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RESUMEN

La presente investigacion cientifica estudia el disefio del concreto de alta resistencia de
f - 2900 Kg/cm?, usando insumos locales como los agregados (cantera Buenos Aires -
Provincia de Picota), el cemento Portland tipo | (planta de cemento Pacasmayo - Prov.
de Rioja) e insumos nacionales como la microsilice (SIKA FUME) y el superplastificante
(SIKA VISCOCRETE 20HE); desarrollada con el objetivo de demostrar que usando
insumos locales se pueden producir este tipo de concreto; permitiendo asi, presentar

una nueva alternativa en materiales para la industria de la construccion regional.

Esta investigacion inicidé con la determinacion y obtencion de las propiedades fisicas y
quimicas de los insumos predispuestos a usar; luego, se procedié a desarrollar disefios
de mezclas; se inicié creando un Concreto Patron (C°P), con relacién Agua/Cemento
(A/C) igual a 0.40; a partir de ésta, se experimenta un nuevo disefio, usando el aditivo
reductor de agua de alto rango (superplastificante) en una dosis del 1.5% del peso del
cemento (Wc), logrando reducir la relacion A/C a 0.25, mezcla que se la denominé
como Concreto mas Aditivo Superplastificante (C°AS). Finalmente, se procedié a
trabajar la mezcla C°AS mas la adicion del microsilice, obteniendo asi una dosis de
superplastificante del 1.4% del Wc para una dosis de microsilice del 9.5% del Wc,
mezcla denominada como Concreto mas aditivo Superplastificante y Microsilice (MS
9.5), concreto con el cual se obtuvieron resultados 6ptimos y alentadores.

Las mezclas trabajadas con relacion A/C igual a 0.25, obtuvieron asentamientos del
orden de 7 a 9 pulg. y una extensibilidad entre 40 y 55 cm, considerandolos como
concretos de altas resistencias y semi-autocompactantes. Los disefios usan como base
el método de disefio de mezclas propuesto por el comité ACI 211.4R e investigaciones
realizadas a nivel nacional e internacional; Todas trabajadas y monitoreadas bajo las
Normas Técnicas Peruanas. La mas alta resistencia a la compresion promedio
obtenida fue de 1222 Kg/Cm? a la edad de 56 dias, resultado obtenido con el disefio
MS 9.5; superando las expectativas iniciales y demostrando que si es posible estar a la

altura de las nuevas tecnologias del concreto usando insumos locales.

Palabras claves: Concreto de alta resistencia, disefio de mezclas, dosificacion,
resistencia a la compresion.
El Autor
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ABSTRACT

The following scientific research studies the design off’. 2800 Kg/em? high strength
concrete of using local inputs such as aggregates (Buenos Aires quarry - Picota
Province), Portland cement type | Pacasmayo - Prov. De Rioja cement plant) and
national inputs such as microsilice (SIKA FUME) and superplasticizer (SIKA
VISCOCRETE 20HE); Developed with the aim of demonstrating that using local inputs
can produce this type of concrete; Allowing to present a new altemative in materials for
the regional construction industry

This research began with the determination and obtaining of the physical and chemical
properties of the predisposed inputs to be used; then, we proceeded to develop designs
of mixtures, was started by creating a Concrete Pattern (C*P), with Water / Cement ratio
(A I/ C) equal to 0.40;, From this, a new design is expenmented, using the high-water
reducing additive (super plasticizer) in a dose of 1.5% of the weight of the cement (Wc),
reducing the A / C ratio to 0.25, a mixture that is Called it as Concrete Plus Additive
Super plasticizer (C * AS). Finally, the C * AS modura plus the addition of the microsilica
were processed, thus obtaining a super plasticizer dose of 1.4% of the Wc for a dose of
microsilice of 9.5% of Wc, a mixture called Concrete plus Super plasticizer and
Microsilice additive (MS 9.5), concrete with which optimum and encouraging results
were obtained.

The mixtures worked with A/C ratio of 0.25, obtained settlements of the order of 7 to 9 in
and an extensibility between 40 and 55 cm, considering them as concrete of high
resistance and semi-self-compacting. The designs are based on the mix design method
proposed by the ACI 211.4R committee and national and international research; all
worked and monitored under the Peruvian Technical Standards. The highest average
compressive strength obtained was 1222 Kg/Cm? at the age of 56 days, result obtained
with the MS 9.5 design, Surpassing the initial expectations and demonstrating that if it is
possible to live up to the new concrete technologies using local inputs,

Keywords: High strength concrete, mixing design, dosing, compressive strength
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I. INTRODUCCION

1.1 GENERALIDADES

Las nuevas tecnologias en los procesos constructivos demandan mejoras e
innovaciones en los materiales y su calidad en las obras. Material como el concreto,
que es el material mas empleado por la actividad constructora desde finales del siglo
XX, y cuya demanda ha generado que este vaya evolucionando de tal forma que en la
actualidad existen diversas “variedades” de concretos; concretos que en la actualidad
demandan en su composicion la incorporacion de adiciones y aditivos con la finalidad
de mejorar sus propiedades mecanicas, todos con la finalidad de optimizar recursos y

satisfacer necesidades cada vez mas exigentes.

Tal es el caso del concreto de alta resistencia (CAR), el cual tiene la capacidad de
resistir cargas a compresion mas altas de las que soportaria un concreto ordinario,
ganar resistencias iniciales importantes, ser durable y permeable; caracteristicas que
nos permiten reducir dimensiones de las secciones de elementos estructurales, colocar
el concreto en servicio a una edad mucho menor, nos dan gran control de las
objetables deflexiones y agrietamientos; que nos permiten construir estructuras de gran
envergadura. Propiedades y usos que hacen técnica y econdmicamente posibles
grandes claros, edificios elevados y diversas mega estructuras. Por tal motivo, el
problema que se decidi6 solucionar, gira en torno a la inexistencia de especificaciones
técnicas para disefiar y/o crear un concreto de alta resistencia f'c 2 900 Kg/cm? con
insumos locales, para la ciudad de Tarapoto. Objetivo que fue cumplido, presentando
finalmente esta nueva tecnologia del concreto a la industria de la construccién regional

para su proxima aplicacion.

Metodolégicamente, el diseio de mezcla del concreto, se realiz6 siguiendo las
especificaciones dadas por las normas técnicas peruanas y siguiendo la secuencia
metodoldgica propuesto por el Comité ACI 211.4 e investigaciones realizadas a nivel

nacional.

Todos los ensayos que intervinieron en la creacion de los concretos realizados en esta
investigacién, fueron realizados en el Laboratorio N°1 de Ensayo de Materiales “Ing.

Manuel Gonzales de la Cotera” de la Facultad de Ingenieria Civil de la Universidad



Nacional de Ingenieria de la ciudad de Lima; iniciandose con la obtencion de las
propiedades fisicas del agregado llevado de la cantera Buenos Aires (rio Huallaga), con
cuyos datos se procedid a realizar primeramente un disefio patrén y un disefio
incorporando el aditivo superplastificante, asi se obtuvo la proporcion tentativa de los
materiales, los cuales se usaron y se ajustaron para realizar el disefio final, el cual

contempla el uso de adicioén de microsilice mas el uso de aditivo superplastificante.

Es asi que esta investigacion se realizé de acuerdo con el siguiente esquema capitular:
En el capitulo | se presenta la introduccion al problema, a la investigacidén y en esencia
a todo lo que va en esta tesis; en el capitulo Il se realiza el planteamiento del
problema, en donde se indican los antecedentes, el planteamiento, la delimitacion y
formulaciéon del problema, también se presentan los obijetivos, la justificacion y
delimitacion de la investigacion. Asi como también se presentan todos los teorias,
términos, conceptos y experiencias usadas para la realizacion de la investigacion; y
finalmente, se presenta la hipétesis; en el capitulo Ill se describen los materiales y la
metodologia usada en esta investigacion. Sirve como antecedente o mediador con el
siguiente capitulo, es decir, se describen todos los hechos realizados para obtener los
resultados que se presentan el siguiente capitulo; en el capitulo IV se presentan en
forma fria y sin comentarios los resultados, lo que seria el motor de esta investigacion;
en el capitulo V se realiza el analisis y la discusion de los resultados presentados en el
capitulo anterior, de tal forma que aqui se presenta la justificacién y validacién de los
resultados obtenidos de acuerdo con las normas, para finalmente poder realizar el
contraste de la hipétesis. Este capitulo es fundamental, ya que orienta a la toma de
conclusiones; en el capitulo VI se presenta la parte mas importante de esta
investigacion, las conclusiones y recomendaciones; estas presentadas de acuerdo con
los resultados obtenidos en concordancia con los objetivos y la hip6tesis planteada
inicialmente; en el capitulo VII se presentan las fuentes que se usaron para el
desarrollo tedrico de esta investigacion, presentando el origen y/o propiedad intelectual
de los textos e informacion virtual usados y, finalmente, en el capitulo VIII,
presentamos en forma de anexos, la informacion que se uso y/o origind a partir de esta
investigacion. También, se presenta un panel fotografico, resultados firmados y
sellados por el Laboratorio de Ensayo de Materiales, hojas de propiedades fisicas y
guimicas de los materiales usados y se anexa la constancia de haber realizado estos

ensayos en el LEM-UNI.



Esperando finalmente que esta investigacion sea como un peldafio mas a superar por
los futuros investigadores, para asi lograr un mayor avance y mejoramiento de la
Tecnologia del Concreto localmente, y estar a la altura de las nuevas tecnologias y

demandas que cada dia son mas exigentes.

1.2 EXPLORACION PRELIMINAR ORIENTANDO LA INVESTIGACION

El concreto de alta resistencia se inicio a elaborar a nivel de laboratorio a partir de 1985
en los Estados Unidos, Japén y Alemania, alcanzando mayor uso y generando
expandir los limites que representan al concreto de alta resistencia. Es asi que en la
actualidad el CAR es sin6nimo de extraordinarias y/o altas resistencias y también de
excelente manejabilidad y trabajabilidad.

Aungue hoy por hoy en el pais el CAR sea un material usado en casos especiales, se
proyecta a que sea de mucha aplicacion en un futuro no muy lejano. La principal
limitacién es la carencia de estudios como éste, que den a conocer la posibilidad de
obtener concretos de elevadas resistencias con insumos locales, y asi mostrar las
propiedades y comportamientos de estos concretos; también hace falta que los
estructuralistas adecuen estas resistencias a las ecuaciones tipicas de disefio

estructural.

Actualmente existen un sin namero de definiciones de lo que es un concreto de alta
resistencia, pero la mas aceptada segun la investigacion de Portugal Barriga, es la
dada por el ACI (Instituto Americano del Concreto), quien lo describe como aquel
concreto que tiene una resistencia a la compresién f'c 2420 Kg/cm?; concepto que esta
en constante cambio. También nos indica que “un concreto de alto desempefio es el
gue reune una combinacion especial de requerimientos de desempefio y uniformidad
que no siempre pueden ser logrados usando materiales tradicionales, mezclado

normal, criterios de colocacién normales y practicas de curado ordinarias”.

Segun Santa Cruz Burga, un concreto de alto desempefio debe cumplir con ciertas
caracteristicas desarrolladas para una aplicacion y medio ambiente particular. A
continuacion, algunas caracteristicas de consideraciones criticas a cumplir para una

adecuada aplicacion:



Facilidad en su colocacion.
Compactacion sin segregacion.
Propiedades mecanicas a largo plazo.
Resistencia inicial.

Permeabilidad.

Densidad.

Calor de hidratacion.

Dureza.

© ©o N o g A~ wDdPRE

Estabilidad volumétrica.
10. Gran periodo de vida de servicio en un medio ambiente severo.

Otra definicibn importante y resaltante es la dada por el Ing. Rivva Lopez, donde
precisa que “los concretos de alta resistencia obtenidos por incorporacion a la mezcla
de microsilice y de superplastificante, son una nueva clase de concretos que, como su
nombre lo indica, tienen resistencia en compresion que a los 28 dias sobrepasan los
700 Kg/Cm2 y que pueden alcanzar resistencias de 1200 Kg/cm2 o mayores a los 90

dias.

1.3 ASPECTOS GENERALES DEL ESTUDIO

1.3.1DATOS GENERALES

1.3.1.1 Nombre del proyecto

DISENO DE CONCRETO DE ALTA RESISTENCIA F'C=900 KG/CM?, USANDO AGREGADO
DEL RIO HUALLAGA PARA LA CIUDAD DE TARAPOTO, PROVINCIA DE SAN MARTIN,
REGION DE SAN MARTIN.

1.3.1.2 Ubicacion geografica del proyecto

Ubicacion:

PAIS : PERU.
DEPARTAMENTO : SAN MARTIN.
PROVINCIA : SAN MARTIN.
DISTRITO : TARAPOTO.



Figura N° 01: Localizacion geografica del objeto de estudio.
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Figura N° 02: Localizacion de la cantera de donde proceden los agregados.
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1.3.2 PERIODO DE EJECUCION DEL PROYECTO

La presente investigacién se desarrollé en el periodo de ejecucion previsto, realizado
en laboratorio desde Octubre del 2015 hasta Enero del 2016 y en gabinete se
desarrolld6 desde febrero hasta junio del presente afio, con un total de 09 meses de
ejecucion de la investigacion propiamente dicha (Véase también cronograma de
actividades).

1.3.3 FACULTAD QUE PRESENTA EL PROYECTO

Universidad: UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN MARTIN
Facultad : Ingenieria Civil y Arquitectura

Esc. Prof. : Ingenieria Civil



1.3.4 EJES TEMATICOS PRIORITARIOS Y LINEA DE INVESTIGACION.
1.3.4.1 Eje temaético

Ingenieria, techologia y construccion

Objetivo: Vincular los conceptos, la ciencia y la tecnologia para crear un material
(Concreto de alta resistencia) que nos pueda poner a la altura de los nuevos avances

tecndlogicos respecto a materiales de construccion.

1.3.4.2 Linea de investigacion

Mi linea de investigacion esta guiada respecto a la: Tecnologia del Concreto.

1.3.5 INFORMACION GENERAL RESPECTO A LOS “NUEVOS” INSUMOS
USADCOS:

La innovaciéon de nuevos tipos de concretos y la variacién en la definicion de estos ha
sido causada por el avance acelerado en la tecnologia de nuevas materias primas en la
creacion de aditivos y adiciones, haciendo posible la produccién de concretos
especiales como lo es el concreto de alta resistencia (CAR); adicion como lo es la
Microsilice, la cual genera propiedades fisicas y quimicas increibles, resumidas en su
alta reactividad puzolanica que reacciona con el hidroxido de calcio para formar un Gel
con notable incremento en las propiedades del concreto (mayor durabilidad, resistencia
a la compresion, al agua y a los agentes quimicos; llegando a ser uno de los productos
mas usados en el mundo del concreto, formando parte de muchos edificios de concreto
gue vemos hoy en dia. Adiciébn que demanda el uso de mas agua y que para usarlo y
mantener la misma relacién A/C debe emplearse junto con un aditivo superplastificante
(reductor de agua de alto rango) y asi obtener las propiedades mecanicas que se

requieran.

En ese sentido el presente trabajo de investigacion ha experimentado incorporando
microsilice y superplastificante a la mezcla de concreto con el objetivo de obtener un
concreto de alta resistencia de un F'c 2 900 Kg/cm?, elaborada con insumos locales
como son los agregados (grueso Yy fino) provenientes de la cantera Buenos Aires de la
Provincia de Picota y el cemento proveniente de la Planta de Cemento Pacasmayo de
la provincia de Rioja, usando como base el método de disefio propuesto por el comité
ACI 211.4 y a base de un estricto control de calidad guiadas por las normas que lo

rigen.



II. MARCO TEORICO

2.1 ANTECEDENTES, PLANTEAMIENTO, DELIMITACION Y
FORMULACION DEL PROBLEMA A RESOLVER

2.1.1 ANTECEDENTES DEL PROBLEMA

Cuando hablamos de Concreto de Alta Resistencia (CAR) rapidamente nos hacemos
una idea general de lo que es; considerado un material nuevo y singular por sus
especificaciones y escasa utilizacion. Este fue ampliandose en el mercado desde las
décadas de los 60°s y 70’s, en la construccion de edificios de gran altura en Estados

Unidos y Japoén, principalmente.

Segun la National Ready Mixed Concrete Association, actualmente denominamos
concreto de alta resistencia al concreto de alto desempefio, que comunmente posee
una resistencia mayor a los 6000 psi (40MPa), cuya resistencia se mide en cilindros de
prueba de 6” x 12” (150 x 300 mm) o de 4” x 8” (100 x 200 mm), a los 56 o 90 dias por
lo general, o alguna otra edad dependiendo de su uso; cuya creacion requiere un
control de calidad més exigente en comparacién a los concretos convencionales.
Creaciéon que ha ido de la mano, con la incorporacion de adicciones y aditivos, con la

finalidad de mejorar sus propiedades fisico - mecanicas para lograr altas resistencias.

Segun el recuento histérico de E. Rivva Lopéz, la evolucién ha sido lenta, en los
EE.UU. en los afios 50°s, se consideraban como CAR los de 350 kg/cm?. En la década
del 60s, los niveles fueron de 420 a 525 kg/cm?. Siendo que a finales de los 80's se
logro alcanzar los 1000 kg/cm?. En la actualidad en paises de gran desarrollo, se han
logrado crear CAR de hasta 2300 kg/cm?, nivel que en nuestro pais aldn no se logra

crear y que no supera f'c21500 kg/cm?.

En el caso de nuestra region, no existen antecedentes del uso de CAR de f'c=900
kg/cm?, desconociendo su aplicacion y superioridad, lo que hace algo incierto su uso.
Sin embargo, existen investigaciones relacionadas como son la del ahora Ing. Mario
Garcia Torres quien realizé en el 2013 un CAR de un f'¢=480 kg/cm?y la del Bach.
Lelis Santa Cruz Burga quien realizé en el 2014 un CAR de un f'¢c=600 kg/cm?, cuyas
experiencias e investigaciones fueron de mucha ayuda para desarrollar la presente

investigacion.



Este hecho, ha constituido uno de las principales motivaciones para desarrollar la
presente investigacion, por la importancia de estar a la altura de los nuevos avances
tecnolégicos y la necesidad de incrementar la libertad del disefio, aumentar la
productividad y la rentabilidad del mismo. Los resultados de este modesto trabajo,
podran utilizarse para solucionar algunos problemas constructivos, teniendo presente
que dependera mucho del conocimiento de los materiales (propiedades y naturaleza),
asi como también del adecuado asesoramiento técnico (seleccion de las proporciones,
proceso de puesta en los cilindros de prueba, control de calidad e inspeccion, y curado)
gue se elaboraran con cemento nacional y agregado de la cantera Buenos Aires de la
Provincia de Picota, Region de San Matrtin.

2.1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El uso de concreto se ha vuelto tan universal y comiun en la industria de la
construccion, que apreciamos su aplicacion en muchas partes y latitudes; pero también
observamos que el mundo de hoy exige estructuras cada vez mas complejas, de mayor
resistencia y de mayor magnitud; generando problemas dificiles de solucionar con
concretos ordinarios. Este es el principal motivo por el que se siguen creando concretos
cada vez mas resistentes, capaces de resistir fuerzas mas altas de las que soportaria
un concreto ordinario, de optimizar dimensiones de secciones en elementos
estructurales y capaces de controlar las objetables deflexiones y agrietamientos;
logrando que sean técnica y econémicamente posible la creacién de grandes claros,

estructuras modernas y diversas mega estructuras.

La regibn San Martin, no es ajena a esta problematica, en donde la industria
inmobiliaria lleva una tendencia de crecimiento, desarrollo e innovacién permanente;
trayendo consigo mayores problemas y exigencias, generando asi mismo, la necesidad
de contar con materiales de construccion de mayor calidad, que logren estar a la
altura de los nuevos avances tecnoldgicos y exigencias del mercado, incrementando la

libertad del disefio asi como aumentar la productividad y rentabilidad del mismo.

Este es uno de los principales objetivos de la presente investigacion, generar un disefio
de material como lo es el concreto de alta resistencia, capaz de cumplir con las

exigencias antes mencionadas; haciéndose indispensable para el disefio de mezcla el



uso de recursos de la zona como son los agregados que se encuentran en gran
cantidad en la regién, garantizando optimizar el aprovechamiento de estos recursos

naturales abundantes y de facil disposicién y uso en la region.

2.1.3 DELIMITACION DEL PROBLEMA
El problema materia de la presente investigacion, presenta las siguientes limitaciones:

Limitado a la carencia de estudios técnicos, investigaciones y/o experiencias en el

disefio de concretos de alta resistencia (f'c=900 kg/cmz) con INSUMOS LOCALES.

La escasa informacion y/o antecedentes sobre el uso de aditivos y adiciones en la

creacion de concretos de alta resistencia a nivel regional.

Esta limitado a la falta de métodos de disefio de concreto de alta resistencia, para

concretos con resistencia a la compresion superiores a un f'c > 850 Kg/cm2.

A la falta de equipos imprescindibles para el desarrollo de este tipo de investigaciones

en los laboratorios de ensayos de materiales de la Region.

2.1.4 FORMULACION DEL PROBLEMA

El escaso conocimiento o poca trascendencia que se da a los beneficios y propiedades
de usar un Concreto de Alta Resistencia, ha minimizado la evolucion, en este aspecto
de la infraestructura regional y nacional, prevaleciendo y caracterizandonos por el uso
de concretos ordinarios que nos limitan a la hora de disefar e impiden proyectarnos al
nivel actual de las edificaciones del primer mundo y cuya deficiencia de tecnologia de
materiales elaborados empleando nuestros insumos locales, es la principal motivacion

de esta investigacion.

Bajo estos antecedentes, me encontré en la obligacion de formularme la siguiente
interrogante: ¢De qué forma se lograria instaurar especificaciones técnicas para
diseilar un concreto de alta resistencia f c=900kg/cm?,empleando agregados
locales extraidos de la cantera Buenos Aires — Provincia de Picota y provenientes

del Rio Huallaga para la ciudad de Tarapoto?

10



2.2 OBJETIVOS

2.2.1 OBJETIVO GENERAL

Disefiar un Concreto de Alta Resistencia (CAR) con un f'c = 900 kg/cm? empleando
agregados de la cantera Buenos Aires — Provincia de Picota, provenientes del rio

Huallaga para la ciudad de Tarapoto.

2.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Empleando las especificaciones técnicas existentes, evaluar y elegir el agregado mas
adecuado de la cantera Buenos Aires del rio Huallaga para obtener un concreto de alta

resistencia con un f'¢c=900 kg/cm?.

Identificar y especificar las normas que rigen este tipo de concreto.

Comparar ensayos a compresion realizados en probetas de concreto de forma
cilindrica de 4” x 8” (b x h) en distintas fechas y asi ver el avance evolutivo del

comportamiento de la resistencia del concreto.

Obtener un concreto de alta resistencia con fc 2 900 kg/cm? bajo disefios
experimentales: patrén, patron mas aditivo (Superplastificante) y adiciones

(Microsilice), usando agregados de la cantera Buenos Aires del rio Huallaga.

Determinar la dosificacion adecuada del aditivo superplastificante y de la adicién

Microsilice para lograr el objetivo principal de esta investigacion.

Optimizar costos y materiales con respecto al disefio del concreto de alta resistencia
f'c=900 kg/cm?.

2.3 JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

El presente trabajo de Investigacion, se ha realizado con la finalidad de poder contar
con un disefio de un Concreto de Alta Resistencia (CAR) de un f'c= 900 kg/cm?
producido con insumos mayormente locales (agregados) de facil disponibilidad y

obtencion. Asi como, permitira tener a la mano las especificaciones técnicas para la
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produccion de este material, que ayudard para estar a la altura de los nuevos avances
tecnoldgicos, ayudando a incrementar la libertad del disefio asi como mejorar la
productividad y la rentabilidad del mismo; permitiendo al mismo tiempo, satisfacer las

demandas y exigencias actuales del mercado.

El escaso conocimiento de la importancia, de los beneficios y propiedades al usar un
CAR, han frenado la evolucion de la infraestructura regional y nacional,
caracterizandonos por el uso de concretos ordinarios que nos limitan a la hora de
disefiar e impiden proyectarnos al nivel actual de las edificaciones del primer mundo,
por tal motivo la creacion de un CAR de un f'c= 900 kg/cm? , modestamente, pretende
aperturar un nuevo enfoque en la industria de la construccién, incrementando el uso de
este producto, dando a conocer a la industria de la construccion regional algunas
bondades relacionadas a este tipo de concreto. Es decir, sus caracteristicas, ventajas,
aplicaciones, materiales a utilizar, ensayos a realizarse (equipo, proceso e

interpretacion y sistematizacion de resultados) para la obtencion de este producto.

Concretamente considero que esta investigacion tiene las siguientes justificaciones:

2.3.1 Justificacion teorica o teméatica: Porque permite dar a conocer el desarrollo,
aplicacion y beneficios del concreto de alta resistencia (CAR); sirviendonos como una
herramienta importante para proyectarnos y estar a la altura de los nuevos avances
tecnologicos y nuevos retos estructurales. Esta justificacion esta basada en lo

siguiente:

Aplicacién de teorias modernas de disefios de concretos de alta resistencia.

Diseflo de mezclas y uso de investigaciones existentes sobre disefios realizados en la

region y/o pais.
Teoria sobre la aplicacion de adiciones y aditivos.

2.3.2 Justificacién metodoldgica: Porque proporciona un nuevo método, que servira
como guia y nos brinda las especificaciones técnicas para la obtencion de un concreto

de alta resistencia de un f'c 2 900 kg/cm?, el mismo que aportard un material
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importante, capaz de solucionar las exigencias estructurales y de disefio que cada dia

van surgiendo y que son imposibles de solucionar con concretos ordinarios.

2.3.3 Justificaciéon de viabilidad: Porque el contar con esta investigacion, ayudara a
la viabilidad de megaproyectos de inversion por la reduccion de costos y tiempos en

investigaciones previas.

2.3.4 Justificacién practica: Porque demuestra que si es posible alcanzar tal
resistencia con el uso de insumos locales, lo que permitird la libertad de disefio,
generando la creacion de estructuras no convencionales, modernas y de gran

magnitud, debido a sus propiedades fisicas y mecéanicas.

2.4 DELIMITACION DE LA INVESTIGACION

En esta investigacion se presentan las siguientes limitaciones:

Se limitar4d a establecer especificaciones técnicas basicas para la creaciéon de un
concreto de alta resistencia de f'c = 900 kg/cm? solo para la regién San Martin,

especialmente para la ciudad de Tarapoto.

Se limitara al uso de materiales locales, tales como los agregados gruesos y finos, que
procederan de la cantera Buenos Aires, margen izquierda del rio Huallaga en el Distrito
de Buenos Aires de la Provincia de Picota, Region de San Martin.

A tomar como base el método de disefio propuesto por el comité ACI 2114 y
experiencias e investigaciones nacionales y locales como fuentes bibliograficas

principales para el disefio.

A realizar los ensayos de compresion en laboratorios fuera de la region (Laboratorio de
Ensayo de Materiales de la Universidad Nacional de Ingenieria), debido a la carencia
de la maquina para ensayo uniaxial de resistencia a la compresion en los laboratorios

locales.

Se limitar4d a un periodo de 90 dias para la investigacién y realizacibn de ensayos

experimentales; y a un presupuesto de 14 737.70 nuevos soles para todo el proyecto.
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A la creacién de tres disefios: un concreto Patrén (C°P), un concreto con aditivo (C°SP)
y un concreto con aditivo y adicion de microsilice (MS9.5)

A la creacion total de 12 probetas cilindricas de concreto (4”x8”) por disefio de mezclas
para realizar las pruebas de resistencia a la compresion a edades de 3, 7, 28 y 56 dias,
3 por cada fecha; amparandose en la Norma ACI 318.08.

2.5 MARCO TEORICO

2.5.1 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

Para la realizacion del presente proyecto se ha revisado material bibliografico e
investigaciones encontradas y realizadas anteriormente por otros investigadores,
permitiéndonos tomar nota de antecedentes y resultados, que deben considerarse para

los fines mas convenientes, siendo como sigue:

Segun E. Rivva Lopez, el desarrollo del denominado “concreto de alta resistencia” ha
sido gradual a lo largo de las diferentes épocas y etapas de la evolucion del concreto.
Modificandose la definicion de alta resistencia con el paso de los afios, resumiéndole

asi:

A mediados del siglo pasado, concretos de un f'c=350 kg/cm? obtenidos a los 28 dias
se consideraban como de alta resistencia (hoy dia, este valor es considerado normal);
en la década del 60 inici6 su uso comercialmente, en EE.UU. y Japon, concretos con
resistencias a la compresion de 500 kg/cm? a los 28 dias. Para la década del 70 se
alcanzo concretos del orden de 600 kg/cm? como resistencia a la compresion a los 28
dias. Para el afio 2000 se alcanz6 un concreto con una resistencia a la compresion del
orden 1400 kg/cm? a los 54 dias.

Segun el Boletin Técnico dado por la Asocem, la primera construccion en concreto de
alta resistencia se realiz6 hace poco mas de 50 afios, por la Waterways Experimental
Station de la U.S.A. Army Force, en unos silos subterrdneos para las Fuerzas Aéreas;

dicho concreto tenia una resistencia de 700 kg/cm?.

Evidenciando su empleo inicialmente en la ciudad de Chicago, debido a diversos

factores, tales como su cédigo de construccidn que permitia secciones reducidas en
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elementos de concreto, la presencia de compafias de pre-mezclado innovadoras y

ademas de ser sede de laboratorios de Protland Cement Asociation.

Rivva Lépez, nos confirma el desarrollo de su aplicacion, el cual afirma que por
muchos afios, concretos con resistencias en compresion en exceso de 400 kg/cm? a
los 28 dias solo eran disponibles en muy pocas localidades, abriéndose paso cada vez
mas en la industria de la construccién que cada vez se hace mas exigente y donde
surgen mas problemas dificiles de solucionar con concretos normales, motivando
lentamente pero en forma continua su ampliacion del valor de la resistencia y de su

aplicacion, logrando actualmente su uso en muchas partes del mundo.

En el Peru a nivel de laboratorio ya se producen concretos con resistencias superiores
a 1400 kg/cm? a los 54 dias (en nuestra region no se ha llegado a superar concretos de
resistencia mayores o iguales a los 900 kg/cm?) 'y, en obra, normalmente concretos de

mas de 700 kg/cm?.

Teniendo como antecedentes a nivel nacional el desarrollo de tesis realizadas en el
Laboratorio de Ensayo de Materiales de la Universidad Nacional de Ingenieria como
son: “Concreto de Alta Resistencia” de Jesus Brena en 1987, “Concreto de Alta
Resistencia” de Maximo Aire Untireos en 1995, “Incorporacién del Microsilice para la

obtencién de Concreto de Alta Resistencia, de Eddy Vargas Calle en 1995, etc.

Y como antecedentes locales tenemos las tesis realizadas por los entonces Bachilleres
Mario Garcia Torres con su tesis denominada “Disefio de concreto de alta resistencia
f'c=480 kg/cm?, usando agregados del rio Huallaga para la ciudad de Tarapoto” - 2013,
y Lelis Santa Cruz Burga con su “Disefio de concreto de alta resistencia f'c=600

kg/cm?, usando agregados del rio Huallaga para la ciudad de Tarapoto” - 2014.

El desarrollo del incremento de la resistencia del concreto ha sido gradual, por lo cual
esta investigacion pretende superar las resistencias a la compresion del concreto
obtenidas anteriormente en la Region San Martin, cuyo objetivo es alcanzar el f'c=900
kg/lcm?; que no representara un limite absoluto y que motivara a que las
investigaciones futuras tengan como objetivos encontrar concretos con resistencias

superiores.
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Considerando por sobre todo que el reto que tenemos en nuestro pais es, sin duda,
empezar con el uso aplicativo de estos materiales por parte de los disefiadores, y con
la regulacion de los mismos en los cédigos y reglamentos correspondientes, para lo
cual las empresas pre mezcladoras 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; sélo basta
dar el primer paso. Creemos que trabajos como éste contribuyen en parte a lograr tal

propésito.

2.5.2 MARCO TEORICO O FUNDAMENTACION TEORICA DE LA INVESTIGACION
2.5.2.1 Concreto de Alta Resistencia (CAR)

2.5.2.1.1 Definicion

Segun la National Ready Mixed Concrete Association, el CAR es un tipo de concreto
(hormigoén) de alto desempefio, que comUnmente tiene una resistencia a la compresion
especificada de 6000 psi (40 MPa) o mas. La resistencia a la compresion se mide en
cilindros de prueba de 6” x 12” (150 X 300 mm) o de 4” x 8” (100 X 200 mm), a los 56 o
90 dias por lo general, o alguna otra edad especificada dependiendo su aplicacion. La
produccion de concreto de alta resistencia requiere un mayor estudio asi como un

control de calidad méas exigente en comparacion con el concreto convencional.

Figura N° 03: Desarrollo de la resistencia a la compresién a diferentes edades.

ompresion (kgfom®)

Resistencia a cc
3

L - Lt . -
f - A fA=c) d
U 3 f Edad (dias) 20

I cAR CONVENCIONAL

Fuente: Cemex
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2.5.2.1.2 ;Para qué es necesario el concreto de alta resistencia?

La National Ready Mixed Concrete Association, nos detalla la importancia de este

material:

Para colocar el concreto en servicio a una edad mucho menor, por ejemplo dar trafico a

pavimentos a 3 dias de su colocacion.

Figura N° 04: Pavimento rigido.

Fuente: Civilgeeks

Para construir edificios altos reduciendo la seccién de las columnas e incrementando el

espacio disponible.

Figura N° 05: Burj Khalifa

Fuente: Gentside
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Para construir superestructuras de puentes de mucha luz y para mejorar la durabilidad

de sus elementos.

Figura N° 06: Viaducto de Millau.

Fuente: google imagenes

Para satisfacer necesidades especificas de ciertas aplicaciones especiales como por
ejemplo durabilidad, médulo de elasticidad y resistencia a la flexion. Entre algunas de
dichas aplicaciones se cuentan presas, cubiertas de graderias, cimentaciones marinas,

parqueaderos, y pisos industriales de trafico pesado.

Figura N° 07: Presa de almendra (Espafia).

Fuente: Wikipedia
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2.5.2.1.3 Usos:

De acuerdo a lo establecido en la ficha técnica dada por CEMEX, establece que por
sus caracteristicas mecénicas mejoradas, el concreto de alta resitencia es ideal para

construir;

Muros de rigidez, columnas y trabes en edificios de oficinas, departamentos, centros
comerciales, hoteles y rascacielos.

Trabes de gran claro presforzadas.

