 313 NO ESPECIFICA
Resistencla Compresion @ ~ ) . —

- - . WPa 270 | Minitmo 12.0
Resistencis Compresidn a 3dias Gafem2) | (275) Minimo 122)

N I ] 1Pa % 32.8 Minimo 19.0
Resistentia Compresion a 7dias {kglem2) | {339) Minimo 194)

e A o ~ MPa t /s } Minimo 28.0
Resisiencia Compresion a 20¢ias ) totemd | (398) Minimo 286)
Tiempo de Fraguado Vicat ©
Fraguado Inicial min 148 ‘ Minlmo 45
Fraguado Final min ; 292 Méximo 375
Los tesuadye arvba mosiradse corresporden sl prometio Gel cemento deepschadd en el &fio 2011. '

(*) Requistto ogcionsl,
APLICACIONES

De uso tradicional en la construccion, para emplearse en obras que no requieran propiedades
especiales de ningan tipo:

- Obras de concreto y de concreto armado en general.
- Para estructuras que requieren rapido desencofrado.
- Concreto en clima frio.

- Prefabricados.

- Pavimentos y cimentaciones.



ANEXO II:

PANEL FOTOGRAFICO
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Fotografia N° 2: Se puede observar al tesista realizando el ensayo de peso unitario del
agregado fino.
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Fotografia N° 3: Se puede observar al tesista en la construccion del pozo para el curado
de los especimenes de concreto.

Fotografia N° 4: Se puede observar la tanda de la mezcla de prueba.
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Fotografia N° 5: En esta toma se puede observar al tesista realizando la medicion de la
cantidad de aditivo a utilizar.

Fotografia N° 6: Aqui se observa el agua adicional qﬁé se esta colocando a la mezcla.
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Fotografia N° 7: Se puede observar la tanda de 1a mezcla de prueba.

Fotografia N° 9: Se observa al tesista realizando la compactaci(’)n de la los especimenes
en los moldes.
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Fotografia N° 10: En esta imagen podemos observar el pesado de la mezcla dentro del
molde.
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‘ 13 b
e phd
“ !
N o
e

*ﬁﬁ‘ﬁ‘ * N

Fotografia N° 11: En esta imagen se observa al tesista tapando el molde con bolsa para
evitar la perdida de agua.

Fotografia N° 12: En esta imagen se observa los especimenes de concreto dentro de la
poza de curado.
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Fotografia N° 14: Aqui podemos observar el tipo de fractura de una probeta.
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