Estructuras costeras, sanitarias y militares, etc.

Bévedas de seguridad.

Elementos prefabricados.

Cimentaciones.

Rivva l6pez, establece las siguientes utilizaciones exitosas de acuerdo a experiencias

alcanzadas en otros paises:

En la obtencion de alta resistencia a edad temprana para permitir una rapida
transmision del esfuerzo del acero de presfuerzo al concreto o para permitir un rapido

desmolde de elementos prefabricados.

Aplicacion excelente en la elaboracion de elementos prefabricados, durmientes y
pilotes de concreto reforzado o prefabricado.

En concretos de alta resistencia ultima, con el fin de permitir que dichos concretos

soporten grandes cargas axiales en su aplicacion final.

En columnas y muros de cortante de edificios de gran altura.

Para construir o reparar areas gue requieran entrar en servicio a corto plazo.

Uno de los principales usos en la industria de la construccion es a traves de los
elementos prefabricados, tal es el caso de los trabes de gran claro presforzadas, que

como se muestran a continuacion, pueden llegar a cubrir grandes claros:
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Figura N° 08: Trabes de gran claro en uso.

Fuente: Grupogic

2.5.2.1.4 Ventajas y desventajas
2.5.2.1.4.1 Ventajas:

De acuerdo a lo establecido en la ficha técnica dada por CEMEX, tenemos las

siguientes ventajas:

Mejora la proteccién contra la corrosion del acero de refuerzo.

La estructura tiene un menor costo en comparacion con otras disefiadas en acero.

Incremento del area rentable (consecuencia de la reduccion de secciones).

Por su consistencia es posible bombearlo a grandes alturas.

Posee alta fluidez que hace posible su colocaciéon aiun en zonas congestionadas de
acero de refuerzo.

Posible reduccion de la cuantia de acero de refuerzo en columnas.

Posible reduccion del proporcionamiento del acero de refuerzo segun el proyecto Alto
maédulo de elasticidad.
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Usado en losas, permite una remocién temprana de la cimbra de contacto y permite

incrementar el espaciamiento del re apuntalamiento.

Menores pérdidas de presfuerzos.

Incrementa la capacidad maxima a flexion en trabes de seccion solida.

Este concreto cuenta con caracteristicas sustentables.
La UNICON, complementa esta informacion basado en su experiencia, cuyas ventajas
mas sobresalientes percibidas por ellos son:

Debido a la estabilidad quimica, se requiere mucho menos mantenimiento para puentes

de concreto que para puentes de acero.

La trabajabilidad mejora, asi como la baja relacion agua/cemento, mejora la

impermeabilidad del concreto.

Mayor rendimiento en la ejecucion de obras. Permite mayor rotacion de encofrados y

menos tiempo de uso.

2.5.2.1.4.2 Desventajas:

Segun EDHER HUINCHO SALVATIERRA, las desventajas de estos concretos pueden

ser:

Necesidad de usar materiales y componentes de alta calidad.

Requiere un control de calidad muy exigente

Requiere un curado muy cuidadoso al poseer relaciones agua cemento muy bajas.

El concreto que haya empezado con el proceso de fraguado no debe vibrarse, ni

mezclarse, ni utilizarse en caso de demoras en obra.

2.5.2.1.5 Precauciones

Segun la ficha técnica sobre Concreto de alta resistencia presentada por UNICON,

tenemos las siguientes precauciones a considerar:
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Requiere excelentes condiciones de curado.

Cualquier adicion de agua, cemento o aditivo en obra alterara su disefio, perjudicando
la calidad del concreto.

El concreto que haya empezado con el proceso de fraguado no debe vibrarse, ni

mezclarse, ni utilizarse en caso de demoras de obra.

Se deben cumplir estrictamente todas las normas referentes a manejo, proteccion y

control del concreto.

Se puede bombear verticalmente solo hasta 25 metros de altura. Para alturas

superiores se requiere el uso de aditivo ayudante de bombeo.

2.5.2.1.6 Caracteristicas del Concreto de Alta Resistencia

Segun el boletin técnico N° 39 presentado por la ASOCEM , destaca las siguientes

caracteristicas generales:

2.5.2.1.6.1 En su produccion:

Basicamente, los concretos de alta resistencia se producen controlando los siguientes

paradmetros:

Morteros de la mas alta resistencia posible.

Maximizar adherencia entre el agregado grueso y el mortero.
Seleccionar los agregados con la mas alta resistencia posible.

El disefio de los concretos de alta resistencia se caracteriza por altos dosajes de
cemento, entre 400 a 600 kg/cm3, la utilizacion de puzolanas, escorias y especialmente

humo de silice y relaciones a/c el orden del 0.3.

Las arenas, generalmente gruesas, de un modulo de fineza de 3 a 3.2; los agregados
gruesos, muy resistentes, de tamafio maximo de %2 a 1 pulgada. Para su puesta en

obra se introducen superplastificantes y retardadores de fragua.
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La composicion del concreto utilizado en la construccion del edificio River Plaza en

Chicago, fue la siguiente:

Material Kg/m3
Agua 196
Cemento 506
Puzolana (como ceniza volante) 60

Agregado grueso (1/2 a 1 pulgadas) 1,030
Arena 617

Se utilizaron aditivos y/o reductores de agua. El concreto tuvo un asentamiento de 115
mm. La resistencia alcanzada a los 28 dias fue de 650 kg/cm? y a los 90 dias de 790

kg/cm?.

2.5.2.1.6.2 En el conocimiento alcanzado:

Las importantes experimentaciones desarrolladas en diversos centros de investigacion,
han permitido obtener un conocimiento basico del comportamiento de los concretos de
alta resistencia. Sin embargo, existe consenso que para los efectos del disefio, se
requiere mayor informacién en materia de esfuerzo cortante, tension diagonal, torsion,

adherencia y anclaje.

En regiones sujetas a la accidén de sismos, la utilizacion del concreto de alta resistencia
requiere de una mayor investigacion en los aspectos de ductilidad, confinamiento y
longitud del refuerzo.

Ademas, debera continuarse la investigacion en los problemas de la corrosion de
armaduras, la compactacién del concreto, las deformaciones de escurrimiento plastico

y de fatiga y los procedimientos del control en obra.

2.5.2.1.6.3 En economia relativa:

Los concretos de alta resistencia son mas caros por m3 que los concretos

tradicionales. Sin embargo, son menos costosos en un analisis final. En efecto, las
estructuras son mas ligeras, necesitan menos armadura y la durabilidad es mas

grande.
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Estudios efectuados en 1975, por los ingenieros William Schmidt y Edward S. Hoffman,
con oficina en Chicago, mostraron cuadros que indicaban que el costo de soportar
100,000 libras (445 kg) de carga de servicio llegaba a US$ 5.02 por piso con concreto
de 6000 psi (420/cm?); US$ 4.21 con concreto de 7500 psi (525/cm?); y bajaba a US$
3.65 con concreto de 9000 psi (63/cm?), informando que no tenian dificultad de obtener
estos valores en el area de Chicago.

En 1976, Architectural Record sefal6o que “ una columna de 30 x 30 pulgadas de
concreto de 6000 psi podia requerir una cantidad de acero de refuerzo igual al 4% del
area de la columna para una carga dada, mientras que la misma columna con concreto

de 9000 psi requeriria sélo 1 % de acero - lo minimo permitido por el cédigo”.

En la construccién del Water Tower Plaza (1975), edificio de 79 pisos, la economia
obtenida signific6 60% sobre el volumen de concreto armado; 36% sobre la superficie

de encofrado y una ganancia de 5% sobre la superficie til del edificio: 6,600 m?.

2.5.2.2 Propiedades de los Concretos de Alta Resistencia

Rivva Lépez, sefiala que los CAR’s poseen caracteristicas y propiedades que son
diferentes de los concretos ordinarios o de menor resistencia. Haciéndole distintos los
diversos factores como las diferentes condiciones ambientales, los cambios internos

resultantes de las cargas aplicadas y términos mas cortos.

Directamente relacionadas a esas diferencias internas estan las distinciones en las
propiedades mecanicas, las cuales deberan ser reconocidas por el disefiador. Estas

distinciones se incrementan significativamente conforme aumenta la resistencia.

Rivva Lopez, en su libro denominado Concreto de Alta Resistencia, nos muestra las
diversas propiedades investigadas del concreto de alta resistencia, propiedades
importantes, pero que no tienen mas trascendencia para el desarrollo de esta
investigacion, propiedades como: Resistencia a la traccion por compresion diametral,
resistencia a la flexion, resistencia a la tension, resistencia a la fatiga, modulo elastico,
etc.; por tal motivo se consideré dejarlas nombradas. Sin embargo, se detallara las

propiedades del concreto que nos ayudaron a determinar las caracteristicas y
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propiedades de resistencia a la compresién del concreto fabricado, como va

acontinuacion:

2.5.2.2.1 Comportamiento esfuerzo — deformacion (E-D) bajo compresion uniaxial

Rivva Lopez, nos sefiala que esta es una de las propiedades importantes del concreto
de alta resistencia en cuanto al disefio por flexion es la relacion Esfuerzo-Deformacion
(E-D) en compresion. Se reconoce que para concretos de alta resistencia, la forma de
la parte ascendente de la curva es mas lineal y con mayor pendiente. La pendiente de
la parte descendente es también mayor, en comparacién con la que corresponde a un

concreto de consistencia normal.

Para Rivva Lopez, el andlisis E-D se realiza como sigue:

2.5.2.2.1.1 Esfuerzo-deformacion longitudinal:

Para CAR las graficas esfuerzo-deformacion bajo compresién uniaxial de los concretos
presentan en la rama ascendente de la curva esfuerzo-deformacion un tramo en el que
la deformacion en el maximo esfuerzo es mas lineal y alta, y donde los esfuerzos son
proporcionales a las deformaciones, haciéndose cada vez mayores a medida que el
nivel de esfuerzo maximo es mas grande. A su vez, las deformaciones
correspondientes al esfuerzo maximo se incrementan también con el nivel de
resistencia. Ademas, el modulo de elasticidad se incrementa también en el nivel de

resistencia.

En relacién con la rama descendente, la pendiente de la parte descendente de la curva
sera mas parada para los concretos de alta resistencia, y la deformacion ultima se
reduce en dicho nivel. Para obtener la parte descendente de la curva E-D, es
generalmente necesario evitar la interaccion del sistema espécimen-ensayo, ello es

mas dificil de realizar para CAR.

Los concretos de alta resistencia exhiben menor agrietamiento interno que los
concretos de baja resistencia para una deformacion axial impuesta. Como resultado el
incremento relativo en la deformacién lateral es menor para los CAR. La menor

expansion lateral relativa durante el rango inelastico puede dar lugar a que los efectos
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de los esfuerzos triaxiales deberan ser proporcionalmente diferentes para los concretos
de alta resistencia. Se ha observado que la efectividad del refuerzo espiral es menor

para los CAR.

2.5.2.2.1.2 Esfuerzo-deformacion Transversal

La relacion E-D transversal presenta un tramo en el que los esfuerzos son
proporcionales a las deformaciones también bastante largo y con una pendiente que se
incrementa con el nivel de resistencia maxima. Lo anterior trae como consecuencia que
la relacion de Poisson para los CAR no sea muy diferente a la de los concretos de
resistencia normal y las deformaciones transversales se vuelvan significativas a

porcentajes elevados del esfuerzo maximo, en la etapa de comportamiento inelastico.

2.5.2.2.2 Unidad de peso

Los valores moderados de las unidades de pesos de los concretos de alta resistencia
son ligeramente mas altos que los del concreto de bajas resistencia, realizados con los

mismos materiales.

2.5.2.2.3 Propiedades térmicas

Carlos E. Morataya Cdrdova, establece que las propiedades térmicas del concreto
dependen de diversos factores tales como cantidad de cemento, relacion

agua/cemento, utilizacion de agregados ligeros y de la cantidad de aire incorporado.

Mientras mayor sea la relacibn agua/cemento, mas aislante es la estructura, de la
misma manera, mientras mayor es la incorporacién de agregados ligeros aislantes,

mayor es el aislamiento térmico.

Las propiedades térmicas de estos concretos de alta resistencia caen dentro del rango
aproximado que el de los concretos de resistencia baja. Las propiedades térmicas del
concreto endurecido que tienen importancia son tales como la conductividad térmica,
calor especifico, difusividad térmica y el coeficiente de expansion térmica. La
conductividad térmica es la razén a la que pasa el calor a través de un material de area
y espesores unitarios, en donde se tiene un cambio unitario en la temperatura entre las
dos caras del material. El levantamiento de temperatura dentro del concreto debido a la
hidratacion depende del volumen de cemento, proporcion de agua/cemento, el tamafio
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del miembro, temperatura del ambiente, el entorno, etc. El levantamiento de calor de
concretos de alta resistencia sera aproximadamente 6 a 8 grados centigrados por 59

kg/cm?® de cemento.

2.5.2.2.4 Ductilidad

Rivva Lopez, nos explica que un CAR es menos ductil que un concreto de resistencia
normal. Sin embargo, no existe a la fecha un método racional que determine de manera

cuantitativa la ductilidad del concreto.

De una manera burda se puede expresar como la pendiente de la rama descendente
de la curva esfuerzo-deformacion en compresion axial. Para un material totalmente
plastico la pendiente sera cero, mientras que en un material totalmente fragil la
pendiente sera infinita, deduciendo que un CAR es a la vez mas fragil que un concreto

ordinario (esto no cumple para elementos reforzados).

2.5.2.2.5 Resistencia con relaciéon de edad

Morataya Cérdova, sefiala que el concreto de alta resistencia muestra una proporcion
mas alta de aumento de resistencia a edades tempranas comparadas con concreto de
resistencias mas bajas, pero en edades mas tarde, la diferencia no esta en la
resistencia del concreto y varia entre 0.70 a 0.75 para concretos de resistencia mas
bajo, mientras otros investigadores encontraron proporciones tipicas de 7 dias a 95
dias la resistencia varia de 0.60 para resistencia baja, 0.65 para resistencias medias, y

0.73 para resistencias altas de concreto.

Probablemente, la proporcion mas alta de desarrollo de resistencia de estos concretos
a edades tempranas es causada a través de, primero, un aumento en la temperatura
interior del curado de los cilindros de concreto debido a un calor mas alto de hidratacion
y, segundo, por la mas corta distancia entre las particulas hidratadas, debido a las

bajas proporciones de la relacion agua/cemento.

Rivva Lopez, sefiala que algunos investigadores sostienen que debido a los altos
consumos de cemento que requieren los CAR, resulta mas favorable el empleo de

cementos puzolanicos, ya que de esta forma se reduce el calor de hidratacion del
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concreto, en detrimento de la ganancia de resistencias a edades tempranas. Sin
embargo, un gran niumero de estructuras entran en servicio a edades avanzadas, por lo
gue, para esos casos el empleo de cementos puzolanicos no constituye una limitacion

0 ventaja.

Figura N°09: Resistencia a compresion vrs edad concreto.

100
Resistencia a compresion
a 95 dias
75
MPa

. 4"x8" Cylinder (102mm x 203mm)
/ == High-Strength Concrete

25 o Lower-Strangth  Concrete
ol 1
0 7 28 95
Edad, dias

Referencia: ACI

La expresion que relaciona la resistencia en compresion (f.) con el tiempo (t) en

funcién de la resistencia a los 28 dias (f ') se expresa como:

Fo =t (Fo)A.26 + 0.83 (D)]crvevveererererereeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e Ecuac. 01

Estando f.y f’., expresadas en kg/cm? y t en dias.
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Figura N°10: Ensayo para medir la resistencia a la compresion de las probetas o

testigos de concreto.

Fuente: Elaboracion propia.

2.5.2.2.6 M6dulo de elasticidad.

Carlos E. Morataya Cdordova, sefala que en 1934, se informé de los valores por el
modulo de elasticidad determinado, como la cuesta de la tangente a la curva esfuerzo-
deformacion uniaxial de compresion a 25 por ciento de tension del maximo de 29GPa a
36GPa para hormigones que tienen resistencias a compresion que van de 69MPa a
76Mpa.

Muchos otros investigadores han informado valores por el médulo de elasticidad de
concreto de alta resistencia solidifica del orden de 31 a 45 GPa, que dependen
principalmente del método de determinar el mddulo. Una comparacion de valores
determinados experimentalmente para el modulo de elasticidad son aquellos por la
expresion dada de ACI 318, Seccidn 8.5 para concretos de resistencia baja, y se basé

en un peso de la unidad seco de 2346 kg/cm3.

Una correlacion entre el médulo de elasticidad Ec y el f¢’ de fuerza de compresion para

concretos de peso normales se informd en referencias como:
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Figura N° 11: Calculo mddulo de elasticidad

Ec =40000 \(f’c) + 1000000 psi
Para 3000 psi = f'c < 12000 psi
Ec =3320V(fc) + 6900 MPa
Para 21 MPa < fc< 83 MPa
Donde:
Ec = Mddulo de elasticidad

f’c = Resistencia a compresion del concreto

Referencia: ACI

En el caso de estos concretos con una alta resistencia a compresion muy temprana,
existe la posibilidad de que, a causa de una cantidad limitada de hidratacion, la
adherencia entre el agregado y la matriz no se desarrolle proporcionalmente. En
consecuencia, con resistencia alta a edades muy tempranas, la resistencia a la flexion
y el médulo de elasticidad es probable que sea mas bajo de lo que se esperaria de las
relaciones usuales entre estas propiedades y la resistencia a compresion. La
deformacion elastica del concreto es de interés particular, puesto que el mdédulo de
elasticidad de la pasta muy resistente de cemento endurecido y del agregado difieren
menos uno de otro que en el concreto de resistencia media, ademas porque el concreto
de alta resistencia es mas monolitico y la resistencia de la interfase de agregado y

matriz es mas alta.

Rivva LOpez, comenta sobre los valores experimentales determinados para el modulo
de elasticidad dados en las normas ACI 318, los cuales estan referidos solo a
concretos de baja resistencia u ordinarios, determinando que esta sobreestima el
modulo de elasticidad para concretos con resistencia en compresion sobre los 40 Mpa
0 concretos de alta resistencia. Estableciendo en uno de sus parrafos lo dicho por
algunos investigadores que dan para CAR valores limites del coeficiente entre 13000 y
14600, recalcando que es necesario realizar estudios saneados para poder establecer,
en las diferentes condiciones cual seria el coeficiente a ser aplicado a los 90 dias para

CAR por encima de los 1000 kg/cm?.
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En conclusién nos da a entender que para realizar el empleo de los CAR en el Pera
debe verificarse para cada caso particular, es decir ser verificados a la luz de

tecnologias modernas.

2.5.2.3 Materiales empleados en la mezcla

2.5.2.3.1 Agregados

Morataya Cdérdova, lo define como tales a los materiales pétreos inertes resultantes de

la desintegracion natural de rocas o que se obtienen de la trituracién de las mismas.

El Ingeniero E. Huincho Salvatierra, nos especifica que los agregados a utilizar en la

investigacién constituiran en promedio entre 65% y 75% del volumen total de una
mezcla de concreto, por tanto, es de mucha importancia conocer sus caracteristicas y
propiedades; que proporcionaran las propiedades mecénicas del concreto de alta

resistencia, es decir, de sus propiedades fisicas y quimicas.

El agregado fino y grueso a utilizar en esta investigacion provendra de la cantera
Buenos Aires; para lo cual se realizara un ensayo de materiales y determinar Si
cumplen con las NTP 400.037 y la Noma ASTM C33. Estos deben estar libres de
suciedad, ser durables, y no deben tener sustancias que reaccionen quimicamente con
el cemento. Se clasifican en: agregado grueso (piedrin o grava) y agregado fino

(arena).

Figura N°12: Representacion de la cantidad de insumos que entran en la elaboracion

del concreto.

CEMENLO Y10
adicion !’eStO de
aditivo INSUMOos

Concreto

65% a 75%
Agregados

Fuente: Elaboracion propia.
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2.5.2.3.1.1 Propiedades fisicas de los agregados

Conocer las propiedades fisicas de los agregados es muy importante para conocer el
comportamiento del concreto elaborado con estos agregados, ademas de tener en
cuenta un control de calidad estricto tanto en cantera como en laboratorio, ya que el

concreto de alta resistencia es altamente susceptible de los cambios en su constitucion.

Peso Unitario de los agregados

El Ingeniero E. Huincho Salvatierra, lo denomina asi al peso que alcanza un

determinado volumen unitario. Este valor es requerido cuando se trata de clasificar
agregados ligeros o pesados y en el caso de realizar proporciones de mezcla de
concreto por volumen. El peso unitario vaya de acuerdo con las condiciones
intrinsecas, como la forma, granulometria y tamafio maximo. Asi mismo, depende de
factores externos como la relaciéon de tamafio maximo con el volumen del recipiente
utilizado para realizar el ensayo, la consolidacién impuesta, la forma de colocacion, etc.
De acuerdo con el tipo de consolidacién hay dos tipos de peso unitario: suelto y
compactado. Determinados por la NTP 400.017.

Peso especifico

El Ingeniero E. Huincho Salvatierra, nos detalla que el peso especifico de los
agregados adquiere importancia en la construccion, cuando se requiere que el concreto
tenga un peso limite, sea maximo o minimo. Ademas, el peso especifico es un
indicador de calidad, en cuanto los valores elevados corresponden a materiales de
buen comportamiento, mientras que el peso especifico bajo generalmente corresponde
a agregados absorbentes y débiles, caso en el que se recomienda realizar pruebas
adicionales.

Los pesos especificos del agregado fino y grueso a utilizar en esta investigacién seran
determinados segun la NTP 400.022.

Absorcién

El Ingeniero E. Huincho Salvatierra, lo define como la capacidad que tienen los

agregados de atrapar las moléculas de agua en sus poros, producido por la capilaridad,
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es la absorcion. Su influencia radica en el aporte de agua al concreto haciendo variar
sus propiedades importantes como la resistencia y la trabajabilidad; y se determinaran
de acuerdo con la NTP 400.022.

Contenido de humedad: La cantidad de agua retenida por las particulas del agregado
es el contenido de humedad, esta propiedad varia en funcion del tiempo y condiciones
ambientales, es por esto por lo que para la investigacion el contenido de humedad
debe determinarse para cada disefio de mezcla segun la NTP 400.016.

Granulometria de los agregados

Agregado fino: Millones Prado, lo define como aquel proveniente de la desintegracion

natural o artificial de las rocas, el cual pasa el tamiz 9.4 mm (3/8”) y cumple con los
limites establecidos en las Normas NTP 400.037 6 ASTM C 33.

E. Rivwva Lépez, nos sefiala que la granulometria Optima del agregado fino esta

determinada mas por su efecto en el requerimiento de agua, que por sus
caracteristicas fisicas. Siendo recomendables los perfiles redondeados y las texturas
suavizadas por requerir menor cantidad de agua de mezclado, siendo por ello

preferibles en CAR.

Se recomienda emplear una arena con médulo de fineza cercano a 3.0 en un rango *
0.3, dado que puede contribuir a producir concretos de adecuada trabajabilidad y
resistencia a la compresion. Para el CAR donde se utilicé microsilice, las cantidades de
material que pasen las mallas N° 50 y N° 100 deben ser mantenidas bajas, pero dentro
de los limites indicados en la Norma ASTM C 33, debiendo evitarse la presencia de

mica y arcilla.

La granulometria del agregado fino no tiene efecto en las resistencias iniciales. En las
edades finales con mas altos niveles de resistencia. Las mezclas con granulometria

discontinua presentan menores resistencias que las mezclas estandar.

Desde el punto de vista del concreto se requiere limitar los finos en la arena a un
maximo del 10% (un incremento en el material que pasa la malla N° 200 reduce la

resistencia a la compresion).
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Agregado Grueso: E. Rivva Lépez, nos recomienda que el agregado grueso proceda
de rocas igneas plutdnicas de grano fino o rocas igneas de caliza triturada, que posean
una dureza no menor de 7 y una resistencia a la compresion no menor del doble de la
resistencia que se desea alcanzar en el concreto, capacidad de absorcion menor del
1.0%.

Para obtener una 6ptima resistencia en compresion, con un adecuado contenido del
material cementante, que incluye microsilices, y una baja relacion agua-cemento, se ha
determinado que el tamafio maximo del agregado deberd ser mantenido en un minimo,

el orden de 2" a 3/8”. No es necesario emplear agregados de %" y 1.

También debe considerarse que agregados de menor tamafio contribuyen a producir
concretos de mas alta resistencia debido a su menor concentracion, alrededor de las
particulas, de esfuerzos originados por una diferencia entre los médulos de elasticidad

de la pasta y el agregado.

Se recomienda particulas de perfil angular, textura rugosa, limpia, dura, resistente,
poco absorbente, de preferencia sin y en el peor de los casos con un minimo de
particulas chatas; ya que genera mayor adherencia mecénica produciendo mayores
resistencias que lo que generaria la grava redondeada. La angulosidad acentuada
debera ser evitada por requerir altos contenidos de agua y presentar reducciones en la
trabajabilidad, generalmente se logra eso usando piedra triturada.

El agregado de origen calizo, triturado, con peso especifico del orden de 2.65 y

absorcion del orden maximo del 1% se considera lo mas conveniente.

Segun NTP 400.037, la granulometria del agregado grueso, serad determinada de
acuerdo con lo estipulado en la NTP 400.012, deberad cumplir con los limites de la
Tabla 2 de esa norma. Esta también proporciona los limites del Huso a emplear, en

concordancia con las normas ASTM C 33.

2.5.2.3.2 Cemento

Rivva Lo6pez, define como cementos a los materiales pulverizados, que poseen la

propiedad que por adiciébn de una cantidad conveniente de agua, forman una pasta
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conglomerante capaz de endurecer tanto bajo el agua como el aire, y formar
compuestos estables. Quedan excluidas de estas definiciones las cales hidraulicas, las

cales aéreas y los yesos

El cemento portland normal es el producto obtenido por la pulverizacion del clinker
portland con la adicion eventual de sulfato de calcio. Se admite la adicion de otros
productos siempre que no excedan el 1% en peso del total y que la Norma
correspondiente determine que su inclusién no afecta las propiedades del cemento
resultante. Los productos adicionados deberdn ser pulverizados conjuntamente con el

clinker.

Existen cinco tipos de cemento Portland, para diversos usos, los cuales son:

Tipo I: Cemento Portland estandar: para concreto de uso normal, sin propiedades

especiales.

Tipo II: Cemento Portland modificado: para concretos expuestos a ataques moderados

de sulfatos, como en suelos y aguas subterraneas, que tienen un bajo contenido de
sulfatos. Se usa en estructuras masivas, en donde la temperatura debe ser controlada

durante el proceso de hidratacion. Retarda el proceso de hidratacion.

Tipo lll: Cemento Portland de alta resistencia a edades tempranas: es usado cuando

se requiere resistencia a edades tempranas y en lugares frios.

Tipo IV: Cemento Portland de bajo calor: cuando el calor durante el proceso de

hidratacion debe ser minimo, por ejemplo, las presas de concreto donde se colocan

grandes volumenes de concreto.

Tipo V: Cemento Portland de alta resistencia a sulfatos: se usa en concreto que estara

expuesto a altas concentraciones de sulfatos, por ejemplo: tuberias de aguas

residuales, plantas de tratamientos de aguas residuales etc.

El cemento portland normal debera cumplir con los requisitos indicados en la Norma
ASTM C 150 para los Tipos I. Il. y V, los cuales se fabrican en el Peru.

Alternativamente podran emplearse los requisitos de la NTP 334.009 para cementos.
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2.5.2.3.3 Aditivos Quimicos

Segun la National Ready Mixed Concrete Association, los aditivos son sustancia
quimicas naturales o manufacturadas que se adicionan al concreto (hormigén) antes o
durante el mezclado del mismo. Los aditivos mas frecuentemente utilizados son los

agentes incorporadores de aire, los reductores de agua, los retardantes y los

acelerantes.

Son empleados para aportarle propiedades especiales al concreto fresco o endurecido.
Los aditivos pueden mejorar las caracteristicas de durabilidad, trabajabilidad o
resistencia de una mezcla de concreto. Los aditivos son utilizados para vencer dificiles
situaciones de construccién, como son los vaciados (colados) en clima caliente o frio,

los requerimientos de bombeado, los requerimientos de resistencias tempranas o las

especificaciones de una relacién agua/cemento muy baja.

Entre lo que respecta a esta investigacion y guiados por la Norma ITINTEC 339.086, el

aditivo quimico a utilizar sera el superplastificante, que describiré a continuacion:

2.5.2.3.3.1 Superplastificante:

Huincho Salvatierra, nos explica que los superplastificantes también son conocidos
como aditivos reductores de agua de alto rango (Tipo “F” segun NTP 334.088 y/o
ASTM C-494), los cuales tienen por finalidad de reducir en forma importante el
contenido de agua del concreto manteniendo una consistencia dada y sin producir
efectos indeseables sobre el fraguado. Igualmente se emplean para incrementar el
asentamiento sin necesidad de aumentar el contenido de agua en la mezcla de

concreto.

Rivva Lopez, afiade que la dosificacion depende del tipo y marca del producto y se
recomienda seguir las recomendaciones del fabricante en cada caso. Su empleo
permite reducir el agua en un 20% a 30%, aumentar la factibilidad de manejo, y

aumentar la resistencia a edades tempranas y finales.

También nos hace mencion de los superplastificantes de los tipos ASTM C 494 tipos F

y G, que proporcionan una alta resistencia, especialmente en las primeras 24 horas.
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Recalcando que para realizar el mezclado 6ptimo del aditivo al cemento, es importante
considerar tanto el tipo como la dosificacion.

La Asocem, nos describe la Actividad de este aditivo sobre el concreto:

El primer efecto fisico que se da al variar la relacién a/c por la adicion de un aditivo
(superplastificante), es la fluidez de la mezcla al estado plastico, por efecto de variar la
viscosidad de la pasta de cemento. Entre las particulas de cemento y los productos
resultantes de su hidratacion existen fuerzas de atraccion y repulsion, las fuerzas de

atraccion, dan lugar a la formacion de grumos.

La adicion de pequeias cantidades de productos organicos, reduce la atraccion entre

particulas y reduce a su vez la cantidad de agua en la mezcla.

Los aditivos reductores de agua reaccionan con los productos hidratados formando una
capa alrededor del cemento aislandolo de otras particulas de cemento con lo cual se

reduce la fuerza de atraccion.

En general los aditivos reductores de agua son anionicos y confieren una carga

negativa a las particulas de cemento, rechazandose mutuamente.

Los aditivos que se utilizan son:

Sales de Formaldehido Naftaleno-Sulfanato: Son polimeros que tienden a reducir la

tensién superficial de su fase acuosa. Su uso esta dirigido a producir aditivos

superplastificantes porque incrementan la trabajabilidad y reducen la relacién a/c.

Sales Formaldehido-Melamina-Sulfonato: Son polimeros de altos poderes plastificantes

y reductores de agua, se le usa para producir aditivos superfluidificantes.

El aditivo superfluidificante se emplea en combinacion con un reductor de agua de alta
eficiencia y retardador del fraguado, para mejorar asi la plasticidad del concreto y
controlar el tiempo de fraguado de la mezcla, una excelente opcion para climas célidos

y ambientes secos.
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2.5.2.3.4 Adiciones Minerales

Morataya Coérdova, nos menciona que se han utilizado en los concretos de alta
resistencia adiciones minerales muy finas consistiendo éstas principalmente en cenizas

volantes y microsilice.

Por medio de estas adiciones minerales de extrema finura y quimicamente reactivos,
se logran llenar los microvacios del empaquetamiento granular conformado por
agregados y cemento, mejorando la compacidad del material y a la vez, las

propiedades de la mezcla fresca.

Se deduce aqui que la cantidad de agua necesaria puede ser reducida mejorando la
resistencia del hormigon. Por otra parte, estas adiciones reaccionan a mediano y largo
plazo con el hidroxido de calcio producido en la hidratacion del cemento Portland,

dando como resultado compuestos de mucha mayor resistencia

En lo que respecta a esta investigacion, el aditivo mineral a utilizar sera el Microsilice,

gue describiré a continuacion:

2.5.2.3.4.1 Microsilice

Morataya Cérdova, nos habla del humo de silice, llamado también microsilice, y los
aditivos que lo contienen han sido utilizados en concretos para propositos estructurales,
aplicaciones superficiales y como material de reparacion en situaciones en donde se

requiere resistencia a la abrasion y baja permeabilidad.

La microsilice es una puzolana altamente reactiva que puede ser usada como aditivo,
en una proporcién del 5% - 15 %, por peso de cemento y puede aumentar
significativamente la resistencia. Es utilizado con frecuencia con ceniza volante o
cementos de escoria ademas del cemento Portland. La microsilice es un material que

se ofrece en diferentes formas: densificad, como una lechada o mezclada con cemento.

La microsilice no densificada es muy voluminosa y polvorienta debido a su extrema
finura. La que es en lechada contiene a groso modo un 50 % de agua y cuando esta en

reposo necesita ser agitada para que el material no se gelifique o precipite. La
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microsilice densificada (también llamada compactada) estd disponible y se usa
ampliamente y no contiene agua ni aditivos o quimicos y no crea molestias a causa del

polvo.

Rivva Lépez, sefiala que el 93% de su composicion es oxido de silicio (Si0,). No
contiene cloruros y puede utilizarse en concretos y morteros en conjunto con un
superplastificante para obtener la fluidez necesaria para la colocacion del concreto.

Como datos técnicos se tiene:

Apariencia: Gris claro a oscuro, dando una lechada de color negro.
Gravedad especifica: 2.20 a 2.50 Ton/m3 (2,200 — 2,500 Kg/m3).
Superficie especifica (Blaine): 200,000 cm?/gr.

Particula: tipo amorfo, de forma esférica.

Finura (didmetro promedio): 0.1 a 0.2 um (micrometro).

Para su uso, esta debe cumplir con la Norma ASTM C1240.

La Asocem, nos describe la Actividad Fisico-Quimico de la Microsilice sobre el

concreto de la siguiente manera:

La obtencion de resistencias a la compresion del orden de los 1,000 Kg/cm? son
posibles con la adicién de microsilice en la mezcla; esto por su accion fisica y quimica,
incrementa los sélidos en la pasta de cemento, colocandose en los espacios vacios e
incrementando la cohesividad y por su propiedad puzolanica, reacciona con el C,(0OH),
libre, formando silicatos de calcio, con lo que se incrementa la resistencia a la

compresion.

La microsilice posee la propiedad de una puzolana altamente activa, numerosos
autores han venido investigando su reactividad quimica en las pastas cementicias
encontrandose que se produce una significativa aceleracion en la formacion de silicatos

de calcio hidratado al mismo tiempo que se produce la disminucién del C,(0OH),. El
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mecanismo de accion quimica de la microsilice consiste en que las particulas finas de
Si0, reaccionan con la cal liberada por la hidratacion del cemento produciendo Silicatos

de Calcio:

C,(OH), + Si0, + H,0 ~ Silicatos de Calcio (C-S-H) |..........ceeeeveiiriiiiiieiiiinn. Ecuac. 02

La velocidad a la cual la cal puede ser removida por la microsilice puede ocurrir desde
las 4 horas de la hidrataciéon o hasta después de 28 dias, su comportamiento esta
directamente relacionado con la cantidad de SiO, presente, su tamafo, sus
componentes, la disponibilidad de silice activa, al parecer no influye el area superficial
de sus particulas, sin embargo, se ha observado que la presencia excesiva del carbén
sobre la superficie de las particulas de la microsilice retarda la reaccion con la cal por
reducir el éarea superficial disponible para reaccionar con el agua. Esto es
aparentemente generado por componentes volatiles provenientes de carbono o astillas

de madera depositados después de la formacién de las micro esferas.

Cuando la alita €3S se forma, libera C,(0OH),, la cual reacciona con la microsilice; en
diversos ensayos realizados al respecto se concuerda en que la presencia de la

microsilice acelera la velocidad de reaccion de la fase de la alita.

En ensayos realizados con componentes puros se ha observado que la microsilice
también acelera la reaccion de la estringita con la consiguiente conversion a

monosulfatos.

En solucion acuosa la microsilice desarrolla un gel rico en silice en tiempos de 15
minutos a 1 hora, el cual posee propiedades aglomerantes consumiéndose la mayoria
del agua disponible. Los silicatos de calcio anhidros son rodeados por el gel de silice el
cual reacciona variablemente desde diversas horas a diversos dias, reaccionando con
el C,(0OH), formando mas silicato de calcio. Como resultado se obtiene la formacion de

una estructura mas rigida a tempranas edades que en las pastas normales.

A causa de la extrema finura de sus particulas tienen la capacidad de colocarse en los
espacios vacios formados en las interfases pasta-agregado, pasta-acero y los vacios

entre las particulas de cemento con lo que se incrementa la densidad de la pasta.
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2.5.2.3.5 Agua

Rivva Lopez, nos dice que el agua presente en la mezcla de concreto reacciona

quimicamente con el material cementante para lograr:

La formacién de gel

Permitir que el conjunto de la masa adquiera las propiedades que:

En estado no endurecido faciliten una adecuada manipulacién y colocacién de la

misma; y

En estado endurecido la conviertan en un producto de las propiedades y caracteristicas

deseadas (Curado).

Adicionalmente, el agua empleada no debera contener sustancias que puedan producir
efectos desfavorables sobre el fraguado, la resistencia o durabilidad, apariencia del
concreto, o sobre los elementos metalicos embebidos en éste.

Segun la investigacion de José Leandro, nos describe detalladamente que el agua
ocupa un papel predominante en las reacciones del cemento durante el estado plastico,
el proceso de fraguado y el estado endurecido de un concreto, la presente seccion
pretende dar una vision generalizada acerca de las caracteristicas que debe tener

desde un punto de vista de la tecnologia del concreto.

Definiciones:

Agua de mezclado: Es definida como la cantidad de agua por volumen unitario de

concreto.

Agua de hidratacién: Es aquella parte del agua original de mezclado que reacciona

guimicamente con el cemento para pasar a formar parte de la fase sélida del gel, es

también conocida como agua no evaporable.

Agua evaporable: El agua restante que existe en la pasta, es agua que puede

evaporarse, pero no se encuentra libre en su totalidad. El gel cemento cuya
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caracteristica principal es un enorme desarrollo superficial interno, ejerce atraccion

molecular sobre una parte del agua evaporable y la mantiene atraida.

Agua de absorcion: Es una capa molecular de agua que se halla fuertemente

adherida a las superficies del gel pro fuerzas intermoleculares de atraccion.

Agua capilar: Es el agua que ocupa los poros capilares de la pasta, a distancias que

suelen estar comprendidas en el intervalo de 30 a 10 Amstron, de manera que parte de
ella esta sujeta débilmente a la influencia de las fuerzas de superficie del gel.
Agua libre: Es la que se encuentra fuera de la influencia de las fuerzas de superficie,

de tal modo que tiene completa movilidad y puede evaporarse con facilidad.

Figura N° 13: Agua con particulas de cemento en suspension.

\
ESQUEMADE
POROS
CAPILARES

AGUA SOBRANTE EN POROS CAPILARES GEL DE CEMENTO HIDRATANDOSE

Fuente: José Leandro Espinoza.

Requisitos de Calidad:

El agua que ha de ser empleada en la preparacion del concreto deberd cumplir con los
requisitos de la Norma NTP 339.088 y ser, de preferencia, potable. No existen criterios
uniformes en cuanto a los limites permisibles para las sales y sustancias presentes en
el agua que va a emplearse. A continuacidén se presenta, en partes por millén (ppm),
los valores aceptados como maximos para el agua utilizada en el concreto.
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Cloruros 300 ppm.

Sulfatos 300 ppm.
Sales de magnesio. 150 ppm.
Sales solubles totales 500 ppm.
PH mayor de 7
Solidos en suspension 1,500 ppm.
Materia organica 10 ppm.

2.5.2.4 Disefio de mezclas de concreto de alto desempefio

Para el disefio de concreto de alta resistencia (CAR) a seguir en esta investigacion se
us6 como base el método propuesto de disefio de mezclas de CAR del comité ACI
211.4, el Método de disefio de mezclas de Bolomey y experiencias descritas en

investigaciones realizadas a nivel nacional sobre CAR.

2.5.2.4.1 Proporcionamiento de una mezcla de concreto de alta resistencia (ACI
211.4)

En la web de Cybertesis, podemos encontrar claramente este método que se

presentara a continuacion:

El método propuesto por el comité 211.4 del ACI abarca el rango de resistencia entre
450 a 840 kg/cm?, este método es aplicable a concretos de peso normal. Las
consideraciones bésicas de este método al igual que en el método para concretos
convencionales es la determinacion de la cantidad de los materiales requeridos para
producir un concreto con las propiedades en estado fresco y endurecido deseadas y a
un bajo costo. Generalmente, los concretos de alta resistencia emplean adiciones
puzolanicas y aditivos quimicos especialmente seleccionados, y se considera esencial

la obtencion de una relacion agua — material cementante a/(c+p) baja.

El procedimiento para el proporcionamiento de nuestra mezcla consiste en una serie de
pasos, con los cuales se debe cumplir los requerimientos de resistencia y trabajabilidad

deseados.

2.5.2.4.2 Procedimiento para el proporcionamiento de las mezclas
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El desarrollo de los siguientes pasos dara como resultado un conjunto de proporciones
ajustadas con las pruebas de laboratorio. Estas proporciones serén la base para poder

elegir la proporcion optima de mezcla.

Paso N° 01:

Seleccionar el slump y Ila resistencia del concreto requerido, valores
recomendados para el slump se muestran en la tabla 01. A pesar que un concreto de
alta resistencia es producido exitosamente con la adicion de un superplastificante sin
una medida inicial del slump, es recomendado un slump de 1 a 2” antes de adicionar el
superplastificante. Esto asegurard una adecuada cantidad de agua para la mezcla y

permitira que el superplastificante sea efectivo.

Para un concreto elaborado sin superplastificante es recomendado un slump entre 2 a
4”  este puede ser escogido de acuerdo al trabajo a realizarse. Concretos con menos
de 2” de slump son dificiles de consolidar dado el alto contenido de agregado grueso y

materiales cementicios.

Tabla N° 01.- Slump recomendado para concretos de alta resistencia con y sin

superplastificante.

Slump con SP Slump sin SP
lTI _ 2" 2"_4"

antes de la adicion del SP

Fuente: ACI 211.4R-7

Para la determinacién de la resistencia requerida del concreto se escoge previamente
el Slump, luego se ve la existencia de un registro de resistencias de probetas
correspondientes a investigaciones y/o proyectos anteriores, en el caso de que no
existieran antecedentes, se calcula la resistencia promedio del concreto a los 28 dias

(capitulo 2 y 3 — ACI 211.4) de la siguiente manera:

e Ecuac. 03
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Donde:
f’c . Resistencia a la compresion.

f’ o Resistencia a la compresion promedio requerida.

Ecuacion que se usa para concretos con f'c 2 350 Kg/cm? segun lo establecido por el
método ACI; también se hace referencia a un factor de seguridad, este factor es de 0.9,

valor que aumenta la confiabilidad y seguridad para alcanzar la resistencia requerida.

Paso N° 02:

Seleccionar el tamafio maximo del agregado, basados en los requerimientos de
resistencia, el tamafio maximo del agregado grueso es dado en la tabla 02. EI ACI 318
establece que el tamafio maximo de un agregado no debe exceder un quinta parte de
la dimension menor entre los lados del elemento, una tercera parte de la profundidad

de la losa, o tres cuartas partes del minimo espaciamiento entre las barras de refuerzo.

Tabla N° 02.- Tamafio maximo del agregado grueso.

Resistencia requerida Tamaiio maximo del agregado
del concreto (Kg/em2)

<630 34" - 1"

> 630 38"-1/2"

Fuente: Cybertesis

Paso N° 03:

Seleccionar el contenido 6ptimo de agregado grueso, el Optimo contenido de
agregado grueso depende su resistencia caracteristica y tamafio maximo. El contenido
optimo recomendado de agregado grueso, expresado como una fraccion del peso
unitario compactado, es dado en la tabla 03. Como una funcion del tamafio maximo
nominal. El peso seco del agregado grueso por m3 de concreto puede ser calculado

usando la siguiente ecuacion:
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Ecuacion N° 04:

Peso seco del agregado grueso = % Psag*P.U.C

En un proporcionamiento de una mezcla de concreto normal, el contenido 6ptimo de
agregado grueso es dado como una funcion del tamafio maximo y del médulo de fineza
del agregado fino. Las mezclas de concretos de alta resistencia. Sin embargo, tienen
un alto contenido de materiales cementicios, y por lo tanto no son dependientes del
agregado fino para lograr la lubricacién y compactibilidad de la mezcla. Por supuesto,
los valores dados en la tabla 03. Son recomendados para arenas que tienen un médulo

de finura entre 2.5 a 3.2.

Tabla 03.- Volumen de agregado grueso por unidad de volumen de concreto
(Para Ag. Fino con MF entre 2.5 — 3.2).

|
amano nominal maximo IR 12" 3/4" "

‘raccion volumetrica Psag 0.6 .68 0.72 0.75

Fuente: Cybertesis

Paso N° 04:

Estimar el agua de mezclay el contenido de aire, la cantidad de agua por unidad de
volumen de concreto requerida para producir un slump dado es dependiente del
tamafio maximo, forma de las particulas, gradacion del agregado, cantidad de cemento

y tipo de plastificante o superplastificante usados.

Si se usa un superplastificante, el contenido de agua en este aditivo es tomado en
cuenta para el calculo de la relacion agua/cemento: La tabla 04 da una primera
estimacion del agua de mezclado requerida para concretos elaborados con agregados
de tamafio méximo entre 17 y 3 /8”, esta cantidad de agua es estimada sin la adicion
del aditivo. También, se da los valores estimado de aire atrapado. Estas cantidades de
agua de mezclado son maximas para un agregado bien gradado, angular y limpio que

cumple con los limites de la norma ASTM C 33.
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Dado que la forma de las particulas y la textura superficial del agregado fino puede
influenciar significativamente su contenido de vacios, el requerimiento de agua de

mezclado puede ser diferente de los valores dados.

Los valores dados en la tabla 04. Son aplicables cuando el agregado fino usado tiene
un contenido de vacios igual a 35%, el contenido de vacios del agregado fino puede

ser calculado usando la siguiente ecuacion:

P.U.C.
Peso especifico

Contenido de vacios, V% =1 — ( Y10Q ... Ecuac. 05

Cuando el contenido de vacios del agregado fino no es 35%, es necesario un ajuste a
la cantidad de agua de mezclado, este ajuste puede ser calculado usando la siguiente

ecuacion: Ajuste del agua de mezclado:

A (KJ/IMN3) = 4.72 (V-35) eureneurenennereesreeenreasaserasesnesnsanensansassnsasensanens Ecuac. 06

Usando la ecuacion obtenemos un ajuste de 4.72 kg/cm? por cada punto porcentual del

contenido de vacios de la arena.

Tabla 04.- Requerimientos aproximados de agua de mezclado y contenido de aire del

concreto basado en el uso de una arena con 35% de vacios.
e —
Agua de mezelado en Kg/m3 para

Slump los tamaiios mévimos de agregados gruesos indicados
" 12" 34" |
["-2" 183 174 168 163
23" 189 183 174 171
34" 195 189 130 177
Aire Atrapado
Sin superplastificante 3 25 2 [.5
Con superplastificante 2.5 2 1.5 I

Fuente: Cybertesis
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Paso N° 05:

Seleccionar la relacion agua/materiales cementicios, en las tablas 052 y 057,
valores maximos recomendados para la relacion agua/materiales cementicios son
mostrados como una funcion del tamafio maximo del agregado para alcanzar diferentes
resistencias a compresion en 28 o 56 dias. Los valores dados en la tabla 052 son para
concretos elaborados sin superplastificantes y los dados en la tabla 05” para concretos

con superplastificante.

La relacidbn agua/materiales cementicios puede limitarse por requerimientos de
durabilidad. Cuando el contenido de material cementicio excede los 450 kg, se debe

considerar el uso de un material cementicio alternativo.

Tabla 05% .- Relacibn (agua/materiales cementicios) para concretos sin

superplastificante.

Resistencia Relacion a/cm para los tamanos
promedio f'cr* Edad maximos de agregados gruesos indicados
K g/em? (dias) 38" 1/2" 34" 1"
500 2 0.41 0.40 0.39 0.38
56 0.44 043 0.42 0.42
550 28 0.36 0.35 (.34 (.34
56 0.39 0.38 0.37 0.36
600 28 0.32 0.31 0.31 0.30
56 0.35 (.34 0.33 0.32
650 28 0.29 0.28 (.28 0.27
56 0.32 0.31 0.30 0.29
700 28 0.26 0.26 0.25 0.25
56 0.29 0.28 0.27 0.26
* La resistencia promedio deberd ser reajustada para usar esta tabla con un valor de 0.9

Fuente: Cybertesis
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Tabla 05%.- Relacion (agua/materiales cementicios) para concretos con

superplastificante

Resistencia Relacion a/cm para los tamaiios
promedio f"cr* Edad Miximos de agregados gruesos indicados
Kg/em2 (dias) 38" 1/2" 34" 1"
500 28 0.49 0.47 0.45 0.42
56 0.54 0.51 0.47 0.45
550 28 0.44 0.42 0.40 0.39
56 0.49 0.46 0.43 0.41
600 28 0.40 0.38 0.36 (.35
56 0.44 0.41 0.39 0.37
650 28 0.36 0.35 0.33 0.32
56 0.40 0.38 0.36 0.34
700 28 0.33 0.32 0.31 0.30
56 0.37 0.35 0.33 0.32
750 28 0.31 0.30 0.28 (.28
56 (.34 0.32 0.30 0.30
800 28 0.29 0.28 0.26 0.26
56 0.32 0.30 0.28 (.28

Fuente: Cybertesis

Paso N° 06:

Céalculo del contenido de material cementicio, el peso del material cementicio
requerido por m3 de concreto puede ser determinado por la division de la cantidad de
agua de mezclado entre la relacion a/c seleccionada. Sin embargo, si las
especificaciones incluyen un limite minimo en la cantidad de material cementicio por

m3, este debe ser cumplido.

Paso N° 07:

Proporcionamiento de la mezcla de prueba base, para determinar las proporciones
Optimas primero se debe realizar una mezcla base. Se deben seguir los siguientes

pasos:

Contenido de cemento: Para esta mezcla, el peso del cemento sera igual al calculado

en el paso 6.
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Contenido de arena: Después de determinar los pesos por m3 de agregado grueso,
cemento, agua, y contenido de aire atrapado, el contenido de arena puede ser

calculado usando el método de volimenes absolutos.

Paso N° 08:

Proporcionamiento de mezclas usando diatomitas, este método incluye el uso de
las diatomitas como adicion al concreto, la adicion de este reducira la demanda de
agua, reduce la temperatura, y reduce el costo. Este paso se describe la manera de

adicionar al concreto este material y los pasos para su proporcionamiento

Paso N° 09:
Mezclas de prueba, para cada mezcla el proporcionamiento se hara siguiendo los
pasos del 1 al 8, una mezcla de prueba debe ser producida determinando su

trabajabilidad y caracteristicas de resistencia.

Paso N° 10:

Ajuste de las proporciones de la mezcla, si las propiedades deseadas del concreto
no han sido obtenidas en las mezclas de prueba, las proporciones de la mezcla base
deben ser modificadas siguiendo el procedimiento:

Slump inicial: Si el slump inicial no se encuentra en los rangos deseados, el agua de
mezclado debe ser ajustada, el contenido de cemento debe ser corregido para
mantener constante la relacion a/mc, y el contenido de arena debe ser ajustado para

asegurar el flujo del concreto.

Dosis de superplastificante: Si un superplastificante es usado, debe ser determinado su

efecto en la trabajabilidad y resistencia. Se debe seguir las indicaciones dadas por el
fabricante en cuanto a su tasa méaxima de uso. El uso en laboratorio de

superplastificantes debe ser ajustado para su uso en campo.

Contenido de agregado grueso: Una vez que la mezcla de prueba de concreto han sido

ajustadas para el slump deseado, se debe determinar si la mezcla es demasiado

pedregoso. Si es necesario el contenido de agregado grueso puede ser reducido y el
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contenido de arena ajustado. Sin embargo, este incremento del contenido de arena

incrementara la demanda de agua, y por lo tanto el contenido de cemento.

Contenido de aire: Si el contenido de aire difiere significativamente de las proporciones

deseadas, el contenido de arena puede ser ajustado.

Relacion a/c: Si la resistencia requerida no es alcanzada, se deben realizar mezclas

adicionales con una menor relacion a/c.

Paso N° 11:

Seleccién de la mezcla 6ptima, una vez que las proporciones de mezcla han sido
ajustadas para producir la trabajabilidad y resistencia deseadas, es necesario realizar
pruebas en las condiciones de campo de acuerdo con los procedimientos
recomendados por el ACI 211.1.

2.5.2.4.3 Método de disefio de mezclas de Bolomey:

Entre los nuevos métodos de disefio de mezclas de concreto presentado en un ensayo

en la web de Slideshare, nos muestra la siguiente teoria sobre el método Bolomey:

Este método realiz6 las modificaciones mas aceptadas de los métodos de disefio
publicados por Fuller, Thompson y Weymouth con respecto a obtener las multiples
curvas ideales; modificaciones hechas en 1947, la cual contempla un mayor contenido
de finos dentro de la masa de agregado con objeto de eliminar la aspereza y mejorar la
manejabilidad de la mezcla de concreto en estado fresco. Esta modificacion es

mostrada en la ecuacion siguiente:

(100-1) |4
P=f+ el [ Ecuacién N° 07

Donde f es una constante empirica que representa el grado de trabajabilidad de una
mezcla de concreto para una trabajabilidad y forma determinada. Los valores de f se

muestran en la siguiente tabla:
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Tabla 06: Valores de f segun la formula de Bolomey.

Forma de las particulas de - Consistenciadel concrt'ato
agregado Seca Normal | Himeda

Agregados redondeados 6-8 10 12
Agregados chancados 8-10 12-14 14 -16

Fuente: Slideshare.

Este método es el mas usado para realizar disefios de mezclas en el Laboratorio de
Ensayo de Materiales de la Universidad Nacional de Ingenieria; quienes lo describen
como un método confiable que da eficacia y eficiencia en sus resultados. Ellos cuentan

con una hoja de célculo de M. Excel que nos facilitaron para la presente investigacion.

2.5.2.5 Propiedades del concreto en estado fresco

2.5.2.5.1 Color

El concreto con microsilice tanto en estado fresco como endurecido tiene una
coloracién gris oscuro (especialmente en concretos con altos porcentajes de este)

mayor que los concretos sin aditivo, la cual se acentta con el contenido de aditivo.

2.5.2.5.2 Consistencia o Fluidez

Cachay Huaman, explica que es la propiedad del concreto fresco que esta en relacién
directa con el grado de humedecimiento de la mezcla, diagnosticando de acuerdo al

grado contenido de agua, 3 tipos de mezclas:

Mezclas secas (Slump<2”)
Mezclas plasticas (Slump de 3" — 4”)

Mezclas humedas (Slump > 5”)

Rivva Lopez, lo define como la resistencia que opone el concreto a experimentar
deformaciones. Depende de la forma, gradacion y tamafio maximo del agregado en la
mezcla, cantidad de agua de mezclado.
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La consistencia se mide mediante el ensayo de revestimiento o “slump” con el “Cono
de Abrams” (ASTM C-143), para concretos hechos con agregado grueso cuyo tamafio

maximo es menor de 2”.

Portugal Barriga, agrega que la adicion o empleo de la microsilice a las mezclas ha
generado un concreto mas cohesivo y menos propenso a la segregacion, este

comportamiento se observo en todas las mezclas elaboradas con este material.

2.5.2.5.3 Trabajabilidad

Rivva Lépez, lo define como la cantidad de trabajo necesaria para compactar al
maximo una mezcla de concreto. Depende de la fluidez, la docilidad y el equipo de
compactacion con que se cuente. Como se puede apreciar, la trabajabilidad es una
combinacion de muchas variables principalmente la relacion agua cemento y el tamafio

méaximo del agregado.

Al usar microsilices, genera un importante incremento en el é&rea superficial,
incrementando las fuerzas superficiales internas (cohesividad del concreto); efecto
ventajoso pero que también da lugar a que el concreto sea menos trabajable durante la
colocacion, lo cual obliga a un incremento en el asentamiento para mantener una
trabajabilidad “aparente” (efecto del microsilice sobre el asentamiento medido en el
cono, efecto mas bajo que el de los concretos normales). Razones por las cuales los
microsilices deben ser empleados conjuntamente con plastificantes o

superplastificantes.

El uso de microsilices que gracias a sus particulas esféricas y a la energia de
mezclado (bombeo o vibraciéon) generan mayor lubricacién de la mezcla y mayor
movilidad que la obtenida en concretos ordinarios carentes de este material;
adicionalmente debera causar una disminucion en la viscosidad aunque se incremente

ligeramente la resistencia al corte de la mezcla fresca.

En concretos a los cuales se les ha adicionado microsilice debe considerarse el
contenido de agua de la mezcla, el médulo de fineza, superficie especifica y contenido
de polvo del agregado fino, el perfil y la textura del agregado grueso, caracteristicas

fisicas del microsilice, la marca; asi como los principales factores de obra.
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2.5.2.5.4 Homogeneidad

Rivva Lopez, nos explica que homogeneidad se refiere a que los componentes del
concreto se encuentren en la misma proporcidon en cualquier parte de la masa.
Considerando que el concreto es una mezcla cuyos componentes tienen diferente peso
especifico, estos tenderan a segregarse. La homogeneidad depende del tipo y tiempo
de mezclado, del transporte, de la compactacion, etc. Para el muestreo del concreto se

debe tomar masas que correspondan al tercio central de una tanda de mezcladora.

2.5.2.5.5 Compacidad

Gonzales Garcia, nos dice que es un factor caracteristico de la trabajabilidad y esta
relacionado con la compactibilidad, y es la propiedad que debe tener todo concreto de
modo que en un volumen fijo quepa la mayor cantidad de agregado grueso y la mayor
cantidad de pasta. En estas condiciones se obtendrd un concreto muy denso de gran

resistencia y mas impermeable. Es decir, muy estable cuando esta endurecido.

2.5.2.5.6 Peso Unitario

Ayrbar de la Torre, sefiala que el peso unitario del concreto es el peso variado por una

unidad de volumen de una muestra representativa del concreto. Se expresa en kg/m3.

El procedimiento para su determinacion, consiste en llenar un molde determinado
(muestra representativa), en tres capas sucesivas con 25 golpes cada capa y luego

pesar, entonces por definicion:

El peso unitario del concreto es igual al peso total menos el peso del molde entre el
volumen del molde. De acuerdo al tipo de agregado utilizado, los concretos se
clasifican en:

Concretos Normales (2200 — 2500 kg/m3)

Concretos Livianos (600 — 1800 kg/m?)

Concretos Densos (2700 — 4500 kg/m3)
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2.5.2.5.7 Contenido del aire

Gonzales Garcia, en su trabajo de Tesis agrega que esta es una propiedad que tiene
todo concreto, puesto que el aire es un volumen integrante de una mezcla y su
presencia es inevitable. La importancia radica en el porcentaje de aire que contenga
una mezcla y el como manejarlo para que su presencia no afecte las propiedades

requeridas.

El contenido de aire influye en concretos que no hayan tenido una buena dosificacion,
transporte y compactacion, originando cangrejeras; formando un porcentaje de aire

indeseable, constituyéndose en vias de ataque para los agentes climaticos.

Una cantidad significativa de material que pase la malla N° 200, especialmente en
forma de arcilla, puede reducir el contenido de aire en el concreto y obligar a que se

emplee mas aditivo incorporado de aire para obtener los mismos resultados.

2.5.2.5.8 Segregacion

Ayrbar de la Torre, indica que la segregacion representa el estado opuesto de la
homogeneidad, se define como la descomposicion mecénica del concreto fresco en sus

partes constituyentes cuando el agregado grueso tiende a separarse del mortero.

Otras causas de segregacion menos usuales puede ser el empleo del agregado grueso
cuya gravedad especifica difiere apreciablemente de la que tiene el agregado fino. Otra
puede ser el empleo del agregado grueso cuyo tamafio maximo excede las

dimensiones del elemento estructural.

Este es un fendbmeno perjudicial para el concreto, produciéndose en el elemento
llenado bolsones de piedra, capas arenosas, cangrejeras, etc. Lo que implica un
deficiente comportamiento estructural del elemento, la segregacion es una funcion de la
consistencia de la mezcla, siendo el riesgo mayor cuando mas humedad es ésta y

menor cuando mas seca es.

Gonzales Garcia, manifiesta que en la etapa de produccion de concreto en obra se
tiene que tener bastante cuidado, puesto que generalmente los procesos de transporte,
colocacién y compactacion del concreto son las causas exernas del fenbmeno de

segregacion.
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2.5.2.5.9 Exudacion

Ayrbar de la Torre, lo define como el ascenso de una parte del agua de la mezcla
hacia la superficie como consecuencia de la sedimentacion de los solidos. Este
fendbmeno ocurre momentos después que el concreto ha sido colocado en el encofrado.
La exudacion puede ser producto de una mala dosificacion de la mezcla, de un exceso
de agua de la misma, asi como también de la fuerza del cemento, de la utilizacion de
aditivos, y de la temperatura, en la medida en que a mayor temperatura mayor es la

velocidad de exudacion.

Cuando se aprecia una exudacién excesiva, debe adoptarse medidas en su
granulometria para controlar o eliminar los efectos negativos que pudiera tener en el
resultado final. Una forma de contribuir a controlar la exudacién es el empleo de una
combinacion adecuada de arenas gruesas Y finas, a fin de incrementar la superficie

especifica y disminuir el volumen de exudacion.

2.5.2.5.10 Cohesividad
Ayrbar de la Torre, considera que es la propiedad del concreto fresco que trata de
impedir la posible segregacion de la mezcla durante el traslado, colocacion y

compactacion de la misma.

Desde el punto de vista fisico y microscopico, se puede interpretar éste fendmeno
como las fuerzas de atracciébn entre las particulas del concreto, las cuales se
transmiten a través del medio liquido que las rodea siendo éste “medio liquido” (pasta
de cemento) no genera las fuerzas suficientes para mantener “ordenadas a las
particulas (agregados) separandose las livianas de las mas pesadas originando

segregacion de la misma.

2.5.2.5.11 Estabilidad

Pasquel Carbajal, agrega que es el desplazamiento o flujo que se produce en el

concreto sin mediar la aplicacion de fuerzas externas.

2.5.2.6 Propiedades del concreto en estado endurecido
La principal propiedad a ser estudiada en esta investigacion es la resistencia a la

compresion del concreto, por tal motivo se obvia hablar de propiedades como son:
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resistencia a la traccion por compresion diametral, resistencia ala flexion, modulo
elastico, etc.; propiedades que para mas detalles se las puede encontrar en el Libro

“Concreto de Alta Resistencia” de Enrique Rivva Lopéz.

2.5.2.6.1 Resistencia a la Compresién

Rivva Lopez, nos dice que la resistencia a la compresion simple del concreto es su
propiedad més caracteristica y la que define su calidad. En 1919, Duff Abrams
establecié experimentalmente que la resistencia a la compresion es funcién de la
relacion agua/cemento (A/C) en forma mas significativa que otras variables como la
calidad de los agregados, la compacidad, etc. La resistencia aumenta con el tiempo y
depende del estado de humedad durante este tiempo y del estado de humedad durante
el tiempo de depdsito. También, esta se modifica en forma muy importante si se
incorpora microsilice a la mezcla, aumentando su resistencia a la compresion. La
resistencia también depende de niumeros factores, algunos de los cuales son: el tipo de
mezcla, tipo de cemento, cantidad de microsilice, empleo de aditivos reductores de

agua; propiedades del agregado; y régimen de curado.

Huincho Salvatierra, hace referencia segun su experiencia a que las mezclas con
microsilice y nanosilice presentan resistencias a la compresion superiores a las
mezclas de concreto que tiene superplastificante (CPA), la resistencia a la compresién
de las mezclas con nanosilice disminuyen en funcién del incremento de su dosis. La
maxima resistencia a la compresion es de 1423 kg/cm?a la edad de 90 dias, el cual
logré con la adicién de microsilice al 10% en peso del cemento, la ganancia de
resistencia de este tipo de concreto es muy importante ya que a las 24 horas alcanza
los 400 Kg/cm?, a los 3 dias alcanza los 700 Kg/cm?, a los 7 dias alcanza los 830

Kg/cm?,y a los 28 dias llega a los 1200 Kg/cm?.

Huincho También menciona que la resistencia a la compresion del concreto es la
medida mas comun de desempefio que emplean los ingenieros para disefiar edificios y
otras estructuras. Esta se mide fracturando probetas cilindricas de concreto en una
maquina de ensayos de compresion. Para concretos de alta resistencia esta se realiza
a los 56 0 90 dias de curado (bajo agua); esta se calcula dividiendo la maxima carga
soportada por la probeta para producir su fractura entre el rea promedio de su seccion

transversal.
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2.5.2.6.2 Durabilidad

Rivva Lopez, dice que la durabilidad del concreto es modificada por la presencia de
microsilice en la mezcla. Factores tales como ataques quimicos, reaccion alcale-
agregado, ataque por sulfatos; procesos de congelacion y deshielo; desgaste por
abrasion, accién del fuego, etc., tienen una distinta accidén sobre el concreto ya se trate

que este tenga o no microsilice incorporada.

2.5.2.6.3 Fragilidad

Rivva Loépez, sefiala que los Concretos de Alta Resistencia exhiben un
comportamiento fragil y los concretos con microsilice no son una excepcion a esta
regla. En general, cuanto mayor es la resistencia del concreto, mas fragil es el

material.

2.5.2.7 Técnica estadistica de validacion de resultados.

Para la verificacion de la hipotesis, y con el fin de determinar en una afirmacion los
resultados de la investigacion, se realiza el contraste de la hipétesis; para lo cual
generalmente se usan métodos estadisticos que justifican la razén por la cual se toma
tales o cuales decisiones respecto a la hipétesis, orientando finalmente a la toma de

conclusiones.

2.5.2.7.1 Contraste de Hipotesis.

Segun el blogspot de Eliseo Moreno, en su resumen de la Metodologia de
Investigacion Cientifica — Contrastacion de hipétesis en una investigacion, nos dice que
las hipoétesis cientificas deben ser sometidas a una prueba empirica, para tomar una
decision con relacion a ellas (rechazarlas o aceptarlas), de acuerdo con lo que el
estudio observe en la realidad. En hipotético caso no se aceptaran, esto no implica que
la investigacion no tenga sentido. Este hallazgo de no cumplimiento de lo predicho en
la hipétesis, en el contexto de una investigacion, al igual que su comprobacion,

incrementa el conocimiento.

En virtud de lo expuesto arriba, el contraste de hipétesis requiere del cumplimiento de

las siguientes etapas:
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Deduccién de consecuencias observables.

La mayoria de las hipétesis se formulan en términos abstractos, es decir, no
observables directamente. No obstante, para ponerlas a prueba, se deben vincular
estos términos abstractos con referentes de la experiencia. Al hacer este proceso
deductivo, generalmente, se deben efectuar operaciones empiricas como disponer o
construir un instrumento de medicidén, que especifican las operaciones necesarias para
poder observar el fendmeno. Esta especificacion que implica la operacion aludida, se

conoce como definicion operacional.

Confrontacién con la experiencia.

Béasicamente esta etapa consiste en la confrontacion con la experiencia, mediante la
observacion, experimentacion u otro método. En esta etapa son primordiales las
caracteristicas del disefio del estudio y de los instrumentos de recoleccion de datos que

se apliquen.

Inferencia.

En esta etapa, una vez recolectada la informacion, se debe tomar una decision
respecto a la hipétesis, sobre la base de la interpretacion de los datos analizados. Si
los datos coinciden con lo enunciado por la hipétesis, se dice que estos apoyan y, en
efecto, se decide aceptarla como verdadera. Sin embargo, esta decision se toma con
una probabilidad de error, ya que los datos provienen de una muestra de la realidad,
gue podria estar considerando solo aspectos parciales, y por ende constituir una
porcién sesgada de la misma. Por otro lado, si la mayoria de las deducciones o
consecuencias de las hipotesis no se cumplen, las evidencias nos lleva a rechazar la
hipotesis, lo que constituye en si mismo un conocimiento relevante e interesante.
Garcia Torres, manifiesta que la verificacion de hipotesis corresponde a la parte
practica del trabajo de investigacion, conocida en ciencias naturales como resultados y

andlisis de resultados.

2.5.2.7.2 Laldgicadel contraste de hipoétesis.

Garcia Torres, nos dice que lo esencial del contraste de hipotesis es la comparacion
de la hipétesis estudiada con la evidencia obtenida de la muestra (0 muestras). Se

utilizan técnicas estadisticas para hacer esta comparacion, llegando a dos situaciones:
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Si los datos de la muestra no contradicen la hipdtesis, se sigue sosteniendo la

hipotesis.

Si los datos de la muestra contradicen la hipotesis, se rechaza esta, y se sostiene la

validez de la hipétesis contraria (o alternativa).

Desde el punto de vista del conocimiento (epistemoldgico), cuando los datos de la
muestra no contradicen la hipétesis no podemos afirmar con total garantia que la
hipotesis es cierta. Por ejemplo, podria suceder que tomasemos otra muestra y esta
segunda si que entre en contradiccién con la hipétesis. Por lo tanto, la hipétesis es
siempre provisional. Pero la cosa cambia si se mira de otra forma, si encontramos que
la muestra contradice la hipétesis, podemos considerarla falsa (y por lo tanto es cierta
la alternativa). No obstante, en ambos casos la “contradiccién” que los datos pueden
dar lugar respecto a la hipétesis es una cuestion de probabilidad. Por ello, la certeza en
el contraste de hipdtesis es siempre probabilistica, y se basa en el concepto de nivel de

significacion.

2.5.2.7.3 Método General.

Garcia Torres, sefala que el Contraste de hipdtesis es una técnica o procedimiento

gue nos permite determinar si las muestras observadas difieren significativamente de la
hipétesis planteada. Dependiendo de la magnitud de esa diferencia, se rechazara la

hipétesis planteada o se considerara cierta.

Desde el punto de vista de la logica cientifica, si damos por cierta la hipétesis tras el
contraste, esta siempre es una certeza provisional, ya que siempre cabe la posibilidad
de que al observar otra muestra en el futuro, la diferencia sea tan grande como para

rechazar la hipotesis que provisionalmente se habia dado por valida.

Paso 1: Planteamiento de la hipo6tesis nula (y en consecuencia, de la alternativa)

El contraste de hipo6tesis comienza por el planteamiento de la hipétesis nula,

denominada H,. Luego se define la hipdtesis alternativa, denominada H; .

Las dos hipétesis son complementarias (contrarias) y entre las dos deben cubrir todas
las posibilidades. En otras palabras, si una de ellas es cierta, forzosamente la otra tiene

que ser falsa.
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Nota: En la hipétesis nula H, cuando se comprueban valores, siempre tiene que figurar
la igualdad en la comparacién, debido al tipo de técnica matematica utilizada, ya que

es la afirmacion concreta que se somete a contraste.

Paso 2: Prueba, contraste o test sobre la hipotesis nula.

Consiste en partir de la suposicion de que la hipétesis nula es cierta, tomar y analizar
las muestras y comparar si el resultado empirico de los datos es compatible o

coherente o no con la hipétesis nula partida.

Para ello se recurre a un estadistico de contraste. Un estadistico es siempre funcion de

una muestra. Por ejemplo, si nuestra hipdtesis es una afirmacion sobre la media
poblacional tal como H, = p < 45, entonces el estadistico de contraste que parece
l6gico utilizar es la media muestral x. El estadistico de contraste debe poseer dos

caracteristicas:

Proporciona informacién empirica relevante a la hipétesis nula.

Posee una distribucibn muestral conocida.

Todo estadistico — como media muestral — es en si una variable aleatoria que sigue
una determinada distribucion muestral. Sobre esa distribucibn muestral se hara

realmente el contraste.

2.5.2.7.4 Contraste sobre la distribucion muestral.

Garcia Torres, sefiala que todo contraste de hipétesis termina con una discusién de
aceptar o rechazar H,. Al tomar esa decision, siempre se corre el riesgo de caer en el
error, aunque la probabilidad de hacerlo sea pequefia. Es importante entender dos

tipos de errores que pueden darse:

Si se rechazé H, y esta es realmente cierta, se hizo por contraste utilizando un nivel de

significacion a, es decir, la probabilidad de este error es a.

Este es un valor conocido en el propio test de hipotesis, y se denomina error de tipo I.
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Si se aceptd H, y esta es realmente falsa, se hizo con una probabilidad que no

conocemos por el propio contraste y que llamaremos 3.

El error de tipo 1l dependera de varios factores:

La verdadera H, .

El valor de a.

El tamafio de la desviacidon tipica de la distribucion muestral (del estadistico de

contraste).

Tabla N° 07: Tipos de errores en el contraste.

H, es cierta H, es cierta
Aceptada H, No hay error Error tipo Il
Aceptada H, Error tipo | No hay error

Fuente: Mario Garcia Torres.

2.5.2.7.5 Distribucién t de Student.

Segun la biblioteca virtual Wikipedia, En probabilidad y estadistica, la distribucion
t (de Student) es una distribucion de probabilidad que surge del problema de
estimar la media de una poblacion normalmente distribuida cuando el tamafio de la

muestra es pequefio.

Aparece de manera natural al realizar la prueba t de Student para la determinacién de
las diferencias entre dos medias muestrales y para la construccion del intervalo de
confianza para la diferencia entre las medias de dos poblaciones cuando se desconoce
la desviacion tipica de una poblacion y ésta debe ser estimada a partir de los datos de

una muestra.

Este método analizado, interpretado y adecuado por el Comité ACI (AMERICAM
CONCRETE INSTITUTE), nos lo presenta de la siguiente manera:

La parte estadistica se usa pre y post disefio: previo al disefio se usa para determinar
la resistencia promedio f’.. y post o después del disefio se usa para determinar la

probabilidad de seguridad de obtener tal calidad del concreto (coeficiente de variacion)
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Pre disefo: Las mezclas de concreto deben disefiarse para una resistencia promedio
f o (valor que es mayor al de la resistencia de disefio especificada f’.), con el fin de
determinar que si se lograra la resistencia . bajo condiciones de campo, ya que en
laboratorio intervienen diversos factores que aseguran obtener la resistencia en su
maximo esplendor. Para determinar la resistencia promedio f’.,, existen dos formas a

emplear:

Cuando existen registros de rotura a compresién de probetas de concreto: en
este caso la resistencia promedio f’., estard en funcion de la desviacidén estandar (S)
hallada estadisticamente de una serie de registros de ensayos de resistencias a la
compresion mediante la rotura de probetas de concreto, el ACI nos dice que esta debe

ser un promedio estadistico hallado de dos desviaciones estandar:

S = (8124 825) 12 e Ecuaciéon N° 08

Doénde:
S = Desviacién estandar promedio.
S,= Desviacion estandar del constructor.

S,= Desviacion estandar del supervisor.

En la practica y de no contar con los datos S; y S,, la resistencia promedio se halla con
la desviacion estandar del constructor, en este caso del investigador, es decir,
solamente S;.

Célculo de la desviacion estandar: A continuacion se muestra la ecuacion que sirve

para encontrar la desviacion estandar cuando el registro proviene de los dltimos 12

meses y de un niamero de muestras menores a 30, adecuandose a esta investigacion.

X1=X)%+(X2=X)*++Xn=X)%  1/2
n-1 )

S = () e Ecuacion N° 09

Donde:
S = Desviacion estandar promedio.

n = NUmero de ensayos realizados.
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X1, X,,..., X,, = Resultados de resistencias a la compresion de ensayos individuales.

X = Promedio aritmético de todos los ensayos individuales de una serie.

Céalculo de la resistencia promedio

Conocido, la deviacion estandar, la resistencia promedio se halla empleando la
ecuacion dada por el ACI — Comité 318-89.

Frier=f et L34 Sl Ecuac. N° 10
frer= [ ct2.833 S-3.9 i Ecuac. N° 11
Doénde:

f’ o Resistencia Promedio.
f’¢: Resistencia de disefio especificada.

S: Desviacion estandar.

La Resistencia promedio debera ser el mayor de los dos valores obtenidos.

Cuando NO existen registros de rotura a compresién de probetas de concreto:

Cuando no se cuenta con un registro de resultados de ensayos que posibilita el calculo
de la desviacién Estandar, aplicada para esta investigacion, ya que esto es algo nuevo
y no existen antecedentes de registros de rotura de probetas de concreto. Por lo que se
debe obviar el calculo de la desviacién estandar y simplemente ampararse en las

siguientes ecuaciones:

Tabla N° 08: Resistencia a la compresion promedio.

f'c fer
MENOS DE 210 f'c+70
210 A 350 f'c+84
MAYOR A 350 f'c+98

Fuente: ACI — Comité 318 — 89
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Esto se uso inicialmente para el disefio, usando adicionalmente en la ecuacién un

Rango de Seguridad Rf: 0.9; quedando la ecuacion como sigue a continuacion:

, _fct98 .
fer= TG Tt Ecuacién N° 03

Post Disefio: Una vez que se obtengan los resultados de los ensayos de rotura a
compresion de las muestras de concreto, se podrd obtener la desviacion estandar
(mismo método mencionado anteriormente); esta desviacion estandar nos ayudara a

encontrar el coeficiente de variacion, lo que nos ayudara a validar la hipétesis.

Coeficiente de variaciéon (V): Para calcular el Coeficiente de Variacion (V),
previamente es necesario calcular la desviacion estandar. El coeficiente de variacion es
igual a la desviacion estandar (S), dividido con el promedio aritmético de los resultados

individuales de ensayos de resistencia a la compresion de una serie. La formula es:

AV Y AV P Ecuacion N° 12

Dénde:
V = Coeficiente de variacion.
S = Desviacion estandar.

X = Promedio aritmético de los resultados individuales de ensayos de resistencia a la

compresion.

XX -
X = " S Ecuacién N° 13
Xi= X1, Xy, ool , X,. Resultados individuales de ensayos de resistencia a la

compresion de una serie.

Los valores que relacionan el “Grado de Control de calidad con el coeficiente de
variacion V” estan dados en la siguiente tabla, que se presentan a continuacion para

Su mejor comprension:
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Tabla N° 09: Grados de control — V(%)

GRADOS DE CONTROL V (%)
Obtenible Gnicamente en ensayos de laboratorio 5
Excelente en obra 10a12
Bueno 15
Regular 18
Inferior 20
Malo 25

Fuente: ACI — Comité 318 — 89

De acuerdo a estos limites se analizara el grado de control de calidad y con esto se

realizara la contrastacion de la hipétesis.

Nota: Lo descrito anteriormente es Unicamente aplicado para este tipo de investigacion
y adecuado a los resultados proyectados y obtenidos (muestras). Ademas, no se
realizara la comparacién entre concretos, debido a que solo se trabajara para alcanzar
un concreto capaz de alcanzar tal resistencia (MS 9.5), y donde los concretos (C°P y
C°AS) serviran para tal fin; por tal motivo no se entré en detalles que son irrelevantes

para la validacién de esta investigacion.

2.5.3 MARCO CONCEPTUAL

2.5.3.1 Cemento Portland

Abanto Castillo, lo considera un producto comercial de facil adquisicion el cual cuando
se mezcla con agua, ya sea solo o en combinacion con arena, piedra u otros materiales
minerales, tiene la propiedad de reaccionar lentamente con el agua hasta formar una

masa endurecida.

2.5.3.2 Granulometria

Pineda, define por granulometria la composicion del material en cuanto a la distribucion
del tamafio de los granos que lo integran. Esta caracteristica se mide de forma indirecta
haciendo pasar una muestra representativa de agregados por una serie de tamices o
cedazos de diferentes aberturas calibradas, que son ordenados de mayor a menor

abertura.
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2.5.3.3 Fraguado

Garcia torres, sostiene que fraguado es el proceso de endurecimiento y pérdida de
plasticidad del hormigén (o mortero de cemento), producido por la desecacion y
recristalizacion de los hidroxidos metalicos procedentes de la reaccion quimica del
agua de amasado con los O0xidos metalicos presentes en el Clinker que compone el

cemento.

2.5.3.4 Clinker

La Enciclopedia Wikipedia, nos dice que el Clinker o clinker Portland es el principal

componente del cemento Portland, el cemento mas comun y, por tanto, del hormigoén.

El clinker se forma tras calcinar caliza y arcilla a una temperatura que esta entre 1350 y
1450 °C. El clinker es el producto del horno que se muele para fabricar el cemento
Portland.

2.5.3.5 Curado

Abanto Castillo, considera que es un proceso que consiste en mantener humedo al
concreto por varios dias después de su colocaciéon, con el fin de permitir la reaccion

quimica entre el cemento y el agua (hidratacion del cemento).

2.5.3.6 Resistencia a la Compresion (f'c).

Rivva Lépez, lo define como el maximo esfuerzo que puede ser soportado por dicho
material sin romperse. Dado que el concreto esta destinado principalmente a tomar
esfuerzos a la compresion, es la medida de su resistencia a dichos esfuerzos la que se

utiliza como indice de su calidad.

2.5.3.7 Tamafio Maximo (TM).

La Norma NTP 400.037, define al “Tamafio maximo” como la ultima malla por donde

pasa TODO el material.

2.5.3.8 Tamafo Maximo Nominal (TMN).

La Norma NTP 400.037, lo define como a aquel que corresponde el menor tamiz de la

serie utilizada que produce el primer retenido.
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2.5.3.9 NanoSilice.

Segun el blog de Carbonlinspired, es un nanoaditivo, a base de silice con particulas
esféricas de alta pureza de tamafio manométrico, con una distribuciobn de tamafos
idonea. Por su elevado poder de fluidificacion y su capacidad de favorecer la evoluciéon
de resistencias, lo hace ideal para su empleo en cementos y hormigones. La nanosilice
tiene gran poder plastificante y reductor de agua, permeabilidad nula o casi nula por lo
que aumenta la durabilidad del hormigén, evita la segregacion y la excesiva exudacién
y no produce retrasos de fraguado. Las reacciones quimicas en el hormigdn convierten

las nanoparticulas de silice en nanoparticulas de cemento.

2.5.3.10 Exudacion.
Abanto Castillo, sostiene que es el ascenso de una parte del agua de la mezcla hacia
la superficie como consecuencia de la sedimentacién de los sdlidos. Este fendmeno se

presenta momentos después de que el concreto ha sido colocado en el encofrado.

2.5.3.11 Segregacion
Aybar de la Torre, indica que esta propiedad del concreto fresco, implica la
descomposicion de este en sus partes constituyentes o lo que es lo mismo, la

separacién del agregado grueso al mortero.

2.5.4 MARCO HISTORICO

Segun la investigacién del Ing. E. Rivva Lopez, tenemos los siguientes datos sobre la
evolucion historica del concreto de alta resistencia (CAR): La tecnologia y el desarrollo
de los nuevos y/o mejorados materiales de construccion ha sido gradual para muchos
de ellos, tal es el caso de los denominados “concretos de alta resistencia”, calificacion

gue sigue evolucionando.

Inicialmente, en la década de los 50, concretos con resistencia en compresion de 350
kg/Cm? a la edad de 28 dias eran considerados como CAR. Para la década del 60, se
emple6é comercialmente en los EE.UU. y Japdn, pero esta vez ya se contaba con
concretos con resistencia en compresion de 500 kg/Cm? a los 28 dias. En la década de
los 70, ya se utilizaban concretos con resistencia en compresion de 600 kg/Cm? a los
28 dias. Ya para el afio 2000 ya se utilizaba para vaciados en sitio, con resistencia a la

compresion del orden de 1400 kg/Cm? a los 54 dias.
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La evolucion de la resistencia a la compresion ha ido modificando la definicion de los
concretos de alta resistencia; ubicando en la necesidad de redefinir los limites al
Comité 363 del ACI. Es asi, que en 1992 éste lo definia como “concretos cuya
resistencia en compresion de disefio especifica es mayor de 400 kg/Cm? a los 28 dias”,
no incluyéndose en esta definicion los concretos preparados empleando materiales o
técnicas “exdticos”. Para el afio 2001, el Comité indica que la palabra “exético” ha sido
incluida en la definicion (ya que no era su funcion tratar aspectos referenciales a
concretos impregnados con polimeros, concretos epoxicos, o concretos preparados

con agregados artificiales).

El comité recalcé que pese a sefialar como limite menor los 400 kg/Cm? a los 28 dias
como resistencia a la compresion del concreto de un CAR, eso no significaba que al
llegar a este valor se presente en el material un cambio drastico en las propiedades. Y
gue ésta varia sobre una base geografica y de desarrollo tecnologico. Asi que en
aguellas regiones donde el concreto con una resistencia a la compresion de 600
kg/cm? a los 28 dias, ya esta siendo producido comercialmente. Los concretos de alta

resistencia estaran en el rango de 800 a 1000 kg/ cm?2.

Rivva Lopez, nos confirma el desarrollo de su aplicacion. El afirma que por muchos
afios, concretos con resistencias en compresion en exceso de 400 kg/cm? a los 28 dias
solo eran disponibles en muy pocas localidades, abriéndose paso cada vez mas en la
industria de la construccion, la misma que se torna mas exigente y donde surgen mas
problemas dificiles de solucionar con concretos normales y comunes, motivando
lentamente pero en forma continua su ampliacion del valor de la resistencia y de su

aplicacion, logrando actualmente su uso en muchas partes del mundo.

En Perl ya se elaboran a nivel de laboratorio concretos con resistencia a la compresiéon
mayores de 1400 kg/Cm? a los 54 dias y, en obra, normalmente concretos de mas de
700 kg/Cm?. En el caso de nuestra region, existen investigaciones relacionadas como
son la del ahora Ing. Mario Garcia Torres quien realiz6 un CAR con resistencia a la
compresion del orden de 480 kg/cm?a los 28 dias, y la del Bach. Lelis Santa Cruz
Burga quien realiz6 un CAR con resistencia a la compresién del orden de 600 kg/cm? a
los 28 dias. En ambos casos a nivel de laboratorio. Su uso en obras a nivel regional,

esta en el orden de mas de 400 kg/cm? de resistencia a la compresion.
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Este avance ha sido posible como resultado del notable desarrollo de la tecnologia de
los materiales, especialmente en adiciones y aditivos, y de las investigaciones de
laboratorio orientadas a satisfacer la demanda de los profesionales por concretos de
resistencias cada vez mayores. La construccion de muchas e importantes
edificaciones, tales como el Chicago Water Power Place, Burj Khalifa, o el puente East
Huntington, no hubiese sido posible sin la disponibilidad de los concretos de alta

resistencia.

2.6 HIPOTESIS A DEMOSTRAR

Si realizamos un adecuado disefio de mezclas y establecemos la dosificacién correcta
del aditivo, el agua, la adicién, el cemento y especialmente de los agregados
provenientes de la cantera Buenos Aires (rio Huallaga), obtendremos un concreto de
alta resistencia con un f'c 2 900 Kg/Cm? para ser usado en la ciudad de Tarapoto y/o

Regién San Martin.
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lIl. MATERIALES Y METODOS

3.1 MATERIALES

El presente trabajo de investigacion utilizé los siguientes recursos para su elaboracion:

3.1.1 RECURSOS HUMANOS

Tesista: Bachiller en Ingenieria Civil, egresado de la Universidad Nacional San Martin,
que se encargl de formular, planificar, desarrollar, y supervisar todo el proceso que
implic6 el desarrollo de esta investigacion, para llegar a concretar los objetivos
trazados; para lo cual, se ha tenido que realizar permanentes y diferentes
coordinaciones con el Ingeniero asesor, la jefe del laboratorio de ensayo de materiales,

el personal técnico del laboratorio, entre otros.

Asesor: Ingeniero Magister en Ciencias y docente Asociado a dedicacion exclusiva, en
actividad de la FICA-Universidad Nacional de San Martin, profesional encargado de
orientar y coordinar el desarrollo de la metodologia de la investigacion, con la finalidad
de cumplir con los estandares académicos y concretar eficientemente los objetivos

trazados.

Jefe del laboratorio: Ingeniera responsable del Laboratorio de Ensayo de Materiales
“Ing. Manuel Gonzales de la Cotera” dependencia de la Facultad de Ingenieria Civil de
la Universidad Nacional de Ingenieria (LEM-UNI) de la ciudad de Lima, quien brindo las
facilidades y las garantias necesarias para el uso del laboratorio durante todo este
trabajo, asignando el personal técnico para la adecuada utilizacion y manejo de los
equipos y materiales; entidad que al final, emitié una certificacion de todo el proceso

realizado en este departamento, a través de la emision de una constancia oficial.

Técnicos especialistas de laboratorio: Personal capacitado del laboratorio de ensayo
de materiales “Ing. Manuel Gonzales de la Cotera” del Laboratorio de Ensayo de
Materiales “Ing. Manuel Gonzales de la Cotera” dependencia de la Facultad de
Ingenieria Civil de la Universidad Nacional de Ingenieria (LEM-UNI) de la ciudad de
Lima, asignado por la jefe del laboratorio, quienes brindaron un apoyo efectivo durante

la realizacion de los diferentes ensayos.
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3.1.2 RECURSOS MATERIALES

3.1.2.1 Agregados:

Teniendo claro que mi principal objetivo a lograr en el presente trabajo de investigacion,
es la obtencion de un concreto de alta resistencia con insumos locales; y teniendo en
cuenta, que los agregados constituyen en promedio entre 65 % y 75% del volumen total
de los materiales a utilizar. Una de mis principales preocupaciones fue encontrar un
agregado regional de abundante disponibilidad y fécil adquisicién, y que trate de
cumplir con las especificadas y establecidas por el método de disefio propuesto por el
Comité 211.4 del ACI, la NTP 400.010; asi como reuna algunas caracteristicas

expuestas en otras investigaciones realizadas a nivel local y nacional.

Se ha utilizado para el desarrollo de la presente investigacion el agregado fino
consistente en agregado triturado y arena, y el agregado grueso consistente en piedra
chancada de denominacion comercial de 2" y de 3/8”, proveniente de la cantera
Buenos Aires, aproximadamente a 47 Km de la ciudad de Tarapoto; cantera ubicada en
la margen izquierda del rio Huallaga, en el Distrito de Buenos Aires, Provincia de
Picota, Regién de San Martin; agregados que cumplen con las especificaciones NTP
400.037, NTP 400.010 y la Norma ASTM C33.

Gracias a su gran uso comercial en la ciudad de Tarapoto, este material fue de facil
adquisicién; siendo adquirido en una de las muchas empresas chancadoras de

agregados que existen a las afueras de la ciudad de Tarapoto.

El agregado fino se eligi6 de acuerdo con los antecedentes en especificaciones
técnicas existentes e investigaciones pasadas, tratando de encontrar un material libre
de particulas de limo y arcilla y con un mdédulo de fineza entre los 3 + 0.3, es decir, una
arena mediana a gruesa, limpia y que no demande mas agua para el mezclado; que
investigando mas a fondo, la Unica del mercado local que cumplia con estas
caracteristicas y que provenga de las canteras del rio Huallaga, era la arena triturada.
La cual se obtiene de lo restante del proceso del chancado de piedra y que pasa por

una malla bien fina (4.75 mm).

Para la eleccion del agregado grueso se tomo consideraciones del método ACI 211.4
(paso 2), donde nos especifica que para obtener unas resistencias mayores a 630
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Kg/Cm? se debe usar agregado de tamafio maximo nominal de entre 3/8” y 2" de
diametro, motivo por el cual me decidi por el TMN de '%”; y revisando especificaciones
técnicas de ensayos anteriores al material de esta nominacion, se veia que para
ubicarle méas o menos entre un HUSO de las NTP 400.037 y la ASTM C-33, se deberia
adquirir tanto agregado de denominacién comercial de 2" y la de 3/8”.

Este material fue elegido meticulosamente, su transporte y almacenamiento fueron de

los mas exigentes, sus propiedades fisicas y quimicas se presentan en el capitulo V.

3.1.2.2 Aditivo Superplastificante

Para obtener concreto de resistencias a la compresion, superiores a los 600 Kg/cm?, se
debe trabajar con la minima relacién agua/cemento posible, en esta caso trabajamos a
0.25; relacion que trabaja con un minimo de agua y exige el uso de un aditivo reductor
de agua de alto rango para que esta mezcla sea trabajable y se comporte con la fluidez

necesaria para condiciones en obra.

El aditivo usado es el VISCOCRETE 20HE, material facilitado por la empresa Sika Peru
S.A.; aditivo superplastificante de tercera generacion para concreto y mortero, de
aspecto liquido, color gris a gris oscuro, este cumple con los estandares de calidad
especificadas en las normas NTP 334.088, ASTM C-494 y ASTM C-1017;

perteneciente a los reductores de agua de alto rango del tipo “F”.

3.1.2.2.1 Caracteristicas y propiedades del superplastificante empleado

Usos:

Sika® ViscoCrete® - 20 HE estd especialmente disefiado para la produccién de
concreto que requiere de un rapido desarrollo de resistencia inicial, alta reduccion de
agua y excelente trabajabilidad. Sika® ViscoCrete® - 20 HE es usado para los

siguientes tipos de concreto:

Concreto prefabricado y pretensado.
Concreto de rapida puesta en servicio.

Concretos que requieran un rapido desmolde.
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Concretos autocompactantes sin necesidad de vibracion.

Caracteristicas / ventajas:

Sika® ViscoCrete® - 20 HE actia por diferentes mecanismos. Mediante su
absorcion  superficial y el efecto de separacion espacial de las particulas de
cemento en paralelo al proceso de hidratacion , se obtienen las siguientes
propiedades:

Extremadamente alta reduccion de agua, generando una alta resistencia, densidad e

impermeabilidad del concreto.

Excelente fluidez, reduciendo al minimo el trabajo en la colocacion y compactacion.

Incremento del desarrollo de resistencia inicial.

Reduce el gasto de energia en elementos prefabricados curados al vapor.

Fuerte comportamiento autocompactante. Por lo mismo, es altamente apropiado
para la produccion de concreto autocompactante, sin necesidad de vibracion
(Self Compacting Concrete — SCC).

Mejoramiento del comportamiento en fluencia y retraccion.

Reducida velocidad de carbonataciéon del concreto.

Sika® ViscoCrete® - 20 HE no contiene cloruros u otro ingrediente Promotor
de la corrosién por lo que puede ser utilizado sin restricciones en concreto Armado

y pretensado.

Datos técnicos:

Liquido color gris a gris oscuro
Densidad:

1.08 Kg/L £0.02

USGBC VALORACION LEED
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Aplicacién:

Consumo/dosis: Se utiliza 0,5 — 1 % del peso del cemento. Dependiendo de la

trabajabilidad y reduccion de agua deseada.

Modo de empleo: El aditivo debe agregarse diluido en el agua de amasado al

momento de mezclado o agregado simultdneamente con el agua al interior del

mezclador.

Estas fueron las principales caracteristicas de aditivo que fueron proporcionadas por la
hoja técnica Sika® ViscoCrete® - 20 HE (edicién 7), que se presenta en el anexo N°
08.02.

3.1.2.3 Adicién Microsilice

Segun E. Rivva Lopez, nos dice que este es obtenido del humo de chimeneas de altos
hornos, 90 a 95 % de dioxido de silice amorfo, con propiedades puzolanicas que
reacciona con el hidroxido de calcio para formar un el con notable incremento en las

propiedades positivas del concreto (resistencia en compresion y durabilidad).

Segun el Comité 116 del ACI “American Concrete Institute”, define a la microsilice
como: “Una silice no cristalizada muy fina producida por hornos de acero eléctrico

como un subproducto de la fabricacion de silicio metéalico o ferro silicio”.

la adicion de microsilice generalmente incrementa la demanda de agua, para usarlo y
mantener la misma relacion a/c se debe emplear HRWRA o superplastificante, para

obtener la trabajabilidad adecuada.

3.1.2.3.1 Caracteristicas y propiedades de la microsilice empleada

La microsilice usada en el desarrollo de esta investigacion fue la Sika® Fume, la cual
cumple con la Norma ASTM C-1240; proporcionada por la empresa Sika Pera S.A., la
misma que nos proporciond la hoja Técnica de su producto que se encuentra en el
anexo N° 08.03, de la cual mencionaremos algunas de sus principales caracteristicas y

propiedades:
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Descripcion

Es un aditivo en polvo compuesto por Microsilice (Silica Fume) de alta calidad y que
adicionando a la mezcla de concreto o mortero, disminuye el lavado del cemento en el
vaciado de la mezcla bajo agua. No contiene cloruros y es recomendable su uso en
conjunto con un superplastificante para obtener la fluidez necesaria para la colocacion

en obra.

Usos

En el concreto bajo agua en puertos, puentes, presas, reparaciones, rellenos, etc.
En concretos de alta impermeabilidad y durabilidad.

En concretos de alta impermeabilidad y durabilidad.

En concretos de alta resistencia (mayor de 500 kg/cm?).

En concretos bombeados y proyectados.

En morteros y lechadas de inyeccion.

Caracteristicas/ventajas

Disminuye la pérdida de cemento y elementos finos.
Aumenta la resistencia mecanica.

Aumenta la impermeabilidad.

Aumenta la resistencia quimica.

Aumenta la adherencia al acero.

Permite utilizar mezclas altamente fluidas con alta cohesion.
Aumenta la durabilidad frente a agentes agresivos.

Aumenta la resistencia a la abrasion.

Datos Basicos

Color: Gris.

Aspecto: Polvo.
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Consumo/dosis: Puede utilizarse en dosis de aprox. 10% del peso del cemento.

Método de aplicacion: se puede mezclar con productos Sikament o Viscocrete. La

dosificacion del concreto se realiza de acuerdo a la practica normal para concreto bajo
agua o para la aplicacién especifica que se requiera. La utilizacion conjunta de ambos
productos asegura las caracteristicas de cohesion, adherencia y resistencia en el

concreto bajo agua. Se adiciona a la mezcladora junto con el cemento o la arena.

Datos técnicos

Apariencia: polvo gris.

Gravedad especifica: 2.20.

Superficie especifica (Blaine): 18 00 — 22 000 m?/Kg.
Particula: Amorfa de forma esférica.

Finura (diametro promedio): 0.1 — 0.2 pm.

Porcentaje que pasa 45 um: 95 — 100%

Cuadro N° 01: Analisis quimico de la microsilice Sika Fume.

SiO, 93.0 % minimo
Fe.O3 0.8 % maximo
AlLO4 0.4 % maximo
CaO 0.6 % maximo
MgO 0.6 % maximo
Na,O 0.2 % maximo
KO 1.2 % maximo
C (libre) 2.0 % maximo
SOs; 0.4 % maximo
Pérdida por ignicion 3.5 % maximo

Fuente: Informacion proporcionada por el fabricante.
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3.1.2.4 Cemento

3.1.2.4.1 Cemento usado

Para esta investigacion, cuyo objetivo era elaborar un concreto de alta resistencia f'c =
900 kg/cm? con insumos locales, se procedié a tratar de adquirir lo mas que se pueda
del mercado local, siendo este el segundo producto que mas se usa en una mezcla de
concreto, después del agregado; usando el cemento Portland tipo | Pacasmayo, la cual
es procesada en la planta de la empresa PACASMAYO en la Prov. de Rioja; en
presentacion de bolsas de 42.5 Kg, cumple con la NTP 334.009 y ASTM C-150. Las
caracteristicas fisicas y quimicas del cemento usado se detallan a continuacién en el
cuadro N° 02:

Cuadro N° 02: Caracteristicas fisicas y quimicas del Cemento Portland Tipo | —

Pacasmayo.
: : Requisito
COMPOSICION QUIMICA CSSA NTP 334.009 / ASTM C150
MgO % 1.6 Maximo 6.0
SO3 % 2.9 Méaximo 3.5
Pérdida por Ignicion % 21 Méximo 3.0
Residuo Insoluble % 0.45 Maximo 0.75
PROPIEDADES FISICAS CSSA SVGUID
NTP 334.009 / ASTM C150
Contenido de Aire % 3 Maximo 12
Expansion en Autoclave B3 0.17 Maximo 0.80
Superficie Especifica cm2/g 4250 Minimo 2800
Densidad g/mL 3.12 NO ESPECIFICA
Resistencia Compresion :

: : ; A MPa 28.5 Minimo 12.0
Resistencia Compresion a 3dias (kg/em2) (291) (Minimo 122)
Rosistencia G i6n a 7di MPa 34.6 Minimo 19.0

esistencia Compresion a 7dias (kglem?) (353) (Minimo 194)

A : i G e MPa 43.0 Minimo 28.0
Resistencia Compresion a 28dias (*) (kg/em?) (439) (Minimo 286)
Tiempo de Fraguado Vicat :

Fraguado Inicial min 180 Minimo 45
Fraguado Final min 307 Maximo 375

Fuente: Informacion proporcionada por el fabricante.

78



La hoja Técnica fue proporcionada por la empresa Cementos Selva S.A., la cual se
adjunta en el Anexo N° 08.01.

3.1.2.5 Agua

Rivva lopez, nos especifica que el agua que ha de ser empleada en la preparacion del
concreto debera cumplir con los requisitos de la Norma NTP 339.088 y ser, de
preferencia, potable. No existen criterios uniformes en cuanto a los limites permisibles
para las sales y sustancias presentes en el agua que va a emplearse. A continuacion
se presenta, en partes por millon (ppm), los valores aceptados como maximos para el

agua utilizada en el concreto.

Cloruros 300 ppm.
Sulfatos 300 ppm.
Sales de magnesio. 150 ppm.
Sales solubles totales 500 ppm.
PH mayor de 7
Solidos en suspension 1,500 ppm.
Materia organica 10 ppm.

El uso de agua para la fabricacion del concreto se especifica para ser de calidad
potable, esto es ciertamente conservador, pero normalmente no constituye un
problema, puesto que la mayoria de veces se produce concreto cerca de un suministro
local. Para el desarrollo de esta investigacion se us6é el suministro local en el

Laboratorio de Ensayo de Materiales de la Universidad Nacional de Ingenieria de Lima.

3.1.3 Recursos de equipos

Para la realizacién de la presente investigacion, se necesitd de diversos equipos y
maquinarias, las cuales son de propiedad del LEM-UNI y cuentan con la certificacion

ISO 9001. A continuacion se presentan las mas importantes:

Maquina de Los Angeles: Maquina que sirve para realizar el ensayo de abrasion del
agregado grueso, que sirve para determinar la resistencia a la degradacion a traves de

revoluciones y el uso conjunto de esferas de acero que van dentro de esta maquina.
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Maquina disefiada de acuerdo con las especificaciones presentadas en la pag. 3 de la
NTP 400.019.

Cono de Abrams: Es el molde que se usa para la medicién del asentamiento o Slump
del hormigén. De forma de un tronco conico abierto en ambos extremos y bases
paralelas y con las demas especificaciones que se encuentran en la pag. 2 de la NTP
339.035.

Tamizador: Maquina encargada de realizar el movimiento vertical y horizontal que
imita la accion del zarandeo. Se us6 dos tamizadoras, una para el agregado fino la cual
es la que contiene los tamices de forma cilindrica y para el agregado grueso se usé una
tamizadora grande la cual cuenta con mallas de tamafios normalizados para el analisis

granulométrico del agregado grueso.

Tamices: Son mallas de diferentes tamafios que retienen el agregado, logrando la
separacion granulométrica, los cuales luego se extraen de cada canastilla y se pesan

para finalmente determinar la curva granulométrica.

Mallas hechas conforme con la NTP 350.001.

Balanza: Una balanza digital con una aproximacién a 0.005 Kg y con exactitud al 0.1%

de la carga de ensayo sobre el rango requerido para cada ensayo.

Varilla compactadora: Recta de acero liso de 16 mm (5/8”) de diametro y

aproximadamente de 60 cm de longitud y termina en punta semiesférica.

Recipiente de medida para Peso Unitario: El recipiente utilizado para la medida del
peso unitario del agregado fino y del agregado de denominacion de 3/8” fue el de
capacidad de 1/10 Pie3® y para el agregado de denominacion de %" se uso el recipiente

de capacidad de 1/3 Pie3; recipientes hechos bajo especificaciones de la NTP 400.017

(pag. 3)

Agujas de penetracion: Estas sirven para realizar el ensayo para la determinacion del
tiempo de fraguado de mezclas por medio de su resistencia a la penetracion,

resistencia que es medida por estas agujas que se instalan a intervalos regulares de
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tiempo en el aparato de carga para luego penetrar al concreto tamizado que se
encuentra en un contenedor. Agujas de penetracién que tienen diametros normalizados
en la NTP 339.082 (pag.4).

Aparato de carga: Hidraulico o mecénico, con capacidad de carga de 600 N, provisto
de un medidor de carga con aproximacion de 10 N o menos. Es utilizada para realizar
el ensayo para la determinacion del tiempo de fraguado de mezclas por medio de su

resistencia a la penetracion.

Termémetro: El termdmetro de capacidad para medir la temperatura del mortero
fresco con una aproximacién de 0.5 °C; con un rango de — 20 °C a 50 °C.

Medidor de aire tipo B: Sirve para determinar el contenido de aire del concreto en
estado fresco y consiste principalmente de en un tazén y una tapa, que normalizados

de acuerdo con los requisitos presentes en la NTP 339.083 (pag. 3).

Estufa: estufas u horno del tamafo suficiente y con la capacidad de mantener una

temperatura uniforme de 105 °C + 5 °C.

Mezcladora de concreto: Esta sirve para facilitar el trabajo al tener que mezclar todos
los materiales para la fabricacion de la mezcla de concreto, haciendo que el mezclado
sea mas uniforme y no se desperdicie el material. Para la realizacion de esta

investigacion se adquirié una mezcladora de 3.5 pies® de 0.5 hp de potencia.

Maquina de ensayo uniaxial: Maquina que sirve para realizar el ensayo de resistencia
a la compresion, maquina que somete a fuerzas en ambas superficies planas de una
probeta o testigo de concreto, de manera que somete a compresion hasta que estas
fallen. Con especificaciones de fabricacion y uso segun la NTP 339.034 (pag. 2) y con
certificacion ISO 9001.

También se uso los siguientes materiales: Martillo de goma, frasco volumétrico de 500

cm3, molde cénico, Contenedores o recipientes, Pipeta, Colorimetro ASTM C40,

palana, pala de mano, Wincha, moldes cilindricos de plastico de 4” x 8”, entre otros.
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3.1.4 Otros recursos

Material bibliografico: Tesis, libros y link’s de especialidad referente a la investigacion.

Material de escritorio: USB, Impresora multifuncional, utiles de escritorio, etc.
Hardware de computo: Una Laptop (i5) y una Pc de escritorio (i3).

Software de computo: Microsoft office, Adobe Reader, Paint, Visualizador de imagenes,

etc.
Internet.

Servicio de transporte y acomodo del agregado desde la region San Martin hacia la

ciudad de Lima.

3.2 METODOLOGIA
3.2.1 UNIVERSO, MUESTRA Y POBLACION

3.2.1.1 Poblacién o Universo

El Universo (U) esta representado por la poblacién numérica de ensayos a compresion
de probetas cilindricas de concreto de alta resistencia, realizados en la Region de San
Martin. Cantidad que fue obtenida teniendo en cuenta la existencia de antecedentes
respecto a esta clase en particular de ensayos realizados unicamente en esta Region,
especificamente en esta Universidad; definiendo un Universo de 300 probetas, es decir,
U=300 probetas.

3.2.1.3 Muestra

Para averiguar las propiedades del concreto disefiado, especialmente la resistencia a la
compresion, se determiné un numero de muestras a ensayar (representativa del
universo para ser estudiada), cantidad de ensayos que se determind
semiprobabilistamente con el objetivo de reducir el volumen de trabajo y dar mayor
exactitud a los resultados; para finalemente inferir las consecuencias de esta
investigaciéon. Estableciendo finalmente que esta investigacion demandara una muestra

de 70 probetas.
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3.2.2 SISTEMA DE VARIABLES

3.2.2.1 Variables Independientes
Cantidad de aditivo y adicion.

La raz6n agua/cemento.

3.2.2.2 Variable Dependiente

Disefio de un concreto de alta resistencia con f'c=900 kg/cm?

3.2.3 DISENO EXPERIMENTAL DE LA INVESTIGACION

La presente investigacion se realiz6 en Gabinete y en campo (Laboratorio).

El disefio de investigacion es el siguiente:

Figura N° 14: Esquema de disefio de investigacion.

o \A/ e
B - =
NEo—

Fuente: elaboracién propia.

X: Necesidad de contar con especificaciones técnicas para obtener un concreto
de alta resistencia de f'c = 900 kg/cm? con insumos locales.

A: Aplicacién de estudio socio — econémico para conocer la necesidad.

B: Estudios de Ingenieria (laboratorio y gabinete) para levantar informacion requerida.
C: Estudios especiales para complementar la informacién (bibliografico y uso de
experiencias nacionales).

D: Estudios de compatibilidad de procesos y alternativas (disefios experimentales) que

respaldan la toma de decision para definir la alternativa de solucion (disefio final).
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Y: Resultado de la intervencion que presenta la alternativa (disefio del concreto

de alta resistencia de f'c = 900 kg/cm?) de solucion del estudio definitivo.

3.2.4 DISENO DE INSTRUMENTOS

Primeramente, para lograr el desarrollo de esta investigacion se establecieron diversas
técnicas o instrumentos de solucidn de datos; los cuales se resumen en la importancia,
meétodos, exigencias y/o normas que se siguieron para el desarrollo de los ensayos y

disefios para la obtencion de un concreto de alta resistencia; y se resumen como sigue:

3.2.4.1 Propiedades fisicas y quimicas de los agregados:

Los agregados utilizados en esta investigacion forman en promedio un 68 % del
volumen total de cada una de las mezclas de concreto; participando en mayor
proporcibn que cualquier otro material, otorgando muchas de las propiedades
mecanicas (fisicas y quimicas) al concreto, haciendo indispensable los estudios fisicos

y quimicos de este material previo al disefio.

Los agregados fueron adquiridos de una planta chancadora ubicada en la ciudad de
Tarapoto, para el agregado grueso se consideré el uso de agregado comercial de
denominaciones como piedra chancada de 2" y 3/8”; el agregado triturado considerado
como arena representa el agregado fino, la cual es el restante del desprendimiento del

proceso de chancado de las rocas, este se adquirié del mismo proveedor.

3.2.4.1.1 Propiedades fisicas de los agregados.

El conocimiento de estas propiedades es de mucha importancia para estimar el
comportamiento del concreto, ya que estos tienen gran participacion en la elaboracion
de este (proporcionamiento), haciendo que sus propiedades condicionen mucho a la
hora del disefio y la creacion de este; propiedades que en este caso, al querer realizar
un concreto de alta resistencia (el cual es de alta susceptibilidad a los cambios en su
constituciéon), nos demanda un estricto control de calidad tanto en la cantera como en el

laboratorio.

Los ensayos para determinar las propiedades fisicas de los agregados se realizaron

para dos muestras representativas (M1 y M2) del agregado fino y grueso
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respectivamente (muestras que fueron seleccionadas por el método de cuarteo). El
desarrollo de estos ensayos se realizd en el Laboratorio de Ensayo de Materiales de la
Universidad Nacional de Ingenieria (UNI), cuya metodologia usada esta de acuerdo
con las Normas Técnicas Peruanas vigentes y las Normas ASTM; y cuyos equipos
cuentan con la certificacion ISO 9001. Los ensayos fueron certificados a través de una
constancia brindada por la jefe del laboratorio, que se presenta en el anexo N° 05y

estas se prueban en el panel fotografico presentado en el anexo N° 07.

Peso Unitario de los agregados
Denominamos como peso unitario del agregado al peso que este alcanza por una
unidad de volumen. Valor que sirve para determinar el tipo de material que se tiene

(ligero o pesado), y en el caso de realizar proporciones de mezcla por volumen.

Cuyo valor depende de condiciones intrinsecas (forma, granulometria y tamafio
maximo), factores externos como la relacion entre el tamafio maximo con el recipiente
utilizado para realizar el ensayo, la compactacion, consolidacion, el grado de acomodo
de las particulas, etc. De acuerdo con el tipo de consolidacion hay dos tipos de peso

unitario: Suelto y Compactado.

Los pesos unitarios obtenidos fueron determinados segun la NTP 400.017, cuyos
valores se presentan en el capitulo IV, en los Cuadros 08, 09 y 10 respectivamente.

Peso Especifico
El ensayo fue realizado segun la NTP 400.022, con la que se logra determinar los
pesos especificos: seco, saturado con superficie seca y el aparente; asimismo se logra

determinar el porcentaje de absorcion.

El Peso especifico es un indicador de calidad, en cuanto mas elevado se garantiza un
buen comportamiento, mientras que si se obtiene un peso especifico bajo indicara un
mal comportamiento (absorbente y débil); este también es de gran relevancia para

cuando se necesite que el concreto tenga un peso limite (Maximo o minimo).

Los pesos especificos obtenidos en esta investigacion tanto del agregado fino como del
agregado grueso fueron establecidos segun NTP 400.022 y los resultados se muestran

en el capitulo IV, en los cuadros 11, 12y 13.
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Absorcioén

La absorcién es la capacidad que poseen los agregados para atrapar las moléculas de
agua en sus poros, producido por la capilaridad. La importancia de saber esta
propiedad de los agregados radica en el aporte de agua que estos proporcionen a la
mezcla de concreto, cuyos resultados nos permitiran determinar la cantidad de agua
exacta en la fabricacion del concreto, y asi evitar el exceso o0 escasa cantidad de agua
en la mezcla; cuya proporcion de agua determinara las propiedades mas importantes

en la mezcla de concreto tales como son la trabajabilidad y resistencia.

La absorcion de los agregados (fino y grueso) utilizados en esta investigacion fueron
determinados segun NTP 400.022 y los valores obtenidos se presentan en el capitulo

IV, detalladas en los cuadros 11, 12 y 13 respectivamente.

Contenido de humedad

Es la cantidad total de agua retenida por las particulas del agregado (superficial y
absorbida), propiedad que varia en funcion del tiempo y de las condiciones
ambientales, motivo por el que dicho ensayo se realiz6 previo a cada disefio bajo
especificaciones de la NTP 400.016, pero para tener valores referenciales y en el
marco de determinar las propiedades fisicas de los agregados se obtuvieron estos

valores, que se detallaran en el capitulo IV, en los cuadros 14 y 15.

Granulometria de los agregados

Es de gran importancia realizar estos estudios, ya que determinara el
proporcionamiento adecuado de los agregados (finos y gruesos) para producir mezclas
de la mas alta compacidad y, por lo tanto, mas resistentes y econdémicos. Cuya
distribucion y grado de acomodo también esta relacionada directamente con las
caracteristicas de manejabilidad del concreto en estado fresco, la demanda de agua,

compacidad y resistencia mecanica del concreto en estado endurecido.

Los limites granulométricos normalizados por la NTP 400.037 para el agregado fino y
grueso se muestran en las tablas 10 y 11 respectivamente. Los resultados de los
analisis granulométricos se presentan en el capitulo IV, en los cuadros 16, 17 y 18; y

sus curvas granulométricas se detallan en los graficos 01, 02 y 03.
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Tabla N° 10: Limites granulométricos para el agregado fino.

Tamiz estandar Porcentaje
(abertura cuadrada) que pasa
3/8" (9.51 mm) 100

N° 4 (4.75 mm) 895 a 100

N° 8 (2.38 mm) 80 a 100

N° 16 (1.19 mm) 50 a 85
N° 30 (0.595 mm) 25 a 60
N° 50 (0.297 mm) 5a30
N°® 100 (0.148 mm) 0a10

Fuente: Norma Técnica Peruana NTP 400.037



Tabla N° 11: Limites granulométricos para el agregado grueso.

FPORCENTAJE QUE PASA POR LOS TAMICES NORMALIZADOS

Huso | TAMARO MAXIMO
NOMINAL 100mm | 90mm | 75mm | &3mm 50mm | 375mm |250mm | 180 mm | 125mm | 85mm 475 mm | 236 mm | 118 mm | 4,75 pm
(4 pulg) | (31/2pulg) | (3 pulg) |(21/2 pulg) | (2pulg) |(11/2 pulg) | (1 pulg) | (3/4 pulg) | (172 pulg) | (3/8 pulg) | (No. 4) (No. 8) (No. 16) | (No. 50)
1| itk eiey | 190 | soat00 |~ | 2as0 | -~ 0ats | — | 0ats | — - - ~
63 mm a 37,5 mm
2 (2 172 2 1 1/2 pulg)) - --- 100 90a 100 35a70 0a 15 — 0as — —— . —_— - -
3 5Dm?§ﬁig;‘”“‘ — - - 100 902100 | 35a70 | Oa1s — 0asb — — — - —
==l s{ozr::.'lga i e - - - 100 952100 - 3/5a70 | - 0a30 - 0as - s s
4 3;"1*51m ;,ﬁﬂg‘;“ - - = - 100 | S0a100 | 20a55 | Oas - 0as - - - -
37,5 mma 4,76 mm — — — — —
467 (1 112 pulg. 2 No. 4) — — — - 100 85a 100 35a 70 10 & 30 0as
5 25-3“;"'1';; Lﬁ; - . e - - 100 |90a100| 20a55 | 0ai0 | Oas — - -
8 | 0 e | — = = = - 100 |90a100| 40285 | 10840 | 0ats | 0a§ | — —~ -
1
57 25('1':' ;::E.aa"ﬁﬁ :;m ” - - - 100 |958100| - 258 60 - 0810 | 0Oas - -
8 1?3? 4“;";;%35"‘ - — - — e .- 100 | 90a100| 20885 | 0a15 | 0as - - -
87 %IT;:T; :—":’Iﬁ “;;” — — - - — 100 | 90a 100 - 20a55 | 0Da10 | 0as§ - -
7 1%-?;3&;;-;?:? — - = - - - - 100 | 90a100 | 40a70 | Oa15 | 0ask - -
8 ‘?&f};‘:& ; ifom;; e o e o - - s - 100 | 852100 | 10230 | 0a10 | Oas -
85mm a1,18 mm
8 | e E e - o - - - - 100 | 90a100 | 20a35 | 5a30 | 0a10 | 0a5
g | 4Timmal18mm . — — - = - — = = 100 | B5a100| 10ad40 | 0a10 | 0as

(No. 4 a No. 16)

Fuente: Norma Técnica Peruana NTP 400.037
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Para la realizacion de este ensayo, especificamente para el muestreo del agregado, se
considerd la NTP 400.010; material que se procedid a mezclar bien y obtener una
muestra significativa de ésta, que luego se sometié al método del cuarteo, reduciendo a
mucho menos la cantidad representativa de todo el material, muestra que se uso para
realizar los ensayos. Para la cantidad minima de ensayos, se considero lo establecido

en la Norma y se presenta en la tabla 12:

Tabla N° 12: Cantidad minima de muestra de ensayo para agregado grueso.

Tamafio Max. Nominal | Cantidad de la muestra
mm (Pulgadas) de ensayo minimo

9.5 (3/8) 1

12.5 (1/2) 2

19 (3/4) 5

25 (1) 10
37.5(1%) 15

50 (2) 20

63 (2%2) 35

Fuente: José Gonzales Garcia.

Médulo de finura de los agregados.

El médulo de fineza es un parametro que se obtiene de la suma de los porcentajes
retenidos acumulados de la serie de tamices especificados que cumplan con la relacion
1:2 desde el tamiz # 100 en adelante hasta el tamafio maximo presente y dividido en
100, para este célculo no se incluyen los tamices de 1" y %2". Teniendo como prioridad
el resultado que se obtenga del agregado fino, que en esta investigacion tiene un MF
de 3.08, valor determinado en este caso a partir del cuadro N° 16 (Cap. V). Este valor
es muy importante en lo referente a concretos de alta resistencia, valores de modulo de
finura de 3 £ 0.3 son los que recomiendan diversos investigadores, dado que nuestro
disefio tiene alto contenido de material cementante es conveniente utilizar agregados
finos con un alto valor del médulo de fineza, pues contribuira a producir concretos de

adecuada trabajabilidad y resistencia a la compresion.

El mdédulo de finura se obtiene de la suma de los porcentajes retenidos acumulados de

la serie de tamices especificados de acuerdo con la siguiente expresién:
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%(3+1%+3/4"+3/8"+N° 4+N°8+N°16+N°30+N°50+N°100)

MF =)’ T S Ecuac. 14

Materiales mas finos que pasan la malla N° 200 (75 um)

Es el material mas fino que se pueda encontrar en el agregado (menor a 75 um) ,
constituido por arcilla y limo, se presenta recubriendo el agregado grueso, o0 mezclado
en la arena. Sin embargo, este se presenta escasamente en lo que es arena
procedente de la trituracion del agregado, en donde gran porcentaje de este material
fino es simplemente piedra pulverizada. Pese a ello, en el caso de que exista en un
porcentaje considerable la presencia de arcilla y limo en el agregado, este afectara la
adherencia del agregado y la pasta e incrementara la demanda de agua para la
mezcla. Sin embargo, un moderado porcentaje de finos menores a 75 um puede
favorecer la trabajabilidad, pero su exceso afecta la resistencia a compresion del
concreto. El agregado fino usado presenta un 7.9% que pasa la malla N° 200, el
agregado grueso de denominacion comercial de 2" presenta 0.13% y el de 3/8”
presenta el 0.11%, determinados bajo la NTP 400.018 y sus valores se muestran en el

capitulo IV, en el cuadro N° 19.

Determinacion de impurezas orgénicas

Ensayo que sirve para la determinacién aproximada de impurezas organicas dafiinas
en el agregado fino que va a ser usado para la fabricacion del concreto y para realizarlo
se usa principalmente la NTP 400.024. Cuyo objetivo principal es obtener y analizar los
resultados de las impurezas organicas presentes en nuestro agregado y en funcion de
eso tomar las acciones necesarias para certificar el uso de un buen material. En el peor
de los casos, al contener impurezas organicas perjudiciales para el concreto, estas
menoscabarian la hidratacion del cemento y el desarrollo consecuente de su
resistencia. Cuyo ensayo se realiz6 bajo la norma ASTM C40 (prueba colorimétrica
con hidréxido de sodio); y algunas referencias normativas como la NTP 311.059
(hidréxido de sodio, requisitos generales), NTP 311.003 (productos quimicos
industriales) la ASTM C87. Los resultados obtenidos del agregado fino, se ubican en el
colorimetro nimero 1, muy por debajo del color estandar que es el N° 3, por lo tanto,
concluimos que este material no contiene impurezas organicas perjudiciales. Cuyo

resultado se presenta en el capitulo IV, en el cuadro N° 20.
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Resistencia a la Abrasién (Maquina de Los Angeles)

El método de ensayo normalizado para la determinacion de la resistencia a la
degradacion de la resistencia a la degradacion en agregados gruesos de tamafos
menores por abrasion e impacto en la maquina de Los Angeles se realiz6 de acuerdo
con lo especificado en la NTP 400.019. Este método de ensayo es una medida de las
degradaciones normalizadas resultantes de una combinacién de acciones, las cuales
influyen abrasion o desgaste, impacto y trituracion, en un tambor de acero en rotacion
gue contiene un numero especifico de esferas de acero, dependiendo de la gradacion
de la muestra de ensayo y especialmente del TM y TNM. A estas se les da unas 100
revoluciones inicialmente, se saca, se tamiza usando el tamiz N°12 y se obtiene el
porcentaje de desgaste inicial, luego se vuelve a introducir el material restante (retenido
en la malla N° 12) y se le da 400 revoluciones, para hacer un total de 500 revoluciones,
repitiendo el mismo método para determinar el desgaste final y asi obtener el

porcentaje de desgaste de nuestro agregado.

La resistencia a la abrasién se usa generalmente como un indice de calidad del
agregado grueso, ya que este es practicamente el material mas usado en una mezcla
de concreto, sera primordial saber si es 0 no de buena calidad (resistente); se
realizaron ensayos a los agregados gruesos de denominacion comercial como piedra
chancada de 2" y 3/8” separadamente, cuyos valores se presentan en el Capitulo IV,

en las tablas 21 y 22 respectivamente.

3.2.4.1.2 Propiedades quimicas de los agregados

El andlisis del contenido quimico en los agregados, se basO principalmente en
determinar la presencia de agentes dafiinos y/o sustancias nocivas al concreto como
son: los sulfatos, cloruros y sales solubles; métodos y ensayos realizados en el
Laboratorio de Quimica de la FIC-UNI por técnicos e ingenieros especialistas en el
tema, que certificaron sus resultados basandose en las normas NTP, ASTM vy
AASHTO.

Se realiz6 ensayos quimicos para determinar cloruros, sulfatos y sales solubles para el
agregado fino (piedra triturada) y para el agregado grueso de denominacién como

piedra chancada de 3/8”; no se realizd el ensayo para el agregado grueso de
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denominacion comercial como piedra chancada de '2” debido a que se traté de
optimizar recursos y niumeros de ensayos, pero principalmente porque es un material
proveniente de la misma cantera, misma chancadora, simplemente de diferente

denominacién comercial.

Caracteristicas que sirven para pronosticar como influird en la creacion del concreto,
también para ver si es que este tendrd una buena evolucidén de sus propiedades fisicas
(resistencia) y para determinar si interactuard adecuadamente con otros materiales

como el acero (para casos aplicativos).

Determinacién de Cloruros solubles:

La NTP 339.177 establece el procedimiento de ensayo para la determinacion del
contenido ion cloruro soluble en agua contenido en el agregado, mediante el método de
Mohr. Resultados brindados por el Lab. de Quimica de la FIC-UNI, certificados bajo
normas ASTM D 3370 y AASHTO T-291. Resultados que se muestran en el capitulo 1V,
especificamente en los cuadros N° 23 y 24; y cuyo informe de ensayo quimico se
presenta en el anexo N° 01.02.

Determinacion de Sulfatos solubles:

Realizado segun NTP 339.178, donde se establece el procedimiento para la
determinacién del contenido de sulfatos (SO4). Resultados brindados por el Lab. de
Quimica de la FIC-UNI, certificados bajo normas ASTM E 275 y AASHTO T-290.
Resultados que se muestran en el capitulo 1V, especificamente en los cuadros N° 23 y

24; y cuyo informe de ensayo quimico se presenta en el anexo N° 01.02.

3.2.4.2 Metodologia para el disefio de mezclas

Una vez determinadas y analizadas las propiedades fisicas y quimicas se procedio a
realizar el disefio, tal como se indica a continuacion:
3.2.4.2.1 Combinacion de los agregados

Combinacion optima del agregado grueso:

Debido a que para esta investigacion se adquirieron dos tipos de agregados gruesos de

denominaciones comerciales como piedra chancada de 2" y 3/8” y con el fin de que
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estos al ser combinados logren el mejor grado de acomodamiento en la mezcla, se les
realizé los ensayos antes mencionados para determinar sus propiedades fisicas y
quimicas; de los cuales, los usados para estimar la combinacién que se adecué al
HUSO 7 presentado en la NTP 400.037 y/o ASTM C-33, fueron los ensayos de

granulometria.

Para obtener las cantidades porcentuales de la piedra chancada de %" y la de 3/8”, se
us6 una metodologia empirica. Esta metodologia se basa en la granulometria obtenida
de ambos agregados gruesos mencionados, a los cuales se les asigna porcentajes de
participacion y de acuerdo con su similitud maxima con los limites establecidos en el
HUSO 7 de la NTP 400.037. Los resultados se presentan en el capitulo 1V, en el cuadro
N° 25 y el grafico 04. El andlisis para la obtencion de este resultado se presenta en el
anexo N° 01.01.02.03.

Combinacién de los agregados (fino y Grueso)

Para la combinacion del agregado grueso (combinacion éptima) y el agregado fino, se
uso6 el método propuesto por el comité 211.4 del ACI, especificamente en el paso 3 de
éste, donde de acuerdo al tamafio nominal maximo que para mi caso es de 2" y cuyo
método recomienda usar un 68% del PUC del agregado grueso por unidad de volumen
de concreto, que luego al seguir los demas pasos y obtener la cantidad de agregado
fino, vemos que estos participan en relacion A.F./A.G. diferente para cada uno de los
disefios ( C°P: 38/62, C°AS: 32/68 y MN 9.5: 36/64), adecuandose a los insumos
adicionales que cada tipo de mezcla presenta y buscando el mejor grado de acomodo
de sus particulas; representando en promedio el 68% del volumen total de la mezcla de

concreto.

3.2.4.2.2 Disefio de mezcla del concreto

Se desarrollaron tres tipos de disefios diferentes: Concreto patron (C°P), concreto mas
aditivo superplastificante (C°AS) y un concreto con aditivo superplastificante mas
microsilice al 9.5% (MS 9.5); con la finalidad de obtener un concreto de alta resistencia
con f'c = 900 Kg/Cm? a los 28 dias. Los tres concretos mencionados, se disefiaron con
la finalidad para compararse entre si, demostrar que un aditivo o una adicién pueden
generar grandes cambios en el disefio del concreto; por lo que iniciamos mostrando

algunas caracteristicas de cada disefio:
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Concreto Patron (C°P)

Para el disefio del concreto patron se usé el método de disefio de mezclas de Bolomey,
método que emplea el LEM-UNI por su alto grado de eficacia y eficiencia en sus

resultados. La hoja de célculo del disefio fue proporcionado por el LEM-UNI.

Teniendo de conocimiento que concretos realizados simplemente con los materiales
comunes (agregados, cemento y agua) no alcanzan una resistencia F'c =2 900 Kg/Cm?,
es necesario hacer hincapié que ésta mezcla solo se realiz6 con la intencion de obtener
y comparar sus propiedades y costos de fabricacidén con el disefio final (MS 9.5), siendo
este el primer paso que tenia como Unico objetivo el saber como se comportarian los
elementos basicos (agua, cemento y agregados) al mezclarse. Esta se disefio para
obtener la maxima resistencia posible, la mejor consistencia y manejabilidad, asi como
también se busco que ésta tenga similar cantidad de cemento que los disefios C°AS y
MS 9.5.

Obteniendo una combinacién AF/AG de 38/62, se empled un contenido de cemento
igual a 590 Kg/m3 y una relacién A/C de 0.40 para obtener un asentamiento de 3 a 4
pulgadas. Este disefio no posee en su composicion ningun aditivo ni adicién. La hoja

del disefio final se presenta en el capitulo IV, en el cuadro N° 27.

Concreto mas aditivo superplastificante (C°AS)

Para el disefio del concreto con aditivo (C°AS) se siguid el mismo método del Comité
ACIl 211.4, obteniendo una relacion AF/AG de 32/68, contenido de cemento casi
constante 595 Kg/m3, una relacion A/C de 0.25 y una dosis de aditivo superplastificante

Sika Viscocrete 20 HE del 1.50% del peso del cemento.

Esta mezcla se disefié también para obtener la maxima resistencia posible y la mejor
manejabilidad en estado fresco, teniendo como antecedentes las propiedades
presentadas en la mezcla C°P. Este disefio se realizo con el objetivo de encontrar la
dosis adecuada del aditivo superplastificante, que generé las mas optimas propiedades
en estado fresco, y asi pasar al dltimo paso y disefiar el concreto con aditivo mas la
adicion del microsilice que es el principal objetivo de esta investigacion, y es cuya

mezcla tiene mas probabilidad de éxito segun antecedentes de otras investigaciones.
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Desarrollo del método de disefio de mezcla:

Para el disefio del concreto més aditivo superplastificante se sigui6 como base el
método propuesto por el Comité ACI 211.4, ademas se considerd investigaciones
pasadas, tanto nacionales como locales; el método del ACI 211.4 abarca el rango de
resistencia a la compresion entre 450 a 840 Kg/Cm? en sus disefios, motivo por lo cual
se consideraron variar algunos datos, variaciones que se hicieron a través de
experimentaciones, en la que se busc6 OPTIMIZAR recursos (especialmente la
cantidad de cemento) con el fin de obtener las mejores propiedades del concreto (en

estado fresco y endurecido); haciendo de este método algo semi-empirico.

A continuacién se explica paso a paso las consideraciones tomadas para el disefio,
cabe recalcar que las tablas, pasos y ecuaciones son los mismos propuestos por el
Comité ACI 211.4, se encuentran en el capitulo Il de esta investigacion, en el item

2.5.2.4.2 por lo que no se referenciara:

Paso N° 01:

Seleccionar el slump y la resistencia del concreto requerido: Se determind segun
la tabla N° 01; donde nos recomiendan obtener de 1” a 2” de slump sin el uso del
aditivo superplastificante y asi producir exitosamente un CAR (ensayo que se realiza
separadamente, ya que el aditivo con el agua deben ser mezclados y/o usados
simultanemente); esto aseguré6 una adecuada cantidad de agua para la mezcla y
permitid que el superplastificante sea efectivo. Recordemos que la eleccion del slump

es de suma importancia para el paso N° 04.

El C°SP fue trabajado con una relacion Agua/Cemento bien baja, razén suficiente para
obtener una mezcla parcialmente seca sin el uso del aditivo reductor de agua de alto
rango (superplastificante), consiguiendo un asentamiento o Slump que se encuentra en

el rango entre 1” a 2”.

Para la determinacion de la resistencia requerida del concreto se concluyé con la no
existencia de un registro de pruebas anteriores de disefios de concreto de alta
resistencia de f'c= 900 Kg/Cm? con insumos de la Regién San Martin, calculando la

resistencia requerida promedio del concreto a los 28 dias con la Ecuac. 04.
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f'er = 1109 Kg/Cm? ......... resistencia a la compresion promedio requerida a 28 dias.

Paso N° 02:

Seleccionar el tamafio maximo del agregado: Este se determind de acuerdo a la
tabla N°2, donde nos especifica que para obtener resistencias mayores a 630 Kg/Cm?,
debe usarse agregado grueso de Tamafio Nominal maximo (TNM) entre 3/8” a %"
Conociendo que a menor tamafio del agregado, mayor sera su grado de acomodo
(menos vacios), generando mayor compacidad, manejabilidad, homogeneidad en el
mezclado y mayor resistencia a la compresion. Se uso agregado grueso de TNM de %",
especificamente piedra chancada (superficie rugosa con mayor area superficial para
adherirse a la pasta del cemento).

Paso N° 03:

Seleccionar el contenido Optimo de agregado grueso: Porcentaje que fue
considerando teniendo en cuenta la resistencia y el tamafio nominal maximo del
agregado grueso. Sin embargo, otro requisito indispensable para poder usar la tabla N°
03, era que el médulo de finura se encuentre entre 2.5 y 3.2, requisito que fue
cumplido por el agregado fino usado, que tiene un M.F.= 3.08.

De la tabla N° 03 se obtuvo que la fraccion volumétrica a usar del peso seco del
agregado grueso sea el 68% del Peso Unit. Compactado (PUC) del agregado grueso
(Ecuac. 05).

Paso N° 04:

Estimar el agua de mezcla y el contenido de aire: la demanda de agua es
dependiente de: el Slump que se requiera, tamafio nominal maximo, forma de las
particulas, gradaciéon del agregado, cantidad de cemento y tipo de superplastificante.
Cabe mencionar que a esta mezcla se le adiciono el aditivo sin considerar su aporte

como contenido de agua para el calculo de la relacion agua cemento.

Se us6 la Tabla N° 04, la cual nos da una primera estimacion del agua de mezclado a
usar sin la adicién del aditivo, y los valores estimados del aire atrapado. Cantidades

que son recomendadas para un material bien gradado, angular y limpio que cumpla con
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la norma ASTM C-33; caracteristicas que cumple el agregado grueso usado. También,
para poder usar esa tabla, se recomienda que el agregado fino (A.F.) sea un material
que tenga particulas redondeadas y lisas (forma y textura) y su modulo de finura debe
estar entre 2.5y 3.2, ya que esto INFLUYE SIGNIFICATIVAMENTE en la demanda de
agua y el contenido de vacios; pardmetros que el A.F. usado no cumple a su totalidad,
ya que es agregado triturado, el cual se obtiene del saldo del chancado y/o
desintegracion de la piedra que logra pasar una malla de 5 mm de espesor,

conteniendo gran porcentaje de particulas planas producto de su proceso de obtencion.

Consideraciones y criterios previos para la eleccion de los requerimientos aproximados

de agua y contenido de vacios:

Usar relacion agua/cemento bien baja para lograr un CAR (uso de aditivo
superplastificante clase F).

Usar un minimo de agua y asi optimizar el recurso cemento.

Obtener una mezcla trabajable y/o de buena consistencia.
Propiedades fisicas de los agregados (forma, textura, TM 34”, TNM: %", etc.).

Con todas esas consideraciones y criterios mas las diversas experimentaciones que se
realizaron para obtener un concreto manejable, los requerimientos aproximados de

agua son los siguientes:

Agua de mezclado: 180 Kg/m3

Aire atrapado V% : 1.5

Previo a estos valores, se inicié considerando la Tabla N° 04, donde para el slump de
1” a 2” y para el uso de agregado con tamafio maximo nominal de 1/2”, esta indicaba
usar 174 Kg/m® de agua y un contenido de aire atrapado del 2%, valores que no
resultaron adecuados. Realizando diversos ensayos y cambios en el DISENO con

respecto a estos valores, que se tuvieron en consideracion de acuerdo con lo siguiente:
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Agregado fino procedente de la trituracion de rocas, conformado por particulas
alongadas, planas y de textura rugosa a un gran porcentaje, al igual que finos;

demandando mas agua (previa experimentacion).

Debido al uso del aditivo superplastificante Sika Viscocrete 20HE, reductor de agua de
alto rango, clase F. El alto poder de compacidad hizo que considere reducir el
porcentaje de aire atrapado de 2 % a 1.5% obteniendo excelentes resultados al final de

cada experimentacion (realizacion de mezcla).

Como los valores de la Tabla N° 04 son aplicables cuando el agregado fino tiene un
contenido de vacios del 35%, se determin¢ el contenido de vacios de éste usando la
ecuacion. N° 06; obteniendo que el contenido de vacios del agregado fino es del
28.39%, la cual se llevo a la ecuacién N° 07, con la que se obtuvo la cantidad de agua

(Kg/m?3) para realizar el primer ajuste del agua de mezclado.

Paso N°05:

(*) La IDEA y la base para determinar la relacion Agua/cemento (A/C), para lo cual

primero se obtiene la resistencia requerida reajustada al 90%:

fer =1109* 0.9 = 998.1 Kg/Cm?

Recordemos que esta tabla proporcionada por el ACI solo abarca en su disefio hasta
una resistencia promedio reajustada f'..(*) = 850 Kg/cm? (A/C=0.26 a 28 dias), muy
inferior a la demandada de esta investigacion. Por lo que la eleccion de la relacion A/C
se determin6 de acuerdo con experiencias pasadas, como la hecha por el Ing. Edher
Huincho Salvatierra en el afio 2011, quien utilizando una relacién A/C= 0.25 mas aditivo
superplastificante; consiguié una resistencia de 874 Kg/cm? a los 28 dias y 922 Kg/cm?
a los 90 dias, resistencias que segun antecedentes a nivel nacional, son las maximas

alcanzadas (solo con el uso del aditivo superplastificante).

Considerando lo antes mencionado y la no existencia de concretos de tales magnitudes
de resistencia fabricados a nivel regional y mucho menos con AGREGADOS LOCALES
(Region San Martin), se considerd por trabajar con la relacion A/C = 0.25, logrando

buenos resultados.
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Paso N° 06

Caélculo del contenido de material cementicio: Una vez que tenemos la relacion
Agua/Cemento A/C = 0.25 y la cantidad de agua ajustada “A” (paso N° 04), el peso del
material cementicio requerido por m3 de concreto puede ser determinado por la divisién

de la cantidad de agua de mezclado entre la relacion a/c seleccionada.

Paso N° 07

Proporcionamiento de la mezcla de prueba base: Una vez obtenido la cantidad de
cemento, agregado grueso, contenido de vacios y de agua; el Ultimo insumo que le
falta es la arena, por lo cual se us6 el método de voliumenes absolutos. Este método
consiste en dividir el peso de cada material entre su peso especifico y asi obtener su
proporcion en unidad de metro cubico, para luego restar la suma de todos estos
volimenes menos la unidad y asi obtener la diferencia que representara el volumen de
arena, que se multiplica por su peso especifico y se obtiene el peso de la arena por

metro cubico de concreto.

Paso N° 08

Proporcionamiento de mezclas usando diatomitas: La diatomita en este caso viene
a estar representada por la microsilice, pero en este disefio de mezclas no se va a
tomar en cuenta, por lo tanto, tiene una participacién del 0%, pasando al siguiente

paso.

Paso N° 09

Ajuste final del contenido de agua: El hecho de que el agregado se encuentre a la
intemperie y este sujeto a cambios de temperatura, humedad, etc., obliga a obtener el
contenido de humedad previo a cada disefio de mezcla, que con el % de absorcion se

utilizan de la siguiente manera:

Ecuac. N° 15:

Ajuste de aguaggrey - Pesoygreq (Cont Humedadyg,eg —actual - AbSOTciong,eq)
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Esta ecuacion se usa para cada uno de los agregados (fino y grueso)

independientemente.
Finalmente, se suman las cantidades de ajuste de agua obtenida del agregado fino y

del agreg. Grueso, y este valor va a restar a la cantidad de agua que se tenia previo a
este paso, y asi obtener el agua de mezclado final.

Paso N° 10

Ajuste del agregado por contenido de humedad: Finalmente, se realiza el ajuste del
peso del agregado por contenido de humedad, para esto se usa la siguiente ecuacion:

Ecuac. N° 16:

Peso corregidojgregado : P€50pgreg (1 + Cont Humedad greq —actual)

Estos pesos corregidos son los pesos finales de los agregados en el disefio.

Paso N° 11

Obtencién de la dosis del aditivo superplastificante: Este paso es el mas laborioso
de todo este disefio, la determinacion de la dosis adecuada del aditivo
superplastificante Sika Viscocrete 20HE; la cual se sometié a diversas variaciones en
su dosificacién, tratando de evitar que la mezcla presente segregacion, exudacion; en
otras palabras, que sea trabajable y homogéneo. Se consideraron investigaciones
hechas por Edher Wincho Salvatierra, quien usa el 3% del peso del cemento, también
las especificaciones de modo de uso dadas en la ficha técnica del proveedor del
aditivo.

Para lo cual se ensayaron con diversas dosificaciones (aditivo, agua y valor estimado
del aire atrapado), que a continuacion se presentan en el cuadro N° 03, detallando sus
observaciones y algunas caracteristicas que son fundamentales para el desarrollo de

esta experimentacion:

100



Cuadro N° 03: Experimentacion realizada para obtener la dosis adecuada de aditivo

superplastificante.
VISCOCRETE 20HE PESO (KG/M3) METODO
AF/AG | AfC OBSERVACIONES
% ADITIVO CEMENTO | AGUA USADO

SE INICIG PROBANDO CON ESTE METODO DE DISENO DE MEZCLAS, DISENO QUE SE USA EN EL LEM-UNI

37/63 | 0.23

2.2

826.1

197

BOLOMEY

Concreto medianamente autocompactante, presenta
segregacion y exudacitn en grado medio, muy elastico {9 1/2"
de slump), duro a la penetracion, NO TRABAJABLE, ademas se
usa mucho cemento.

37/63 | 0.25

2.8

736

187

BOLOMEY

Concreto de alta capacidad autocompactante, segregaciony
exudacidn en grado maximo, muy fluido (2 10" de slump), duro
a la penetracion, MO TRABAJBLE, ademas se usa mucho
cemento.

SE CAMBIO DE

METODO DE DISENO, SE TRABAIO CON
CON SP DE 2%, DATOS CONSIDERADOS PARA PIEDRA DET.M. 1/2"

AGUA ESTIM

ADA INICIAL DESDE 189 A 183 LTS Y SE USO UN CONTENIDO DE AIRE ATRAPADO

29/71 | 0.25

24

684

178

ACl211.4

Concreto autocompactante, presenta segregacion y exudacion
en grado medio, muy fluido (2 10" de slump), duroa la
penetracién, MEDIANAMENTE TRABAJABLE.

33/67 | 0.26

21

664

172.8

ACI211.4

Sigue presentando segregacidn al punto de dejar "lavadas" las
piedras, de modo que todo el material fino de la mezcla se
sedimenta. Presenta exudacion.

33/67 | 0.25

671

168

ACl211.4

Sigue presentando segregacion al punto de dejar "lavadas” las
piedras, de modo que todo el material fino de la mezcla se
sedimenta. Presenta exudacidn.

38/62 | 0.26

607

158

ACI 211.4

Se usd 300 gr de maicena/tanda de 10 Its de concreto para
evitar la segregacion y exudacién (como alternativa de aditivo
tipo D), pero no se obtuvo resultados dptimos y/o adecuados;
menaos resistencia a la penetracion y mdas trabajable.

SE AJUSTO EL AGUA INICIAL DE DISENO A

180 Y SE USO

UN CONTENI

N° 04.

DO DE AIRE DE 1.5%, DATOS MODIFICADOS DE ACUERDO A LO DICHO EN EL PASO

38/62 | 0.25

144

595

143

ACI 211.4

No segrega ni exuda, de consistencia fluida (slump: 7"} y de
sensacidn de fraguado rapido, POCO TRABAJABLE

38/62 | 0.25

1.439

395

157

ACI 211.4

Se logré conseguir la mezcla perfecta, sin segregacion ni
exudacidn; en otras palabras de una mejor trabajabilidad. La
consistencia fue menor a 9" de slump. DISENO ADECUADO.

Fuente: Elaboracion propia.

Estas son algunos de los disefios mas importantes realizados, los cuales se analizaron

y perfeccionaron a través de la experimentacion, para lograr determinar que la dosis

adecuada del superplastificante es de 1.40 % del peso del cemento. Cabe recalcar que

ésta se afiadid mas no suplanto o fue considerada por el agua de mezclado (El agua

gue se menciona en éste cuadro corresponde a la proporcion en obra).

La hoja del disefio final se presenta en el capitulo 1V, en el cuadro N° 28.
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Concreto con aditivo superplastificante mas microsilice al 9.5% (MS 9.5)

Para el disefio del concreto con aditivo superplastificante mas la adicion del microsilice,
se analizaron diversas investigaciones tratando de encontrar la dosis de la microsilice
que nos de los mejores resultados respecto a la resistencia a compresion;
determinando que la dosis entre un 9 a 10% del peso del cemento eran las mas
optimas, por lo cual se consideré usar la dosis del 9.5% del peso del cemento,
abreviando a este concreto como MS 9.5. Este disefio se guia del mismo método
usado anteriormente (ACI 211.4), obteniendo una relacion AF/AG de 36/64, con un
peso inicial del cemento de 615 Kg/m3, contenido de cemento final de 557 Kg/m3,
contenido de microsilice de 58 Kg/m3 ( 9.5 % del peso inicial del cemento); como se
aprecia, la adicion suplantdé en cantidad al cemento. Una relacion A/C de 0.25 y una
dosis del aditivo superplastificante de 1.4 % del peso inicial del cemento. Cuando
hacemos referencia a “peso inicial del cemento” nos referimos a la cantidad total que
deberia tener de cemento, pero que es cambiada en un 9.5% por microsilice, razén por
lo que el resultado de esta suplantacién nos da un peso de cemento final + adicion de

la microsilice.

Esta mezcla representa el disefio final de la investigacion, para la cual fueron utiles los
disefios previos (C°P y C°AS); la cual se disefio y redisefio a base de
experimentaciones hasta obtener una mezcla manejable y/o trabajable; disefiada para

obtener la maxima resistencia posible.

Desarrollo del método de disefio de mezcla:

Para el disefio del concreto con aditivo superplastificante mas microsilice se siguid
como base el método propuesto por el Comité ACI 211.4, ademas se considero
investigaciones pasadas, tanto nacionales como locales; el método del ACI 211.4
abarca el rango de resistencia a la compresién entre 450 a 840 Kg/Cm? en sus disefios,
motivo por lo cual se consideraron variar algunos datos, variaciones que se hicieron a
través de experimentaciones, en la que se buscé OPTIMIZAR recursos (especialmente
la cantidad de cemento) con el fin de obtener las mejores propiedades del concreto (en
estado fresco y endurecido); haciendo de este meétodo algo semi-empirico. A
continuacion se explica paso a paso las consideraciones tomadas para el disefio, cabe

recalcar que las tablas, pasos y ecuaciones son los mismos propuestos por el Comité
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ACI 211.4, se encuentran en el capitulo Il de esta investigacion, en el item 2.5.2.4.2 por

lo que no se referenciara:

Paso N° 01:

Seleccionar el slump y la resistencia del concreto requerido: Se determind segun
los resultados de la experimentacion para la creacién del C°AS; donde finalmente
haciendo los reajustes necesarios se usa practicamente un slump de disefio de 2” a 3”
sin el uso del aditivo superplastificante y asi producir exitosamente un CAR (ensayo
gue se realiza separadamente, ya que el aditivo con el agua deben ser mezclados y/o
usados simultanemente); asegurando una adecuada cantidad de agua para la mezcla y
permitiendo que el superplastificante sea efectivo, recordemos que la eleccion del

slump es de suma importancia para el paso N° 04.

Para la determinacién de la resistencia requerida del concreto, se establecié la no
existencia de registro de pruebas anteriores de disefios de concreto de alta resistencia
de f'c= 900 Kg/Cm? con insumos de la Regién San Martin, calculando la resistencia

requerida promedio del concreto a los 28 dias con la Ecuac. 04.

f'er =1109 Kg/Cm? ............ resistencia a la compresion promedio requerida a 28 dias.

Paso N° 02:

Seleccionar el tamafio maximo del agregado: Este se determin6 de acuerdo con la
tabla N°2, donde nos especifica que para obtener resistencias mayores a 630 Kg/Cm?,
debe usarse agregado grueso de Tamano Nominal maximo (TNM) entre 3/8” a %".
Conociendo que a menor tamafio del agregado, mayor sera su grado de acomodo
(menos vacios), generando mayor compacidad, manejabilidad, homogeneidad en el
mezclado y mayor resistencia a la compresion. Se us6 agregado grueso de TNM de %",
especificamente piedra chancada (superficie rugosa con mayor area superficial para

adherirse a la pasta del cemento).

Paso N° 03:
Seleccionar el contenido oOptimo de agregado grueso: Porcentaje que fue
considerando teniendo en cuenta la resistencia y el tamafio nominal maximo del

agregado grueso. Sin embargo, otro requisito indispensable para poder usar la tabla N°

103



03, era que el médulo de finura se encuentre entre 2.5y 3.2, requisito que fue cumplido
por el agregado fino usado, que tiene un M.F.= 3.08.

De la tabla N° 03 se obtuvo que, la fraccion volumétrica a usar del peso seco del
agregado grueso sea el 68% del Peso Unit. Compactado (PUC) del agregado grueso
(Ecuac. N° 05).

Paso N° 04:

Estimar el agua de mezcla y el contenido de aire: la demanda de agua es
dependiente de: el Slump que se requiera, tamafio nominal maximo, forma de las
particulas, gradacion del agregado, cantidad de cemento, cantidad y tipo de microsilice
y superplastificante. Cabe mencionar que a esta mezcla se le adicion6 el aditivo sin
considerar su aporte como contenido de agua para el célculo de la relacion agua

cemento y que la microsilice reemplazé un 9.5 % del peso del material cementante.

Se uso la Tabla N° 04, la cual nos da una primera estimacion del agua de mezclado a
usar sin la adicion del aditivo, y los valores estimados del aire atrapado. Cantidades
gue son recomendadas para un material bien gradado, angular y limpio que cumpla con

la norma ASTM C-33; caracteristicas que cumple el agregado grueso usado.

También, para poder usar esa tabla, se recomienda que el agregado fino (A.F.) sea un
material que tenga particulas redondeadas vy lisas (forma y textura) y su médulo de
finura debe de estar entre 2.5 y 3.2, ya que esto INFLUYE SIGNIFICATIVAMENTE en
la demanda de agua y el contenido de vacios; parametros que el A.F. usado no cumple
a su totalidad, ya que es agregado triturado, el cual se obtiene del saldo del chancado
y/o desintegracion de la piedra que logra pasar una malla de 5 mm de espesor,
conteniendo gran porcentaje de particulas planas y rugosas producto de su proceso de

obtencion.

Consideraciones y criterios previos para la eleccion de los requerimientos aproximados

de agua y contenido de vacios:

Usar relacion agua/cemento bien baja para lograr un CAR (uso de aditivo

superplastificante clase F).
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Usar un minimo de agua y asi optimizar el recurso cemento.
Obtener una mezcla trabajable y/o de buena consistencia

Propiedades fisicas de los agregados (forma, textura, TM %4”, TNM: %", etc.).

Con todas esas consideraciones y criterios mas las diversas experimentaciones que se
realizaron para obtener un concreto manejable, los requerimientos aproximados de

agua son los siguientes:

Agua de mezclado: 185 Kg/m3

Aire atrapado V% : 1.5

Previo a estos valores, se inicié considerando la Tabla N° 04, donde para el slump de
2” a 3" y para el uso de agregado con tamafio maximo nominal de 1/2”, esta indicaba
usar 183 Kg/m3 de agua y un contenido de aire atrapado del 2%, valores que no
resultaron adecuados. Realizando diversos ensayos y cambios en el DISENO con

respecto a estos valores, que se tuvieron en consideracion de acuerdo con lo siguiente:

Agregado fino procedente de la trituracion de rocas, conformado por particulas
alongadas, planas y de textura rugosa a un gran porcentaje, al igual que finos;

demandando mas agua (previa experimentacion).

La adicion de microsilice generalmente incrementa la demanda de agua, para usarlo y
mantener la misma relacion A/C se debe emplear superplastificante y asi obtener la

trabajabilidad adecuada.

Debido al uso del aditivo superplastificante Sika Viscocrete 20HE, reductor de agua de
alto rango, clase F. El alto poder de compacidad hizo que considere reducir el
porcentaje de aire atrapado de 2 % a 1.5% obteniendo excelentes resultados al final de

cada experimentacién (realizacion de mezcla).

Como los valores de la Tabla N° 04 son aplicables cuando el agregado fino tiene un
contenido de vacios del 35%, se determin6 el contenido de vacios de este usando la

ecuacién. N° 06; obteniendo que el contenido de vacios del agregado fino es del
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28.39%, la cual se llevo a la ecuacién N° 07, con la que se obtuvo la cantidad de agua

(Kg/m3) para realizar el primer ajuste del agua de mezclado.

Paso N°05:
Seleccionar la relacién agua/materiales cementicios: De la tabla 05” se obtuvo la
IDEA y la base para determinar la relacion Agua/cemento (A/C), para lo cual primero se

obtiene la resistencia requerida reajustada al 90%:
fer =1109*% 0.9 = 998.1 Kg/Cm?

Recordemos que esta tabla proporcionada por el ACI solo abarca en su disefio hasta
una resistencia promedio reajustada f".,.(*) = 850 Kg/cm? (A/C=0.26 a 28 dias), muy
inferior a la demandada de esta investigacion. Por lo que la eleccion de la relacién A/C
se determind de acuerdo con experiencias pasadas, como la hecha por el Ing. Edher
Huincho Salvatierra en el afio 2011, quien utilizando una relacion A/C= 0.25, aditivo
superplastificante y adicidon de microsilice; consiguié una resistencia de 1208 Kg/cm? a
los 28 dias y 1423 Kg/cm? a los 90 dias, resistencias que segln antecedentes a nivel

nacional, son las maximas alcanzadas.

Considerando lo antes mencionado y la no existencia de concretos de tales magnitudes
de resistencia fabricados a nivel regional y mucho menos con AGREGADOS LOCALES
(regibn San Martin), se considerd por trabajar con la relacién A/C = 0.25, logrando
buenos resultados.

Paso N° 06

Célculo del contenido de material cementicio: Una vez que tenemos la relacion
Agua/Cemento (A/C) = 0.25 y la cantidad de agua ajustada “A” (paso N° 04), el peso
del material cementicio requerido por m3 de concreto puede ser determinado por la

division de la cantidad de agua de mezclado entre la relacion a/c seleccionada.

Paso N° 07

Proporcionamiento de mezclas usando diatomitas: La diatomita en este caso viene
a estar representada por la microsilice, la cual tiene una participacion del 9.5 % del

peso del material cementico; material que reemplazé al cemento en dicho porcentaje.
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Previo a la eleccion del porcentaje de reemplazo de la microsilice por el cemento, se
analizd diversas investigaciones tratando de encontrar la dosis de la microsilice que
nos de los mejores resultados respecto a la resistencia a compresion y manejabilidad
del concreto; determinando que la dosis entre un 9 a 10% del peso del cemento eran
las mas éptimas, por lo cual se consider6 usar la dosis del 9.5% del peso del cemento,
abreviando a este concreto como MS 9.5. Sin embargo, también se consideré lo

siguiente:

La microsilice, obtenido del humo de chimeneas de altos hornos, 90 a 95 % de su
composicién es dioxido de silice amorfo, con propiedades puzolanas que reaccionan
con el hidroxido de calcio para formar un gel con un notable incremento en las

propiedades positivas del concreto.

Cuando el microsilice se reemplaza por la masa del cemento, ésta por ser menos
densa aumenta el volumen en contenido, reduciendo la relacion A/C sobre la base de

los volimenes; lo que hace cambiar las caracteristicas reoldgicas de los concretos.

La adicion de microsilice generalmente incrementa la demanda de agua, para usarlo y
mantener la misma relacion A/C se debe emplear superplastificante y asi obtener la

trabajabilidad adecuada.

Paso N° 08

Proporcionamiento de la mezcla de prueba base: Una vez obtenido la cantidad de
cemento, microsilice, agregado grueso, contenido de vacios y de agua; el ultimo
insumo que le falta es la arena, por lo cual se usé el método de volimenes absolutos.
Este método consiste en dividir el peso de cada material entre su peso especifico y asi
obtener su proporcion en unidad de metro cubico, para luego restar la suma de todos
estos volumenes menos la unidad y asi obtener la diferencia que representara el
volumen de arena, que se multiplica por su peso especifico y se obtiene el peso de la

arena por metro cubico de concreto.

Paso N° 09

Ajuste final del contenido de agua: El hecho de que el agregado se encuentre a la
intemperie y este sujeto a cambios de temperatura, humedad, etc., obliga a obtener el
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contenido de humedad previo a cada disefio de mezcla, que con el porcentaje de

absorcion se utilizan de la siguiente manera:

Ecuac. N° 15:

Ajuste de agua,greq : PeS04greq (Cont Humedad pgreq —actual - ADSOTCION 4g104)

Esta ecuacidbn se usa para cada uno de los agregados (fino y grueso)

independientemente.

Finalmente, se suman las cantidades de ajuste de agua obtenida del agregado fino y
del agreg. Grueso, y este valor va a restar a la cantidad de agua que se tenia previo a

éste paso, y asi obtener el agua de mezclado final.

Paso N° 10:

Ajuste del agregado por contenido de humedad: Finalmente, se realiza el ajuste del

peso del agregado por contenido de humedad, para esto se usa la siguiente ecuacion:

Ecuac. N° 16:

Peso corregidojgregado : P€50pgreg (1 + Cont Humedad greq —actual)

Estos pesos corregidos son los pesos finales de los agregados en el disefio.

Paso N° 11:

Obtencion de la dosis del aditivo superplastificante: Este paso es el mas laborioso
de todo este disefio, la determinacion de la dosis adecuada del aditivo
superplastificante Sika Viscocrete 20HE; la cual se sometié a diversas variaciones en
su dosificacién, tratando de evitar que la mezcla presente segregacion, exudacion; en
otras palabras, que sea trabajable y homogéneo. Se consideraron investigaciones
hechas por Edher Wincho Salvatierra, quien usa el 3% del peso del cemento, también
las especificaciones de modo de uso dadas en la ficha técnica del proveedor del

aditivo.
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Para lo cual se ensayaron con diversas dosificaciones (aditivo, agua y valor estimado
del aire atrapado), que a continuacion se presentan en el cuadro N° 04, detallando sus

observaciones y algunas caracteristicas:

Cuadro N° 04: Experimentacion realizada para obtener la dosis adecuada de aditivo
superplastificante.

VISCOCRETE 20HE PESO (KG/M3) :
. METODO
AJC | %MICROSILICE - OBSERVACIONES
hADITIVO CEMENTO | MICROSILICE | AGUA

SEAJUSTO EL AGUA INICIAL DE DISENO DE 180 A185 Y SE USO UN CONTENIDO DE AIRE DE 1.5%, DATOS MODIFICADOS DE ACUERDO A LO DICHO EN EL PASO N 04

Mezcla fluida (8 /2", presenta segregacidn ol punto de dejar
"lavado” al agregado grueso; y una exudacion que es notzble
0.55 10 L3 3569 "3 15764 | ACI21L4
despues de llenar una probeta, en donde todo lo pesado

destiende lo fluido y ibiano sale |2 superficie.

sigue presentado exudacion y segregacion, mezcla manejable
fluida (8").

0.5 § 13 35,84 137 1625 ACI2LS

La mezcla presenta propiedades positivas, pero aun exuds,

05 9 145 55256 65 | 16045| ACI2LLG o

creando una superficie liquida.

La mezcla presenta propiedades positivas, pero aun exuda,
0.5 g 14 3536 Hhs 16045 ACI2LLG o

creando una superficie liguida.

L2 mazcla no segrega ni exuds, pera da una sensacion de que
0.25 § 14 Hu ] 15536 ACIZ1LT ]

necesitara un aumento n el agua.

[a mezclz es dptima, no exuda ni segraga; se aumento el aguz

de disero y tambien 0.5 puntos parcentuales &l microsflice, es
0.25 9.5 14 356,76 B4 16245 ACIZ1L8

una mezcla TRABAJABLE, d consistencia fluida (slump de 7'a
/7).

Fuente: Elaboracion propia.
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Estas son algunos de los disefios mas importantes realizados, los cuales se analizaron
y perfeccionaron a través de la experimentacion, para asi determinar que la dosis
adecuada del superplastificante es de 1.4 % del peso del cemento. Cabe recalcar que
esta se afiadid mas no suplanto o fue considerada por el agua de mezclado (El agua

gue se menciona en éste cuadro corresponde a la proporcién en obra).

La hoja del disefio final se presenta en el capitulo 1V, en el cuadro N° 29.

3.2.4.3 Preparacion de las mezclas de concreto

Los procedimientos que se recomiendan a continuacion, sefalan los pasos seguidos en
la preparacion y colocacion de las mezclas de concreto (C°P, C°AS y MS 9.5) bajo
condiciones de humedad y temperatura estandar. Para zonas frias o calidas deberan

tenerse en cuenta consideraciones especiales.

La eleccion de los métodos que se describiran a continuacion, fueron hechos de
acuerdo con la guia de laboratorio del LEM-UNI, experiencias de otros investigadores,

técnicos e ingenieros de la Universidad Nacional de Ingenieria.

3.2.4.3.1 Preparacion de mezcla C°P

Primero y previo a cada tanda a realizar, se obtendra el contenido de humedad de los
agregados y se introducird a la hoja de célculo del disefio y asi obtener las
correcciones correctas por contenido de humedad y absorcion. Luego de determinar las
proporciones y/o cantidades a usar, separar los materiales de acuerdo al volumen de
cada tanda, materiales que seran pesados exactamente en recipientes diferentes y
adecuados. Para el caso del agua usar un recipiente impermeable, recordemos que
para concretos de alta resistencia es muy importante respetar las cantidades exactas
de cada material y por lo tanto se debe evitar perder parte de esto en el proceso de

pesado, el control debe ser muy estricto.

Procedimiento a realizar:

Humedecer el interior de la tolva (mezcladora), de forma g solo tenga una pequeia y

fina capa de agua.
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Agregar la piedra chancada y dar unas revoluciones de mezclado para
homogeneizarlo, luego afadir la arena, mezclar bien (tapar con algo la boca del tambor
para evitar la pérdida de material fino), afiadir el cemento y realizar lo mismo que con la
arena, una vez mezclado, se espera a que el material fino que se encuentra como
“‘humo” descienda, luego se revisa la homogeneidad de la mezcla y de acuerdo a eso
se pasa a introducir el ultimo insumo, el agua. Finalmente, agregamos un tercio del
agua de mezclado, se cierra con algun saco u otro manto la boca del tambor para evitar
qgue vuelen las particulas finas de la mezcla, mezclamos por unos segundos hasta que
se observe que ya no exista material fino volatil, se deja libre la boca del tambor y se va
afiadiendo poco a poco el resto del agua, a intervalos de 20 a 30 segundos,
paralelamente se va revisando que el material no se adhiera a las paredes del trompo y
asi todo el material se hidrate simultaneamente, en caso se adhiera usar una espatula
y un martillo de goma para liberarla. Se mezcla por unos 2 a 4 minutos, hasta ver que
la consistencia sea la adecuada. Finalmente, el vaciado se realiza colocando un bugui
o carretilla (previamente humedecida) frente de la mezcladora y, sin detener el giro de
la tolva, se inclinara su eje hacia la zona de transvase, a fin de facilitar la caida de la
mezcla y evitar su adhesion dentro de las paredes internas de la tolva o tambor, luego
el concreto se someterd a distintos ensayos para determinar sus propiedades en
estado fresco y endurecido.

3.2.4.3.2 Preparacion de mezclas C°ASy MS 9.5

Primero y previo a cada tanda a realizar, se obtendra el contenido de humedad de los
agregados y se introducira a la hoja de calculo del disefio y asi obtener las
correcciones correctas por contenido de humedad y absorcion. Luego de determinar las
proporciones y/o cantidades a usar, separar los materiales de acuerdo al volumen de
cada tanda, materiales que seran pesados exactamente en recipientes diferentes y
adecuados. Para el caso del agua usar un recipiente impermeable, recordemos que
para concretos de alta resistencia es muy importante respetar las cantidades exactas
de cada material y por lo tanto se debe evitar perder parte de esto en el proceso de
pesado, el control debe ser muy estricto.

Para realizar la preparacion de los disefios C°AS y MS 9.5 se sigui6 la misma

metodologia de mezclado que se detalla a continuacion:
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Procedimiento a realizar:

Humedecer el interior de la tolva (mezcladora), de forma q solo tenga una pequefia y

fina capa de agua.

Agregar la piedra chancada y dar unas revoluciones de mezclado para
homogeneizarlo, luego afadir el material cementico (cemento y microsilice en el caso
del disefio MS 9.5) y mezclar bien (tapar con algo la boca del tambor para evitar la
pérdida de material fino), una vez mezclado, se espera a que el material fino que se
encuentra como “humo” descienda, luego se revisa la homogeneidad de la mezcla y de
acuerdo a eso se pasa a introducir un tercio del agua y el aditivo (mezclados o
simultaneamente), se cierra con algun saco u otro manto la boca del tambor para evitar
gue vuelen las particulas finas de la mezcla. Mezclamos por unos minutos hasta que ya
no exista material fino volatil, se deja libre la boca del tambor y se va afiadiendo poco a
poco los 3/4 del agua y aditivo que restaba, a intervalos de 15 a 20 segundos,
paralelamente se va revisando que el material no se adhiera a las paredes del trompo y
asi todo el material se hidrate simultaneamente, en caso se adhiera usar una espatula

y un martillo de goma para liberarla.

A esta se le mezcla enérgicamente por unos 4 a 8 minutos, hasta que el aditivo
reaccione y la consistencia de la mezcla sea fluida; luego se adiciona la arena (tapar
con algo la boca del tambor para evitar la pérdida de material fino), se mezcla
agregando lo restante del agua y el aditivo de 3 a 6 minutos hasta homogeneizarla y
obtener una mezcla uniforme. Finalmente, el vaciado se realiza colocando un bugui o
carretilla (previamente humedecida) delante de la mezcladora y, sin detener el giro de
la tolva, se inclinara su eje hacia la zona de transvase, a fin de facilitar la caida de la
mezcla y evitar su adhesidon dentro de las paredes internas de la tolva o tambor, luego
el concreto se sometera a distintos ensayos para determinar sus propiedades en

estado fresco y endurecido.

3.2.4.4 Determinacion de las propiedades del concreto en estado fresco

Estas fueron realizadas con el método presentado en la Guia de Laboratorio N° 06, del
Laboratorio N° 1 de Ensayo de Materiales de la Universidad Nacional de Ingenieria, a

continuacion se describen brevemente:
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3.2.4.4.1 Consistencia

Se determind el asentamiento o slump de las mezclas de concreto segun la NTP
339.035, asi como también la extensibilidad de las mezclas segun la NTP 339.219; re
realizd este ensayo con la finalidad de obtener una medida de la trabajabilidad de la
mezcla. Los valores de consistencia se muestran en el capitulo 1V, en la el cuadro 31y

el grafico 06.

3.2.4.4.2 Peso unitario

Se determind el peso unitario de las mezclas de concreto segun la NTP 339.046. Los
valores del peso unitario varian entre 2335 y 2445 Kg/m3, clasificandose como
concretos de peso normal (1700 — 2500 Kg/m?). Resultados del ensayo de peso
unitario para los diferentes tipos de mezcla de encuentran en el capitulo IV, en el

cuadro 32y gréfico 07.

3.2.4.4.3 Contenido de aire

Se determind el contenido de aire de las mezclas de concreto segun la NTP 339.080.
Este ensayo determina el contenido de aire en mezclas de concreto fresco excluyendo
el aire contenido dentro de los poros del agregado. Los valores del contenido de aire
para los diferentes tipos de mezclas, se encuentran en el capitulo IV, en el cuadro 33y

gréafica 08.

3.2.4.4.4 Tiempo de fraguado

Las reaccién que produce el agua al hidratar al cemento es la causa principal del
fraguado del concreto. Fragua que se mide en relacién a la velocidad de solidificaciéon
de la mezcla fresca en el sistema agua-cemento, determinandose asi el tiempo de

fraguado inicial y final.

Estos tiempos estan definidos arbitrariamente mediante un método de ensayo
denominado método de resistencia a la penetraciéon (NTP 339.082). Los resultados del
tiempo de fragua del concreto se determinaron segun NTP 339.082 y se presentan en
el capitulo 1V, en el cuadro 34, grafico 09 y 10.
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3.2.4.5 Elaboracion y curado de probetas cilindricas.

Para la elaboracion, curado y transporte de las probetas cilindricas representativas del
potencial del concreto elaborado, se utilizé la NTP 339.033 y la ASTM C 31.

Para la elaboracion de las probetas se usé moldes cilindricos de 4” x 8” (100 x 200
mm), los cuales se colocaron sobre una superficie nivelada, libre de vibraciones y
evitando la exposicion directa al sol; se realizaron en las instalaciones del laboratorio.
Los moldes se prepararon previamente, limpios y cubiertos con aceite mineral para

evitar que el concreto se pegué, haciéndolo desmoldable.

Una vez listo los materiales se procedié a llenar y compactar simultdaneamente por
tercios, para compactar se necesito una barra compactadora de punta semiesférica y
un martillo de goma. Se llena por encima de cada tercio (para el segundo y tercer tercio
se penetra 1” a la capa inferior) y se compacta realizando 25 golpes con la varilla o
barra compactadora a la mezcla introducida y realizando de 10 a 15 golpes laterales

con el mazo de goma, a continuacién se representa graficamente el proceso:

Figura N° 15: Procedimiento de fabricacién de probetas.

TR e ke e | N

Fuente: Control de calidad del concreto — DINO

Luego se enrasa la superficie (un buen acabado) y se sobrepone un identificador de
especimenes, el cual debe llevar los datos basicos del concreto (Fecha de fabricacion,

denominacion, etc.). algo asi como se muestra en la siguiente imagen:
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Figura N° 16: detalles finales de fabricacion de probetas.

>

Fuente: Control de calidad del concreto — DINO

Pasadas 24 + 4 horas las probetas se desmoldan e inmediatamente las llevamos a
saturar en una solucién de agua de cal (3g/l), accion denominado como curado humedo
y cuya finalidad es maximizar la hidratacion del cemento. A continuacién se muestran
las variaciones de la resistencia obtenida de acuerdo con los diferentes tipos de

curados:

Figura N° 17: Detalles finales de fabricacion de probetas: Reduccion de la resistencia a

28 dias, segun diferentes curados iniciales (2.5 dias).
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Resistencia relativa a 28 dias, %

Fuente: Control de calidad del concreto — DINO
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La adicién de cal al agua busca subirle el PH hasta un rango de 13 o0 14 para que no le
quite cal al concreto (evita lixiviacion), recordemos que el gua normal posee un pH igual

a 7, mientras que el concreto posee un pH mayor a 12.

3.2.4.6 Determinacion de las propiedades del concreto en estado endurecido.

3.2.4.6.1 Resistencia ala compresion.

La resistencia a la compresion del concreto es la propiedad mas caracteristica y la que
define su calidad; medida mas comun de desempefio que usan los ingenieros para
disefiar edificios u otras estructuras. La resistencia a la compresiéon se mide fracturando
probetas cilindricas de concreto en una maquina de ensayos de compresion. En la
mayoria de los casos los requerimientos de resistencia a la compresion se alcanzan a
los 28 dias, en el caso de los concretos de anta resistencia a la edad de 56 o 90 dias.
La resistencia a la compresion del concreto se calcula dividiendo la maxima carga
soportada por la probeta para producir su fractura entre el rea promedio de su seccion
transversal. Los ensayos a compresion se realizaron en especimenes cilindricos de 4 x
8 pulgadas (100 x 200 mm), curados bajo una solucion de agua de cal (3g/L )y
ensayadas a las edades de 3, 7, 28 y 56 dias. Los resultados de los ensayos a
compresion se presentan en el capitulo IV, en los cuadros 35, 36 y 37 y su evolucién se

puede observar en los graficos 11, 12 y 13.

Los ensayos fueron realizados de acuerdo con la NTP 339.034, donde nos especifican
el método de ensayo de resistencia a la compresidon de muestras cilindricas de

concreto.

3.2.4.7 El uso de las técnicas estadisticas.

Se realizO0 a base de un disefio experimental, es decir, que a través de la
identificacion y cuantificacion de la causa-efecto dentro del estudio experimental, se

lograra determinar el grado de confiabilidad de estos resultados y su obtencion.

Segun el modelo seguido de Lelis Santa Cruz, en un disefio experimental se
manipulan deliberadamente una o mas variables, vinculadas a las causas, para medir
el efecto que tienen en otra variable de interés. El disefio experimental prescribe una

serie de pautas relativas qué variables hay que manipular, de qué manera, cuantas
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veces hay que repetir el experimento y en qué orden para poder establecer con un
grado de confianza predefinido la necesidad de una presunta relacion causa-efecto.

El disefio de experimentacion que se utilizé para el desarrollo de esta investigacion fue
el proporcionado por la Americam Concrete Institute, proporcionando el método y las
normas a seguir con el fin de que los resultados a obtener garanticen su reproduccién
en cualquier campo; no bastando con esto también nos facilita un método estadistico
para poder determinar el grado de confiabilidad y variacion de los ensayos realizados.
A continuacion se presenta una lista con algunos principios y conceptos basicos a
conocer antes de su desarrollo estadistico en funcién de un adecuado disefio

experimental:

Repeticion: reproduccion o réplica del experimento béasico. Proporcionando una
estimacion del error experimental, aumentando el grado de confiabilidad y permitiendo
estimaciones mas precisas del tratamiento en estudio. Para nuestro caso la norma nos
exige que para testigos o probetas de 100 x 200 mm (4"x8”) el numero de ensayos
minimos que ayudaran a validar perfectamente los resultados obtenidos es de 3, y que
los resultados individuales de cada testigo no sean menores a la resistencia de disefio

f'c en menos de un 10 %; lo deseable es que se obtengan resistencias superiores.

Aleatorizacion: asignacion al azar de tratamiento a las unidades experimentales.

Control local: Cantidad de balanceo, blogueo y agrupamiento de las unidades

experimentales que se emplean en el disefio estadistico de un experimento.

3.2.4.8 Instrumentos bibliograficos.

De lo relacionado a normas de concreto:

Se hizo uso de los libros, revistas e investigaciones relacionadas con el tema, asi como
también de las normas y métodos que intervienen en relacion con el tema. A
continuacion se presenta en forma de catalogo el resumen de las normas y demas
instrumentos bibliograficos que sirvieron para el desarrollo de los ensayos y disefios de

esta investigacion:

Andlisis por tamices para la determinacion de la granulometria de los agregados fino y
grueso (ASTM C 136 o NTP 400.012).
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Especificaciones normalizadas para agregados de hormigén (NTP 400.037 o ASTM
C33). Toma de muestras del agregado (NTP 400.010).

Peso unitario de los agregados (NTP 400.017).

Peso especifico y absorcion de los agregados (NTP 400.022).
Contenido de humedad de los agregados (NTP 400.016).
Materiales més finos que pasan la malla N° 200 (NTP 400.018).

Determinacion de impurezas orgénicas (ASTM C40-prueba colorimétrica con hidroxido
de sodio, NTP 400.013).

Método de ensayo normalizado para la determinacién de la resistencia a la
degradacion en agregados gruesos tamafios menores por abrasién e impacto en la
méaquina de Los Angeles (NTP 400.019).

Determinacion de cloruros solubles en el agregado (NTP 339.177).
Determinacion de sulfatos solubles (NTP 339.178).

Estandares de calidad del aditivo superplastificante (NTP 334.088).
Comité 116 del ACI-Microsilice.

Estandares de calidad de la adicion microsilice (ASTM C1240).
Estandares de calidad del cemento (NTP 334.009 y ASTM C150).
Estandares de calidad del agua (NTP 339.088).

Aplicacion de las normas y experiencias para la realizacion de los ensayos a los
materiales de construccion: Guia de laboratorio 2015, Ms. Ing. Ana Torre Carrillo. LEM-
UNI-FIC.

Método de disefio de concreto de alta resistencia dado por el Comité ACI 211.4.
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Método de disefio de mezclas de Bolomey.

Consistencia del concreto en estado fresco (Slump: NTP 339.035; extensibilidad: NTP
339.219).

Peso unitario del concreto en estado fresco (NTP 339.046).

Contenido de aire del concreto en estado fresco (NTP 339.080).

Tiempo de fraguado del concreto (NTP 339.082).

Elaboracion de probetas o testigos de concreto (NTP 339.033 y ASTM C 31).

Ensayo de resistencia a la compresion (NTP 339.034).

3.2.5 PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION.
3.2.5.1 Ensayos previos al disefio:

Antes de realizar los disefios de mezclas, se procedi6 a obtener las propiedades fisicas
(anexo 01.01) y quimicas (anexo 01.02) de los agregados, con la finalidad de conocer
perfectamente a nuestros principales insumos (agregado fino y grueso), ver de que
modo interactuaran en la mezcla, si cumplen con las especificaciones técnicas de las
normas peruanas y de la ASTM; y la proporcién y los cambios que demandaran al

usarse.

3.2.5.1.1 Caracteristicas fisicas y quimicas de los agregados:

Agregado fino:

Después de cada ensayo realizado de acuerdo con lo especificado en el disefio de
instrumentos, se procedié a agrupar todos los resultados para ser usados en el disefio
de mezcla, resultados que son el promedio aritmético de dos muestras (M1 y M2)
realizado para cada tipo de ensayo; estos resultados se presentan de forma resumida a

continuacion:
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Cuadro N° 05: Propiedades fisicas y quimicas del agregado fino.

CARACTERISTICAS FiSICAS
Tamafio Nominal Maximo N° 4 (4.75 mm)
Modulo de finura 3.08
Peso especifico seco 2.60
Absorcion (%) 0.95
Humedad (%) 0.85
Peso Unit. Suelto (Kg/m3) 1659
Peso Unit. Compactado (Kg/m3) 1864
Porcentaje que pasa malla N°200 (%) 7.9
Impurezas organicas NO PRESENTA
CARACTERISTICAS QUIMICAS
Cloruros (ppm) 64.5
Sulfatos (ppm) 277
Sales solubles totales (ppm) 403

Fuente: Elaboracién propia.

Los detalles de los ensayos realizados se presentan en los anexo N° 01.01, N° 01.02.

Agregado grueso:

Después de cada ensayo realizado de acuerdo con lo especificado en el disefio de
instrumentos, se procedié a agrupar todos los resultados para ser usados en el disefio
de mezcla, resultados que son el promedio aritmético de dos muestras (M1 y M2)
realizado para cada tipo de ensayo. Se usoO dos tipos diferentes de agregado grueso,
clasificados por su denominacion comercial (piedra chancada de 1/2” y 3/8”); estos

resultados se presentan a continuacion:
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Cuadro N° 06: Propiedades fisicas y quimicas del agregado grueso.

PIEDRA CHANCADA DE 1/2"

Propiedades Fisicas

Tamafno Nominal Maximo 1/2"
Mddulo de finura -

Peso especifico seco 2.64
Absorcion (%) 0.70
Humedad (%) 0.125
Peso Unit. Suelto (Kg/m3) 1370
Peso Unit. Compactado (Kg/m3) 1527

Porcentaje que pasa malla N°200
0.13

(%)

Abrasion (% de desgaste) 13.71

PIEDRA CHANCADA DE 3/8"

Tamafio Nominal M&ximo 1/2"
Modulo de finura -
Peso especifico seco 2.64
Absorcion (%) 0.80
Humedad (%) 0.33
Peso Unit. Suelto (Kg/m3) 1428
Peso Unit. Compactado (Kg/m3) 1577
Porcentaje que pasa malla N°200 0.105
(%0)
Abrasién (% de desgaste) 15.52
Propiedades Quimicas
Cloruros (%) 0.006
Sulfatos (%) 0.02
Sales solubles totales (%) 0.035

Fuente: Elaboracion propia.

3.2.5.2 Metodologia usada para el disefio final.

Para cumplir con el objetivo principal de esta investigacion, que es realizar un disefio
de mezclas de un concreto de alta resistencia f'c = 900 Kg/Cm? con agregados locales;

se realizoé la siguiente metodologia:

Crear un concreto de alta resistencia usando solamente los insumos basicos (cemento,

agua y agregados), y determinar la interaccion de los elementos basicos al mezclarse
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usando una relacion A/C minima de 0.40. A esta mezcla se le denomino concreto
patron (C°P).

Después de conocer como reaccionaria la mezcla con una relacion A/C de 0.40, el
siguiente paso era reducir esta relacion a la minima posible, ya que la elaboracion de
un concreto de alta resistencia radica esencialmente en trabajar al minimo posible la
relacion agua/cemento. Por este motivo, se procedié a reducir la relacién A/C a 0.25,
guiados en experiencias de otros investigadores; relacion que demanda el uso
obligatorio de un aditivo reductor de agua de alto rango (RAAR), en este caso se uso el
aditivo Sika Viscocrete 20HE, un poderoso superplastificante RAAR de clase F (Este
aditivos pueden reducir grandemente la demanda de agua y el contenido de cemento y
pueden producir concretos con baja relacion agua-cemento, alta resistencia y
trabajabilidad normal o alta). El trabajo en este segundo paso era determinar la dosis
adecuada del aditivo para la mezcla, y asi crear una mezcla manejable y trabajable
(que no segregué ni exudé). A esta mezcla se le denomind concreto mas aditivo

superplastificante (C°AS).

Finalmente, como ultimo paso para determinar el disefio de mezcla final, con la que se
pueda cumplir con el objetivo principal de esta investigacion; y segun toda la teoria e
investigaciones realizadas anteriormente, se opt6 por afadir una adicion, la microsilice.
La cual demando el us6 de los resultados obtenidos en las mezclas anteriores y asi
proceder bajo experimentacion a obtener la dosificacion adecuada de todos los
insumos (cemento, agua, superplastificante, agregados y microsilice) hasta obtener
una mezcla manejable y trabajable (que no segregué ni exudé€). A esta mezcla se le
denomind concreto con aditivo superplastificante mas la adicion de microsilice (MS
9.5).

Los detalles del proceso de disefio de cada una de las mezclas se presentaron
anteriormente (item 3.2.4.3), y los resultados de los disefios se presentan en el capitulo
IV (cuadro 27, 28 y 29) y también en los anexos (02.01, 02.02 y 02.03).

1.2.5.3 Determinacion de las propiedades del concreto.

Luego de cada creacion de los disefios de mezclas, se procedié a obtener las

cualidades o propiedades en estado fresco y luego en estado endurecido. De las
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cuales la mas importante, trascendental y en donde se reflejaria la calidad del concreto,
es la medicion de la resistencia a la compresion; a continuacion se resumen en

promedios la resistencia a la compresion obtenida para cada tipo de disefio de mezcla.

Cuadro N° 07: Resumen de las resistencias a la compresion de cada disefio.

RESISTENCIA A LA COMPRESION (kg/cm?)
MEZCLA EDAD (dias)
3 7 28 1]
C'p 294 385 505 544
C"AS 563 632 727 805
M59.5 661 853 1121 1222
Porcentual (%) a 28 dias
C'p a8 70 100 108
C"AS T7 87 100 111
Ms549.5 a9 70 100 109

Fuente: Elaboracion propia.

1.2.5.4 Parametros estadisticos.

Con la obtencién de los disefios finales de las mezclas C°P, C°AS y especialmente MS
9.5, y con la finalidad de contrastar los resultados obtenidos se hace una comparacion
de la significancia y los parametros estadisticos de la investigacién y como varia en

comparacion para cada caso.

Se desarrollé el andlisis estadistico para cada tipo de concreto y en esencia para cada
edad de rotura, es decir, para c/u de las edades en las que se ensayd a compresion al
concreto; por cada fecha el nUmero de muestras es de 3, siendo la minima segun el
Comité ACI; se encontro la desviacion estandar y finalmente el coeficiente de variacion.
Resultados que estan limitados a obtener en el mejor de los casos un 5% en su
coeficiente de variacion, y en el grado de aceptabilidad a un maximo de 10% en su
coeficiente de variacidén; de cuyo coeficiente se determinara el grado de control de

calidad. Cuyos resultados se presentan en el capitulo 1V, en los cuadros 39, 40 y 41.

123



Se usaron las ecuaciones 10, 13 y 14 para encontrar tales valores. No se realiz6 el
calculo de las medidas de dispersién debido a que cada concreto es Unico en cuestion

de resistencia y disefio, por lo que una comparacion no es viable.

1.2.5.5 Analisis de costos.

Finalmente, para terminar de procesar la informacién obtenida y con el objetivo de
brindar una caracteristica comparativa monetaria respecto a los costos de fabricacion
de cada concreto, se realizé el andlisis de los disefios de mezcla, para 1 m3 de
concreto, teniendo en cuenta los precios del mercado, teniendo en cuenta los

siguientes materiales empleados para cada disefio de mezcla:

Agregado fino de la cantera “Buenos Aires”

Agregado grueso de la cantera “Buenos Aires”
Cemento Pacasmayo tipo |
Aditivo superplastificante: Sika Viscocrete 20HE

Microsilice: Sika fume

Cuando hablamos de “precios del mercado”, se hace referencia al valor monetario que
tiene cada insumo en el mercado local. El analisis de costos para cada mezcla se

presenta en el capitulo 1V, en los cuadros 42, 43, 44 y 45; y en los graficos 18 y 19.
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V. RESULTADOS

4.1 PROPIEDADES FiSICAS DE LOS AGREGADOS:
4.1.1 PESO UNITARIO DE LOS AGREGADOS.

Cuadro N° 08: Determinacién del peso unitario suelto y compactado del agregado fino.

Ag. Fino

M1 | M2 | PproM. | Unid.
Peso del recipiente 1.559 Kg
Volumen del recipiente (1/10 pie3) 0.002832 m3
Peso de la muestra + recipiente (sin compactar) | 627 | 6.24 6.06 Kg
Peso de la muestra (suelta) 471 | 468 4.70 Kg
Peso de la muestra + recipiente (Compactado) 6.84 .83 6.84 Kg
Peso de la muestra (Compactada) 528 | 527 5.28 Kg
Peso unitario Suelto 1659 Kg/m3
Peso unitario compactado 1864 Kg/m3

Cuadro N° 09: Determinaciéon del peso unitario suelto y compactado del agregado
grueso de %".

Ag. Grueso 1/2"

M4 | M2 | PROM. | unid.
Peso del recipiente 4.90 Kg
Volumen del recipiente (1/3 pie3) 0.009439 m3

+ recioi :

CPS';(;J :gt;i)muestra recipiente (sin 1786 | 17.80 s o
Peso de la muestra (suelta) 1296 | 12.90 12.93 Kg
Peso de la muestra + recipiente (Compactado) | 1919 | 19.44 19.32 Kg
Peso de la muestra (Compactada) 1429 | 1454 14.42 Kg
Peso unitario Suelto 1370 Kg/m3
Peso unitario compactado 1527 Kg/m3

Cuadro N° 10: Determinacion del peso unitario suelto y compactado del agregado
grueso de 3/8”.

Ag. Grueso 3/8"

M1 [ M2 | PROM. | Unid.
Peso del recipiente 1.56 Kg
Volumen del recipiente (1/10 pie3) 0.002832 m3
Peso de la muestra + recipiente (sin compactar) | 558 | 562 560 Kg
Peso de la muestra (suelta) 402 | 4.06 4.04 Kg
Peso de la muestra + recipiente (Compactado) 6.02 | 6.03 6.03 Kg
Peso de la muestra (Compactada) 446 | 447 447 Kg
Peso unitario Suelto 1428 Kg/m3
Peso unitario Compactado 1577 Kg/m3
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4.1.2 PESO ESPECIFICO Y ABSORCION.

Cuadro N° 11: Peso especifico de la arena triturada.

M-1 M-2 | PROMEDIO | Unidad
Peso de [a arena superficialmente seca 50000 | 50000 | 50000 | °©
Peso de [a arena superficialmente secatpeso del balon+peso del agua| 98830 | 988.10 | 98820 | ¢
Peso del baldn 17850 | 17850 | 17850 | ¢
Peso del agua W 30980 | 309.60 | 309.70 | ¢
Peso de [ arena seca al Horno A 49550 | 49510 | 495.30 g
Volumen del balon V (ml) 500.00 | 500.00 | 500.00 | cm3
Peso especifico de masa A/(V-W) 261 2.60 260
Peso especifico de masa superficialmente seco 500/(V-W) 263 263 263
Peso especifico aparente A/(V-W)-(500-A) 267 267 267
Porcentaje de absorcion (500-A)X100/A 091 | 099 | 085 h
Cuadro N° 12: Peso especifico de la piedra chancada de 2".
M-1 M-2 |PROMEDIO| Unid.
Peso de la muestra secadaal horno A 2979 | 2979 2979 g
Peso de la muestra saturada superficialmente seca B 3000 | 3000 3000 g
Peso de la muestra saturadaen agua + pesode la 2746.1 | 27474 | 2746.75
canastilla g
Peso de la canastila 874 | 874 874 g
Peso de la muestra saturadaen aguaC 18721 | 18734 | 187275 g
Peso especifico de masa Al(B-C) 2.64 2.64 2.64
Peso especifico de masa superficialmente seco BI(B-C) | 2.66 2.66 2.66
Peso especifico aparente Al(A-C) 2.69 2.69 2.69
Porcentaje de absorcion (B-A)X100/A 0.70 0.70 0.70 %
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Cuadro N° 13: Peso especifico de la piedra chancada de 3/8”.

M4 | M2 |PROMEDIO| Unid.
2976.00| 2976.40 | 2976.20
Peso de [a muestra secadaal homo A 5
Pesa de la muestra saturada superficialmente seca B 3000.00| 3000.00 | 300000 | g
Peso de la muestra saturada en agua + pesode la canastila |2744.80| 274490 | 274485 | g
Peso de la canastila 874.00 | 87400 | 874.00 g
Peso de la muestra saturada en agua C 1870801 1870.90 | 187085 | ¢
Peso especifico de masa Al(B-C) 264 | 264 264
Peso especific de masa superficialmente seco BI(B-C) 266 | 266 2.66
Peso especifico aparente Al(A-C) 269 | 269 269
Porcentaje de absorcion (B-A)X100/A 081 | 0.79 0.80 %
4.1.3 CONTENIDO DE HUMEDAD.
Cuadro N° 14: Contenido de humedad del agregado fino.
M-1 M-2 | prom. | Unid.
Peso de la muestra en estado ambiental | 500.00 | 500.00 | 500.00 g
Peso de la muestra seca al horno 49520 | 496.30 | 495.75 g
Peso del agua perdida 4.80 3.70 4.25 g
Contenido de humedad 0.96 0.74 0.85 %

Cuadro N° 15: Contenido de humedad del agregado grueso.

Ag. Grueso (1/2")

Ag. Grueso (3/8")

M-1 M-2 PROM. M-1 M-2 PROM.
Peso de la muestra en estado ambiental (9) | 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000
Peso de la muestra seca al horno (g) 9985 | 999 | 998.75 | 997 | 9965 | 996.75
Peso del agua perdida (g) 15 1 195 3 35 395
Contenido de humedad (%) 045 | 01 | 0125 | 03 | 035 | 0325

127



4.1.4 GRANULOMETRIA DE LOS AGREGADOS.

Cuadro N° 16: Analisis granulométrico de la arena triturada.

Grafico N° 01: Curva granulométrica de la arena triturada.
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Cuadro N° 17: Analisis granulométrico de la piedra chancada de '%".

Abertura| Peso retenido (g) Ret. Ret. Acum.
Malla Prom.
(mm) | M- M-2 Prom. (%) | Acumul.(%) | Pasa (%)
1" 25
3/4" 19 0 0 0 0 0 100
1/2" 12.5 1516 1217 1366.5 27.33 27.33 72.67
3/8" 9.5 1565.0| 14645 |1514.75| 30.295 57.625 42.375
1/4" 6.35 1568.5| 17915 1680 33.6 91.225 8.775
N°4 475 316.5 480.5 398.5 7.97 99.195 0.805
N°8 2.36 0 0 0 0 99.195 0.805
fondo | 0.075 34 46.5 40.25 0.805 100 0
Total 5000 5000 5000 100
Grafico 02: Curva granulométrica de la piedra chancada de '%".
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Cuadro 18: Analisis granulométrico de la piedra chancada de 3/8”.

Peso retenido

Malla Abertura (9) Prom. Ret. Ret. Acum.

bl M-1 M-2 Prom. (%) | Acumul.(%) | Pasa (%)
1" 25
3/4" 19 0 0 0 0 0 100
1/2" 12.5 589.50 | B63.00 | 726.25 14.53 14.53 8548
3/8" 9.5 747.00 | 870.50 | 808.75 16.18 30.70 69.30
1/4" 6.35 1816.50|2058.00| 1937.25 38.75 69.45 30.56
N°4 475 |1165.50| 889.50 |1027.50| 20.55 90.00 10.01
N°8 2.36 0.00 0.00 0.00 0.00 90.00 10.01
fondo | 0.075 | 681.50 | 319.00 | 500.25 10.01 100.00 0.00
Total 5000 5000 5000 100

Grafico 03: Curva granulométrica de la piedra chancada de 3/8”.
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4.1.5 MATERIALES MAS FINOS QUE PASAN LA MALLA N° 200 (75 um).

Cuadro 19: Materiales mas finos que pasan la malla N° 200.

arena Agregado grueso

M-1 M-2 | Promedio | 12" 38"

peso inicial de la muestra (g) 500 500 500 2000 2000

peso final de lamuestra(g) 4594 461.6 405 | 1974 | 19979
Peso de material que pasa la malla N°200 0.6 384 19.5 26 21
Porcentaje que pasa malla N'200 8.12 7.68 19 0.13 0.105

4.1.6 DETERMINACION DE IMPUREZAS ORGANICAS EN EL AGREGADO FINO.

Cuadro 20: Impurezas orgénicas en el agregado fino.

RESULTADOS
N° COLORIMETRO OBSERVACIONES

MUESTRA CANTERA

BUENOS AIRES- :
SEUSO EL 3% DE HIDROXIDO DE
PROVINCIA DE

01 1 50DIO POR 1 LITRO DE AGUA h

PICOTA-REGION DE .
, (30GR/LT); SE DEJO REPOSANDO 24
SAN MARTIN

4.1.7 RESISTENCIA A LA ABRASION (MAQUINA DE LOS ANGELES)

Cuadro 21: Resistencia a la abrasion de la piedra chancada de %”.

Tipo de graduacion: B
1/2"

W de muestra retenida en malla de 1/2" 2500
W de muestra retenida en malla de 3/8" 2500
Wtotal de la muestra seca 5000
Wmuestra a las 100 revoluciones 4854
W final de la muestra - a las 500 revoluciones 4314.5
Wmuestra total que por el tamiz N®12 685.5
% de desgaste 13.71
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Cuadro 22: Resistencia a la abrasion de la piedra chancada de 3/8”.

Tipo de graduacion: C
3}’3"
W de muestra retenida en malla de 1/4" 2500
W de muestra retenida en malla N°4 2500
Whtotal de la muestra seca 5000
Wmuestra a las 100 revoluciones 4836
W final de la muestra - a las 500 revoluciones 4224
Wmuestra total que por el tamiz N°12 776
% de desgaste 15.52
4.2 PROPIEDADES QUI'MICAS DE LOS AGREGADOS.
Cuadro 23: propiedades quimicas de los agregado fino.
CLORUROS SULFATOS SALES SOLUBLES
cl (504) TOTALES
ANALISIS DE: MUESTRAS ASTMD 3370 | ASTME 275 MTC E 219
AASTHOT-291| AASTHOT-290 | ASTM D 1888
ppm ppm ppm
TIPO DE MATERIAL:
ARENA M1 53 186 294
TRITURADA M-2 76 368 512

Cuadro 24: propiedades quimicas de los agregado grueso.

CLORUROS SULFATOS | SALES SOLUBLES
cl (s04) TOTALES
ANALISIS DE: MUESTRAS ASTM D 3370 | ASTME 275 MTC E 219
AASTHOT-291| AASTHOT-290 | ASTMD 1888
% % %
TIPO DE MATERIAL:
PIEDRA M 0.007 0.03 0.05
CHANCADA M-2 0.005 0.01 0.02
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4.3 COMBINACION OPTIMA DEL AGREGADO GRUESO.

Cuadro 25: Analisis granulométrico de la piedra chancada combinada.

AGREGADO GRUESO* COMBINACION**
: , : , Porcentaje
Peso retenido promedio (g) [  PESO RETENIDO (gr) Porcentaje | Porcentaje ret.
Malla | Abertura (mm} , acum.
retenido (%) | Acum. (%)
1 38" TMN1/2" (67%) + TMN 3/8" (33% Pasante (%)
1" %
38" 19 0 0 0.00 0 0.00 100.00
112" 125 1366.5 126.25 1155.22 2.10 2.0 16.90
38 9.3 151475 808.75 128177 25,04 4874 3126
Iy 6.35 1680 1937.25 1764.89 35.30 84.04 15.96
N4 475 398.5 1027.5 606.07 1212 9.16 3.4
N'§ 236 0 0 0.00 0.00 9.16 1.4
fondo 0.07%5 40.25 500.25 192,05 38 100.00 0.00
Total 5000 5000 5000.00 100.00
Gréfico 04: Curva granulométrica de la piedra chancada combinada.
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Cuadro 26: Resumen de las propiedades fisicas del agregado grueso combinado con

67% de agregado de denominacion comercial de 2" y 33% de agregado de

denominacién comercial de 3/8”.

) Agregado grueso (denominacion) Combinacion
DESCRIPCION
1/2" 3/8" 1/2" (67%) +3/8" (33%)

Cantera Buenos Aires Buenos Aires
Abrasion 13.71 15.52 14.31
Absorcion 0.7 0.8 0.74
Peso especifico 2.64 2.64 2.64
Peso unitario suelto 1370 1428 1389
Peso unitario compactado 1527 1577 1545
Contenido de Humedad 0.13 0.33 0.20
Modulo de finura
Finos que pasan la malla N° 200 0.13 0.11 0.12
Impurezas organicas
Tamaiio maximo 3/a" 3/a" 3/a"
Tamano maximo nominal 1/2" 1/2" 1/2"
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4.4 DISENO DE MEZCLAS DE CONCRETO DE ALTA RESISTENCIA.

4.4.1 DISENO DE MEZCLAS DEL CONCRETO PATRON (C°P).
Cuadro 27: Hoja de disefio del C°P.

SN N 27 20 O SO S -t S S A SO S S

DISENO DE MEZCLAS P_- DISENO FINAL
TESIS : "DISEND DE CONCRETO DE ALTA RESISTENCIA F'C=800 KG/CM2, USANDO AGREGADO DEL RO HUALLAGA PARA LA
CIUDAD DE TARAPOTO, PROVINCIA DE SAN MARTIN, REGION DE SAN MARTIN®
REALIZADO POR - BACH. EDINSON ALEXANDER HEREDIA MENDOZA
ITEM ARENA  |FIEDRA ffz'l PIEDRA 3787 CEMENTO PACASMAYD tipo | SLUMP 374"
P.a 2 60 264 P.E. [ 312 AJC AGLA
PUS. 1,656 1,389 b.; [ OTROS 0.40 236
P.UC. 1,864 1,545 AIRE AIRE atrap, 2.5
AGREGADOS Ab (%) 0.95 0.74
Hum (%) 0.42 0.22
TNM 102" MARCA MARCA
MF 3.08 6.73 ADITIVO 1 P.E. 0.00 ADITIVO 2 P.E, 0.00
COMBINACION DI (%) 387 61.3 6 W Cementy 0.00 b W Cemeniy 0.00
COMBINACION D2 (%) 453 54T
COMBINACION D3 (%) 453 547

MATERIAL Bol Cem
Cemento
Agua Correccion de agua:
Arena Agua arena: -2.93
Piedra Agua piedra:

Piedra 1/2% -3.01
“Piedra 37| 11 000
Rire | 5. -5.94
Aditivo1 | 0.00 BALDE | 1/3 pie*
Aditivo2 | 0.0
Aditive 3 1
Ao 3m. 4"

PUCF
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4.4.2 DISENO DE MEZCLAS DEL CONCRETO MAS ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE (C°AS).

Cuadro 28: Hoja de disefio del C°AS.

TIPO DE MEZCLA : C°AS - DISEMO FINAL

L 900 Kgfom2
DISENADO POR I BACH. EDINSOMN ALEXAMDER HEREDLA MEMDO LA For: 1108.9 I{El"l:rrlz
FECHA DE MEFCLA : 24/11/2015 SLUM P o
REALIZADC POR : BACH. EDINSOMN ALEXAMNDER HEREDIA MEMNDOZA TN ifz2"
ADITIVD: SUPERPLASTIFICANTE VISCOCRETE 20HE
ADITIVO [%6): 1.50
ADICION: MICROSILICE SIKA FUME
ADICIOM [%): ]
CEMEMNTO: PACASMAYO, TIFOPR |
P. ESPEC. CEMENTO: 3120 IKE_.-"H'IB-
DISERND DE MEZCLAS DE CONCRETO DE ALTA RESISTENCIA SUGERIDD POR EL COMITE DE LA ACI 211.4
PROPIEDADES FISICAS DE LOS AGREGADOS
Agregado THRM MF P.E. Pus PLIC SAabsorcidn % humedad
Fino arena 3.08 2.60 1659 1864 0.95 D.42
triturada
Grueso 1/2" 5.73 2. 63 1389 1545 0. 74 0,26
| DISEMNO DE MEZCLA F'C=000 KG/CM2
1. viol. de agregado &8 % 2. Peso seco: [vol)x(PUC)
(tabla M*2): P@50 SEC0: 1050.6 Kg 7. Relacidn afc
3. Contenido de agua (tabla N*4) 4. % vacios A. fino (Ecuac. 04) Ajuste de la resist promedio:
P.Li.C.
Agua : 180 Kg W= L-looon pepme) 100 fr: 938 Kgfcm2
cont. Aire con S.P. @ 1.5 % W= 28.39 % afc B 0.25
5. Ajuste del agua de mezclado: 6. Agua de merclado Caemeanto 595.2 KE
A=A, T2 (V-35) ua corregida 148.8 Kg
n = -31.20 {kg/m3)
8. Proporciones bisicas para mezcla sole con cemento viol arema : 0.247 m3
Material Peso {HE] Wil Wi, L PEso arena: 6242 kg
Cemento: 595.2 0.19 m3
Agua: 143.8 0.15 m3 COMBIMNACIOMN ALF. + A G.
A grueso: 1050.6 040 m3 0.38 AF
alre; 0.015 0,015 m3 0.G2 A0
mezcla sin arena 0.753 m3
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9. Proporciones en peso de la mezcla 10. Ajuste por el contenido de humedad 11. Agregado corregido
Material Peso A.G. -5.08 mm—— [agfino 646.87 kg
Cemento 595.2 Kg/m3 ALF. -3.41 Ag grueso 1053.29 kg

Agua 148.8 Kg/m3 total: -8.49
Ag grueso 1050.6 Kg/m3 Agua obra: 157.3 Kg/m3
Ag. Fino 544.2 Kg/m3
TOTAL 2438.8 KE(' m3
C°AS - DISENO FINAL
Peso materiales en obra Proporcion en volumen P/bol. C. P. VOL. Volumen tanda 30 L
Cemento: 595.21 kg/m3 1.00 42,5 Kg 1.00 17.86 Kg
Agua: 157.30 kg/m3 0.26 11.2 Lt 11.2 4.72 Lt
Ag grueso: 1053.29 kg/m3 1.77 75.2 Kg 1.30 31.60 Kg
Ag. Fino: 646.87  kg/m3 1.09 46.2 Kg 0.97 19.41 Kg
Ad: 8.90 kgfrna 0.0150 0.64 kg 0.64 267.01 gr

bolsas de cemento: 14.00

NOTAS:

Esta prohibido reproducir o modificar el informe de ensayo, total o parcialmente, sin la autorizacion del autor.
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Cuadro 29: Hoja de disefio del MS 9.5.

TIPO DE MEZCLA MS 9.5 - DISERO FINAL
DISENADO POR
FECHA DE MEZCLA : 10/11/2015

REALIZADO POR

: BACH. EDINSOMN ALEXAMNDER HEREDIA MENDOZA

: BACH. EDINSOMN ALEXAMNDER HEREDIA MENDOZA

fc: 900 Kg/fcm2
fer: 1108.9 Kg/cm2
SLUMP: 7"
TMN: 1/2"
ADITIVO: SUPERPLASTIFICANTE VISCOCRETE 20HE
ADITIVO [26): 1.4
ADICION: MICROSILICE SIKA FUME
ADICION (%): 9.5
CEMENTO: PACASMAYO, TIPOPR |

DISENO DE MEZCLAS DE CONCRETO DE ALTA RESISTENCIA SUGERIDO POR EL COMITE DE LA ACI 211.4

PROPIEDADES FISICAS DE LOS AGREGADOS
Agregado THNM MF P.E. PUS PUC YeAbsorcion % humedad
Fino arena 3.0778 2.60 1659 1864 0.95 0.42
triturada
Grueso 1/2" 6.73 2.64 1389 1545 0.74 0.22
DISENO DE MEZCLA F C=200 KG/CM2
1. Vol. de agregado 58 % 2. Peso seco:  (SoVol)x(PUC)
(tabla N°2): Peso seco: 1050.6 Kg 7. Relacion afc
3. Contenido de agua (tabla N°4) 4. % Vacios A. fino (Ecuac. 04) Ajuste de la resist promedio:
B.ULE.
Agua: 185 Kg V%= L-{ oo popec) 100 fer: 998 Kg/cm2
cont. Aire con S.P. : 1.5 % W= 28.39 %% afc H 0.25
5. Ajuste del agua de mezclado: 6. Agua de mezclado Cemento : 6515.2 Kg
A =472 (V-35) Apgua corregida 153.8 Kg
A = -31.20 (kg/m3})
B. Proporciones bisicas para mezcla solo con cemento Vol arena : 0.236 m3
Material Peso (kg) Vol Unid. e Peso arena: 6514.5 kg
Cemento: 615.2 0.20 ma3
Agua: 153.8 0.15 ma3 COMBIMACION A.F. + A. G.
Ag grueso: 1050.6 0.40 m3 0.27 AF
Aldre: 0.015 0.015 ma3 0.63 AG
mezcla sin arena 0.764 m3

4.4.3 DISENO DE MEZCLAS DEL CONCRETO CON ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE MAS ADICION DE MICROSILICE (MS 9.5).
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9. Proporciones en peso de la mezcla

E——
DATOS:
ADITIVO: SUPERPLASTIFICANTE VISCOCRETE 20HE

Material Peso | apmvo (%): 1.4 P.ESP.= 1.07 [ke/L
Cemento 615.2 Kg/m3
Agua 153.8 Kg/m3 CEMENTO: PORTLAND tipo |
Ag grueso 1050.6 Kg/m3 | P. ESPEC. CEMENTO: 3120 |Kkg/m3 |
Ag. Fino 614.5 Kg/m3
TOTAL 2434.1 Kg/m3 ADICION: MICROSILICE SIKA FUME
| ADICION (%): 9.5 P.ESP.= 2200 |kg/m3
PROPORCION DE MEZCLA USANDO MICROSILICE
dosis: 9.5 % del Wcemento
total de microsilice 58.44 kg/m3
cemento: 556.764 kg/m3
A.F.
VOLUMEN TANDA|mezcla de prueba cemento microsilice A.G. Peso Volumen Agua Aire Superplast Total
PROPORCIONES BASICAS PARA LA MEZCLA SOLO CON CEMENTO (MS 9.5%)
PESOS 556.76 58.44 1050.60 153.8 0.015 2413.70
VOL 0.1785 0.0266 0.40 0.154 0.015 0.772
1m3
594.08 0.228
MS 9.5% -Disefio final* 556.76 58.44 1052.87 596.57 162.451 0.015 8.6
Proporcién en volumen 1.00 0.10 1.89 1.07 0.29 0.02
P/bol. C. 42.50 4.46 80.37 45.54 12.40 0.66
dosificacion volumetrica 1.00 0.18 2.03 0.96 12.40 0.66
30L 1(30L) 16.70 1.75 31.59 17.90 4.87 258.39
* Para obtener el disefio final se realizo la siguiente correccidn:
Ajuste por el contenido de humedad: Agregado corregido:
A.G. -5.50 Ag fino corr: 596.57
AF.-3.15 Ag grueso corr: 1052.87
total: -8.65
Agua obra: 162.5 Kg/m3

NOTAS:

Cada bolsa de microsilice Sika Fume contiene 25 kg de este material, dato tomado en cuenta para la dosificacion volumetrica.
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4.4.4 RESUMEN DE DISENOS DE MEZCLAS.

Cuadro 30: Resumen de dosificacion volumetrica de los disefios de mezclas

(proporciones en obra).

RESUMEN DE PROPORCIONES POR VOLUMEN DE LOS DISENOS DE MEZCLAS FINALES
d d Microsili
MEZCLA | Cemento | Agua (Lts) Agri.zga © | Rgregace Superplast. (kg) ierostice
fino grueso (Ke)
C'P 1 17.40 0.85 1.62 0.00 0.00
C°AS 1 11.20 0.97 1.90 0.64 0.00
MS59.5 1 12.40 0.96 2.03 0.66 446

Grafico 05: Comparacion de las proporciones volumétricas entre disefios.

COMPARACION DE PROPORCIONES
VOLUMETRICAS PARA CADA DISENO

18
16
14
V1
¥ 10
g 8
26
'
2
0
Cemento | Aguallts) | Apregado | Agregado | Supemplast. | Microsilice
fino grueso (ke) (Kg)
mce 1 17.40 035 162 0.00 0.00
mC'AS 1 11.20 047 1490 064 0.00
AMsa5 1 12.40 0596 203 0.66 446
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4.5 DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES DEL CONCRETO EN
ESTADO FRESCO.

4.5.1 CONSISTENCIA.

Cuadro 31: Valores de consistencia

Asentamiento | Asentamiento |Extensibilidad
MEZCLA
(cm) (pulg.) (cm)
C°P 9 3.55 20
C°AS 22.23 8.75 52
MS 9.5 18.1 7.1 43

Gréfico 06: Asentamiento y extensibilidad de las mezclas de concreto

Consistencia de disenos finales

Consistencia (Cm)

C°AS

MS 9.5
Cc°P C°AS MS 9.5
M Asentamiento (cm) 9 22.23 18.1

[ Extensibilidad (cm) 20 52 43
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4.5.2 PESO UNITARIO.

Cuadro 32: Valores de peso unitario para el concreto fresco.

Cc°P C°AS MS 9.5
Peso de la muestra + recipiente (kg) 18.95 19.54 19.73
Peso del recipiente (kg) 2.43 2.43 2.43
Peso de la muestra (kg) 16.52 17.11 17.30
Volumen del recipiente (m3) 0.007 0.007 0.007
PESO UNITARIO (Kg/m3) 2335 2419 2445

Grafico 07: Peso unitario para cada tipo de mezcla de concreto
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4.5.3 CONTENIDO DE AIRE.

Cuadro 33: Valores de porcentaje de aire.

MEZCLA % DE AIRE
c°P 2
C°AS 1.6
MS 9.5 1.1

Gréfico 08: Contenido porcentual de aire, para cada tipo de mezcla de concreto.

PORCENTAIJE DE AIRE(%)

2.5

1.5
1
0.5
0
c°P C°AS MS 9.5
B PORCENTAIJE DE AIRE(%) 2 1.6 1.1

4.5.4 TIEMPO DE FRAGUADO.

Cuadro 34: Resumen de tiempos de fragua inicial y final.

MEZCLA T. F. INICIAL T. F. FINAL
C°AS 4 h 23 min 2 h 28 min
mMS 9.5 5h 22 min 2 h 49 min
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Grafico 09: Tiempos de fragua inicial y final.
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Gréfico 10: Curva de fragua de los disefios mas 6ptimos.
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4.6 DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES DEL CONCRETO EN
ESTADO ENDURECIDO.

4.6.1 RESISTENCIA A LA COMPRESION.

Cuadro 35: Resistencia a la compresion del concreto C°P.

Resumen de la resistencia a la compresion C°P
AREA RESISTENCIA | RESISTENCIA
N° | EPAD [ (em?) | CARGADE | (kg/em?) PROMEDIO | TIPO DE
(dias) ROTURA (kg) FALLA
(kg/cm?)
1 3 79.80 24451 306.40 2
2 3 80.12 24295 303.24 293.61 2
3 3 80.60 21858 271.21 5
4 7 81.71 29858 365.89 5
5 7 82.52 31477 381.47 385.28 5
6 7 80.91 33051 408.47 3
7 28 | 80.12 41632 519.63 5
8 28 80.91 40470 500.16 505.02 2
9 28 | 80.12 39681 495.28 5
10 56 | 80.12 42889 535.32 2
11 56 80.12 43572 543.84 543.97 2
12 56 80.91 44725 552.75 2

Gréafico 11: Evoluciéon del concreto C°P.

Resktencia a b compresion
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Cuadro 36: Resistencia a la compresion del concreto C°AS.

Resumen de la resistencia a la compresién C°AS
AREA RESISTENCIA | RESISTENCIA
N | EPAD | (cm?) | CARGADE | (kg/cm?) PROMEDIO | TIPO DE
(dias) ROTURA (kg) FALLA
(kg/em?)
1 3 80.12 45128 563.26 2
2 3 80.91 46548 575.28 563.11 3
3 3 80.12 44128 550.79 5
4 7 80.12 50757 633.52 2
5 7 80.91 52016 642.86 631.65 2
6 7 81.71 50545 618.57 2
7 28 | 80.91 59621 736.85 3
8 28 80.91 58144 718.59 726.66 2
9 28 80.91 58626 72455 2
10 56 80.12 61938 173.08 5
11 56 80.12 68003 848.78 804.52 2
12 56 80.12 63429 791.69 5
Gréfico 12: Evolucién del concreto C°AS.
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Cuadro 37: Resistencia a la compresion del concreto MS 9.5.

Grafico 13: Evolucion del concreto MS 9.5.

_
Resumen de la resistencia a la compresion MS 9.5
AREA RESISTENCIA| RESISTENCIA
N° | EPAD | (cm?) [ CARGADE | (kg/cm?) PROMEDIO | TIPO DE
(dias) ROTURA (kg) FALLA
(kg/cm?)

1 3 |80.12| 53949 673.37 2
2 3 |81.71| 51697 632.67 660.70 5
3 3 80.91 54704 676.07 3
4 7 |80.12| 70950 885.56 2
5 7 |81.71| 68480 838.06 852.82 2
6 7 80.12 66885 834.83 3
7 28 | 81.71| 89788 1098.82 3
8 28 | 80.91| 94689 1170.25 | 1121.40 2
9 28 | 80.91| 88610 1095.12 5
10 56 | 80.12| 98410 1228.31 3
11 56 | 80.91 97119 1200.28 1221.95 2
12 56 |80.12| 99127 1237.26 2
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Cuadro 38: Resumen de la resistencia a la compresion segun edad.

RESISTENCIA A LA COMPRESION (kg/cm?)
MEZCLA EDAD (dias)
3 7 28 Lo
cp 294 385 505 544
C"AS 363 032 T27 2035
M5 9.5 661 853 1121 1222

Gréafico 14: Resistencia a la compresion para diferentes disefios de mezcla de

concreto.
1250
______.....--é‘(
...-.____.__...--"".
f-..—-.-..
/

1050
& Prat
£ /
("]
™
[+6]
x
c
0 350
[
v
o
E
=}
V]
R
o 650
]
c
Q
b :
% —.___.*--—""'"
o

450 . H___.,.--""""_

/_..-—"'
250
1 7 13 19 15 31 37 43 49 55
Edad (dias)
—=C*P C'AS =15 0.5

148



4.7 PARAMETROS ESTADISTICOS.

Cuadro N° 39: Estadisticos descriptivos del concreto de alta resistencia C°P

CONCRETO C°P

EDAD (DIAS) MUESTRA X XX prom (Xn-Xprom)’
1 306.4 12.78 163.41
3 2 303.24 9.62 92.61
3 271.21 | -22.41 502.06
SUMATORIA 880.85 758.08
4 365.89 | -19.39 375.84
7 5 381.47 -3.81 14.49
6 408.47 | 23.19 537.93
SUMATORIA 1155.83 928.26
7 519.63 | 14.61 213.35
28 8 500.16 -4.86 23.65
9 495.28 -9.74 94.93
SUMATORIA 1515.07 331.94
10 535.32 -8.65 74.82
56 11 543.84 -0.13 0.02
12 552.75 8.78 77.09
SUMATORIA 1631.91 151.93

ANALISIS ESTADISTICO DE RESISTENCIAS A LA COMPRESION

EDAD (DIAS)

ESTADISTICA 3 7 28 56
TS 3 3 3 3

D X et e e e e eeeeran——————————————— 880.85 [1155.83|1515.07 | 1631.91
DD, (1T TR 293.62 | 385.28 | 505.02 | 543.97
T (Xn = Xprom)eeeeereeee e 758.08 | 928.26 | 331.94 | 151.93
S ettt e e e e e e e 379.04 | 464.13 | 165.97 | 75.96
S L erennnneeerenn e eeennn e eerrnn—eeeranaeeerann——————a. 19.47 | 21.54 | 12.88 8.72

L 6.63 5.59 2.55 1.60

Limite permitido para coeficiente de variacion de muestras obtenidas en laboratorio

(Vmax.: 5%)

GRADO DE CONTROL DE CALIDAD |

| Excelente
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Gréafico N° 15: Variacion de estadisticos descriptivos C°P
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Cuadro N° 40: Estadisticos descriptivos del concreto de alta resistencia C°AS

CONCRETO C°AS

EDAD (DIAS) MUESTRA X XX prom (Xn-Xprom)?
1 563.26 0.15 0.02
3 2 575.28 12.17 148.11
3 550.79 -12.32 151.78
SUMATORIA 1689.33 299.91
4 633.52 1.87 3.50
7 5 642.86 11.21 125.66
6 618.57 -13.08 171.09
SUMATORIA 1894.95 300.25
7 736.85 10.19 103.77
28 8 718.59 -8.07 65.18
9 724.55 -2.11 4.47
SUMATORIA 2179.99 173.41
10 773.08 -31.44 988.26
56 11 848.78 44.26 1959.24
12 791.69 -12.83 164.52
SUMATORIA 2413.55 3112.03

ANALISIS ESTADISTICO DE RESISTENCIAS A LA COMPRESION

EDAD (DIAS)

ESTADISTICA 3 7 28 56

o 3 3 3 3
), G 1689.33 | 1894.95 | 2179.99 | 2413.55
T XIN = X g eenreesenneessseesnseesmnessannessanees 563.11 | 631.65 | 726.66 | 804.52
O SR A 299.91 | 300.25 | 173.41 |3112.03
S e, 149.96 | 150.12 86.71 | 1556.02
R 12.25 12.25 9.31 39.45
U ettt ee e e e e e e e ee e ———erataaaeerraaa—————————————ros 2.17 1.94 1.28 4.90

Limite permitido para coeficiente de variacion de muestras obtenidas en laboratorio
(Vmax.: 5%)

GRADO DE CONTROL DE CALIDAD

Excelente

Excelente

Excelente Bueno
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Grafico N° 16: Variacion de estadisticos descriptivos C°AS
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Cuadro N° 41: Estadisticos descriptivos del concreto de alta resistencia MS 9.5

CONCRETO MS 9.5

EDAD (DIAS) MUESTRA X XX prom (Xn-Xprom)’
1 673.37 12.67 160.44
3 2 632.67 -28.03 785.87
3 676.07 15.37 236.13
SUMATORIA 1982.11 1182.45
4 885.56 32.74 1072.13
7 5 838.06 -14.76 217.76
6 834.83 -17.99 323.52
SUMATORIA 2558.45 1613.41
7 1098.82 -22.58 509.71
28 8 1170.25 48.85 2386.65
9 1095.12 -26.28 690.46
SUMATORIA 3364.19 3586.82
10 1228.31 6.36 40.45
56 11 1200.28 -21.67 469.59
12 1237.26 15.31 234.40
SUMATORIA 3665.85 744.43

ANALISIS ESTADISTICO DE RESISTENCIAS A LA COMPRESION

EDAD (DIAS)

ESTADISTICA 3 7 28 56

o T 3 3 3 3
X ettt et r e e a e e e ————————— 1982.11 | 2558.45 3364.19 3665.85
T XN = X prgmeeeeeernresseesneessessseessesanesns 660.70 | 852.82 1121.40 1221.95
Y (X = Xprom)Zeeeereesreesrernrernneseesens 1182.45 | 1613.41 3586.82 744.43
S 1 e —————— 591.22 | 806.70 1793.41 372.22
S Lttt et eeeer e e e e e e e e er e ————————— 24.32 28.40 42.35 19.29
Ve 3.68 3.33 3.78 1.58

Limite permitido para coeficiente de variacion de muestras obtenidas en laboratorio
(Vméx.: 5%)

GRADO DE CONTROL DE CALIDAD

Excelente

Excelente

Excelente

Excelente

153



Grafico N° 17: Variacion de estadisticos descriptivos MS 9.5
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4.8 ANALISIS DE COSTOS

Cuadro 42: Costo del concreto patrén (C°P).

Descripcion Unid. | Cantidad | P.U. (5/.) Parcial
CEMENTO BLS. 13.88 23.7 329.01
AGUA POTABLE M3 0.24 1.5 0.36
ARENA TRITURADA M3 0.34 55 18.43
PIEDRA CHANCADA HUSO 07 M3 0.64 60 38.53
TOTAL (S/.) 386.34

Cuadro 43: Costo del concreto mas aditivo superplastificante (C°AS).

Descripcion Unid. | Cantidad | P.U. [5/.) Parcial
CEMENTO BLS. 14.00 23.7 331.92
AGUA POTABLE M3 0.16 1.5 0.24
ARENA TRITURADA M3 0.39 55 21.45
PIEDRA CHANCADA HUSO 07 M3 0.76 60 45.50
ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE CIL 0.041 3467.20 142.86
TOTAL (S/.) 541.96

Cuadro 44: Costo del concreto con aditivo superplastificante mas adicién de microsilice

(MS 9.5).
. . . P.U. .
Descripcion Unid. | Cantidad () Parcial
CEMENTO BLS. 13.10 23.7 310.48
AGUA POTABLE M3 0.16 1.5 0.24
ARENA TRITURADA M3 0.36 55 19.78
PIEDRA CHANCADA HUSO 07 M3 0.76 60 45.48
ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE CIL. 0.040 3467.20 | 138.05
MICROSILICE BLS. 2.34 102.86 240.45
TOTAL (S/) 754.47
Cuadro 45: Comparacion de los costos del concreto.
F'c (56 dias)
MEZCLA COSTO (S/.) (Kg/Cm2)/Sl.
Kg/Cm2
C°P 386.34 544 1.41
C°AS 541.96 805 1.49
MS 9.5 754.47 1222 1.62
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Gréafico 18: Costo y resistencia a la compresion a la edad de 56 dias, para

concretos de alta resistencia.
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V. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

5.1 ANALISIS E INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS.

5.1.1 GENERALIDADES:

Los resultados obtenidos a nivel general son exitosos y muy alentadores, ya que por
primera vez se han utilizado agregados locales para la creacién de un concreto de alta
resistencia de f'c 2 900 Kg/Cm?, habiendo usado especificamente, agregado grueso de
T.N.M. de 1/2” y arena triturada provenientes de la cantera Buenos Aires — rio Huallaga
— distrito Picota — region de San Martin, ademas de cemento Portland tipo |
(proveniente de la planta procesadora de cementos Pacasmayo ubicada en la localidad
de Rioja); también demand6 el uso de un aditivo superplastificante de tercera
generacion (Viscocrete 20HE) y adiciones minerales como la microsilice que han hecho
posible producir el concreto de alta resistencia con propiedades autocompactantes.

Propiedades que nos acercan a un concreto de alta performance.

5.1.2 AGREGADOS:

El agregado fino proveniente de la cantera Buenos Aires cumple la norma ASTM, su
porcentaje de finos es menor al 10% como se muestra en el cuadro 19. Es un material

limpio libre de impurezas orgénicas dafiinas (ver cuadro 20).

El agregado grueso se ubicé parcialmente en el HUSO granulométrico 07 de la NTP
400.037 como se muestra en el grafico 04; mientras que el agregado fino se encuentra
parcialmente dentro de los limites permisibles por la NTP 400.037, como se muestra en
el grafico 01; posee un médulo de finura igual a 3.08 catalogandola como arena gruesa
(valor mostrado en el cuadro 16). Segun el ACI 363R un valor de médulo de finura para
el agregado fino alrededor de 3 £ 0.3 y un tamafio nominal maximo del agregado

grueso de 1/2”, garantizan la obtencion de un concreto de alta resistencia.

De acuerdo con el analisis, la manipulacién y los resultados obtenidos y resumidos en
el cuadro 26, se puede decir lo siguiente sobre el agregado grueso: Material de origen
igneo, clasificada como grava triturada (trituracion artificial), particulas de forma
parcialmente redondeada y angular (orillas bien definidas con caras planas, no

acentuada); piedra chancada de textura dura de TNM '%”; poco porosa, densa, dura y

157



de textura aspera. Respecto al contenido de humedad, este se obtuvo previo a cada
disefio de mezcla, ya que representa una caracteristica importante, pues contribuye a
incrementar el agua de mezcla en el concreto; razén por la que se debe tomar en
cuenta juntamente con la absorcién para efectuar las correcciones adecuadas en el
proporcionamiento de las mezclas, buscando que se cumplan las hipétesis asumidas

en el disefo inicial.

También se determind el contenido quimico presente en los agregados (ver cuadros 23
y 24), obteniéndose resultados alentadores y que se encuentran muy por debajo de lo
gue permite las normas que lo rigen, llegando a la conclusién que estos no tienen una
presencia significativa de agentes dafiinos y/o sustancias nocivas para el concreto
(cloruros, sulfatos y sales solubles); garantizando con esto una buena evolucién para el

concreto y una buena relacién con el acero.

5.1.3 DISENOS DE MEZCLA:

Se disefiaron tres tipos diferentes de concretos de alta resistencia: Concreto patron:
C°P (cuadro 27), concreto mas aditivo superplastificante : C°AS (cuadro 28) y un
concreto con aditivo superplastificante mas microsilice al 9.5%: MS 9.5 (cuadro 29).
Las mezclas en su composicion tienen en promedio el 68% ocupado por los agregados,
con la relacion AF/AG (agregado fino/agregado grueso) variable para los tres tipos de
mezclas disefiadas (C°P: 38/62, C°AS: 32/68 y MN 9.5. 36/64). Las relaciones
agua/cemento para el C°P fue de 0.40, mientras que para los disefios C°AS y MS 9.5
fue de 0.25.

Para obtener el CAR de f'c superior e igual a los 900 Kg/Cm?, se procedi6 a realizar
dos disefios previos al disefio final. El disefio C°P usé los materiales convencionales
y/o basicos (cemento, agua y agregados) para determinar el comportamiento de estos

al ser mezclados bajo condiciones minimas de A/C.

El C°AS fue un paso mas y agrego un superplastificante con la finalidad de reducir la
relacion A/C y asi garantizar la obtencion del CAR; y finalmente a la mezcla C°AS se le

adiciond la microsilice, obteniendo resultados exitosos.

Respecto al material ceménticio, se trato de trabajar con el minimo posible y con una

cantidad practicamente homogénea por metro cubico para los tres disefios (C°P: 590
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Kg; C°AS: 595.21 Kg; MS 9.5: 615.20 Kg); material cemeénticio que en el caso del
disefio final (MS 9.5) fue reemplazado por microsilice en un 9.5% del total descrito

anteriormente.

Uno de los principales detalles en el disefio fue la determinacion de la dosis adecuada
del aditivo superplastificante, usando finalmente el 1.5 % y 1.4% del peso del material
ceménticio para los disefios C°AS y MS 9.5, respectivamente. Estas dosificaciones
generaron un concreto oOptimo con propiedades en estado fresco. El aditivo fue

afadido sin considerar su aporte de fluido en la relacién A/C.

5.1.4 PROPIEDADES EN ESTADO FRESCO.

5.1.4.1 Consistencia:

El concreto patron (C°P) de consistencia mediana (plastica), posee un asentamiento de
3.55” debido a que no posee ningun aditivo y a una relacién A/C igual a 0.40; la mezcla
C°AS tiene un asentamiento o slump de 8.75”; y finalmente, para el disefio MS 9.5 se
consiguid un slump de 7.1”. Las extensibilidades fueron de 20, 52 y 43 cm.

respectivamente, como se muestra en el cuadro 31.

Las dos ultimas mezclas (C°AS y MS 9.5) muestran una consistencia fluida y de
excelente trabajabilidad (autonivelante y autocompactante). Para la consistencia de los
disefios C°AS y MS 9.5 no se aplican los limites tradicionales, debido a que este es
inducido quimicamente (superplastificante), segun lo descrito por el Comité ACI 211.4-
8.

5.1.4.2 Peso unitario.

Se obtuvo concretos de pesos normales (2250 a 2450 Kg/m3). La mezcla de concreto
patron (C°P) presenta un peso unitario de 2335 Kg/m3, muy por debajo de los
obtenidos en el C°AS y MS 9.5 (2419 y 2445 Kg/m3 respectivamente). Estos valores se
presentan en el cuadro 32 y en forma gréafica a través del grafico 07. Esto se debe al
uso del aditivo superplastificante que genera propiedades autocompactantes en el
concreto y a la reduccién de la relacibn agua/cemento que genera mayor participacion

de los insumos de mayor densidad, como son los agregados (ver gréafico 05).
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5.1.4.3 Contenido de aire.

Los concretos disefiados en esta investigacion presentan pequefios porcentajes de
contenido de aire atrapados en cada mezcla (C°P: 2%, C°AS: 1.6% y el MS 9.5: 1.1%),
resultados que se presentan en el grafico 08. Como se puede apreciar, el porcentaje
de vacios atrapados en la mezcla va en descenso significativo; esencialmente se nota
la diferencia entre el C°P y las mezclas C°AS y MS 9.5, esto se debe al uso del aditivo
superplastificante, que genera categéricamente propiedades autocompactantes y
consistencia fluida del concreto.

Lo que concuerda con el ACI 211.4 para un agregado de TM igual a 3/4”, un contenido
de vacios del 2% sin adicion de aditivo y 1.5 con adicion del aditivo superplastificante.
Esto indica que los concretos preparados con superplastificante mas microsilice hacen
del concreto mas compacto, por lo que se aprecia un menor contenido de aire atrapado
(1.1%)

5.1.4.4 Tiempo de fraguado.

Los tiempos de fraguado inicial y final se determinaron solo para los disefios C°AS y
MS 9.5, como se aprecia en el cuadro 34.

La variacion entre el tiempo de fraguado inicial entre ambas mezclas es de
aproximadamente una hora, siendo la mezcla MS 9.5 la que demord ese tiempo en
registrar la resistencia a la penetracion de 500 Ib/pulg.?; pero como se aprecia la
variacion en el tiempo de fraguado final es inversa: Es decir, que la mezcla MS 9.5
logré obtener una resistencia a la penetracion de 4000 Ib/pulg.? antes que la mezcla
C°AS, donde la variacién en tiempo es de aprox. 20 minutos. Recordemos que estos
tiempos de fraguados son representativos; ya que se obtuvieron aprox. a una

temperatura ambiente de 20 °C.

5.1.5 PROPIEDADES DEL CONCRETO EN ESTADO ENDURECIDO.
5.1.5.1 Resistencia a la compresion.
Se realizaron las pruebas de resistencia a la compresion a edades de 03, 07, 28 y 56

dias respectivamente (ver cuadro 38), disefiadas para obtener el 100% de su
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resistencia a los 28 dias de edad. De cuyos resultados se puede decir lo siguiente: El
avance evolutivo porcentual del concreto C°P y MS 9.5 fue practicamente similar, a
diferencia del concreto C°AS que registré un porcentaje evolutivo inicial muy superior a
las demas mezclas, y cuya evolucibn a las edades antes mencionadas fue
practicamente de 10 puntos porcentuales por fecha. Se aprecia también que el
concreto C°P no consiguid un incremento significativo después de los 28 dias de

curado, logrando aumentar en tan solo 3 puntos porcentuales.

Respecto a las resistencias alcanzadas, se puede decir que el panorama es diferente al
analizado anteriormente (evolucion porcentual); las mezclas C°AS y MS 9.5 presentan
resistencias a la compresion superior a la mezcla C°P; a tal punto de que la resistencia
alcanzada a los 56 dias por el C°P es inferior a la obtenida por las mezclas C°AS y MS
9.5 a la edad de 3 dias. Respecto a la mezcla C°AS, esta presenta una resistencia
inicial a la compresién alta (03 dias), pero su evolucion promedié para las edades de
07, 28 y 56 dias tan solo fue de 80 Kg/cm?, por lo que tan solo llegé a alcanzar una
resistencia a la compresion de 805 Kg/cm? a los 56 dias. La maxima resistencia a la
compresion la obtuvo la mezcla MS 9.5y es de 1222 Kg/cm? a la edad de 56 dias, esto
se obtuvo con la adicion de microsilice al 9.5% del peso del cemento. La ganancia de
resistencia de este tipo de concreto es muy importante, ya que a los 3 dias alcanza los
661 Kg/cm?; a los 7 dias alcanza los 853 Kg/cm? y a los 28 dias llega a los 1121

Kg/cm?, tal como se muestra en el cuadro 30.

5.1.6 ANALISIS DE COSTOS.

Como se observa en los cuadros 42, 43 y 44, se pueden apreciar el analisis completo
por costo unitario de cada insumo utilizado para cada mezcla; observando que la
mezcla MS 9.5 es la que posee el mayor costo de produccién por m3 de mezcla es de
(S/. 754.47); a diferencia de las mezclas C°P y C°AS que son mas economicas (386.34
y 541.96 nuevos soles, respectivamente). Estas variaciones se deben al costo unitario
gue tiene el aditivo superplastificante Sika Viscocrete 20HE (este insumo es el mas
costoso: S/. 3467.20/cilindro de 200 L.), y la adicién de microsilice Sika Fume (tiene un
costo en comparacion con su similar el cemento de méas de 7 veces/kilogramo). Pero el
costo queda justificado al obtener resistencias significativamente superiores a la del
C°P, y que serian practicamente imposibles de obtener sin el uso del aditivo y la

adicion.
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El factor beneficio - costo que se encuentra en el cuadro 45, nos muestra que el precio
de cada Kg/Cm?, por unidad de nuevo sol, no varia significativamente. La variacién
entre el C°P y el C°AS es de tan solo 08 céntimos y la diferencia entre el C°P y MS 9.5
es de tan solo 21 céntimos; variaciones monetarias insignificantes que nos permiten
alcanzar altas resistencias, resistencias que serian imposibles de alcanzar sin la
incorporacion del superplastificante y la microsilice (materiales mas costosos de todos

los insumos usados).

5.2 DISCUSION DE LOS RESULTADOS

5.2.1 AGREGADOS:

Con respecto al porcentaje maximo de finos que pasen la malla N° 200: de acuerdo

con la norma ASTM C33 o la NTP 400.037 recomiendan que las sustancias dafiinas
(limos y arcillas) no excedan el porcentaje maximo del 7% para la arena proveniente
del triturado, pero este porcentaje puede variar a un maximo del 10%, ya que no se
podria considerar que todo ese porcentaje de finos son sustancias dafiinas, ya que no
es solo arcilla o limo, sino que también contiene en gran cantidad piedra pulverizada.
Considerando un agregado ADECUADO a la arena triturada utilizada, que posee un

7.9% de finos que pasan la malla N° 200.

Con respecto al agregado grueso: Como se aprecia en el andlisis granulométrico del

agregado grueso presentado en los graficos 02 y 03, se observa que ambos agregados
se encuentran opuestamente fuera respecto a los limites granulométricos dados por la
norma ASTM C33, especificamente del HUSO 07; por lo que se procedio a realizar la
combinacion de ambos agregados (ver cuadro 25) y de acuerdo a la aproximacion de
su curva granulométrica a ubicarse dentro de los limites posibles dados por el HUSO
07, se obtuvo la combinacién 6ptima del agregado grueso, al que se hace referencia en
el andlisis de los resultados. Los agregados elegidos para esta investigacion fueron la
piedra chancada de 72" y la piedra chancada de 3/8”, las cuales se encuentran
disponibles en el mercado local, con esos nombres comerciales; pero como se aprecia
en el analisis granulométrico de la piedra chancada de 3/8” (cuadro N° 18), ésta tiene
un porcentaje significativo de material retenido en la malla de 2", por lo que su TNM es

de 74", variacion que se pudo haber producido por diversos factores como son:
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almacenamiento en la chancadora cerca al agregado de %", fallas en la malla de la

chancadora, etc.; pero que no representaron problema alguno.

Se us6 el agregado triturado debido a la mayor adherencia mecéanica de las particulas

de perfil angular, que produce mayor resistencia que la grava redondeada.

Con respecto a la granulometria del agregado: En las gréficas 01 y 04 se aprecian las

curvas granulométricas del agregado fino y grueso, respecto a los limites propuestos
por la NTP 400.037 (para cada tipo respectivamente); las cuales no estan al 100%
dentro de estos limites. Sin embargo, para la validacion de los agregados vamos a la
misma norma que permite el uso de agregados que no cumplan con las gradaciones
especificadas, siempre y cuando se asegure que el material producira el concreto de la

calidad requerida.

Con respecto al médulo de finura: El M.F. de la arena es de 3.08, convirtiéndola en una

arena gruesa, recomendada para este tipo de concretos ya que dan mejor
trabajabilidad y resistencia en compresion, concordando finalmente con esta premisa.

Respecto a su peso especifico y porcentaje de absorcion: El agregado grueso con una

capacidad de absorcién menor al 1% y un peso especifico elevado (ver cuadro 26),
garantizan un buen comportamiento en la mezcla; su influencia radica en el aporte de

agua al concreto.

5.2.2 DISENO DE MEZCLAS.

Con respecto a la resistencia de disefio: segun parametros dados por el ACI 211.4-3,

las mezclas en laboratorio seran disefiadas para lograr alcanzar una resistencia
promedio (f’.-), y asi obtener un promedio de resistencia a la compresion superior a la
resistencia especificada de disefio (f’.), tal como se realizO en la presente
investigacién; ya que en laboratorio intervienen diversos factores que aseguran obtener
la resistencia en su maximo esplendor, a diferencia de las condiciones en campo, en
las usando el mismo disefio, a lo maximo se lograra obtener un 85 % de la resistencia
alcanzada en laboratorio. Finalmente, se puede determinar que el disefio de mezclas
del concreto MS 9.5, lograra obtener la resistencia ', bajo condiciones de campo, ya

que en laboratorio se logré superar la resistencia promedio (f”.).
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Con respecto a algunos materiales adicionales usados: Respecto al uso de la
microsilice, se uso, porque existen diversos investigadores, en especial E. Rivva Lépez,
concluyeron que la adicion de microsilice genera un incremento en la resistencia en
compresion en concretos, gracias a una reduccion en los esfuerzos de adherencia
promedio debidos al incremento en el area superficial de los agregados individuales;
respecto al porcentaje de participacion de la adicion de microsilice se consideraron
diversos resultados obtenidos a nivel nacional y experiencias anteriores de diversos
tesistas; quienes obtuvieron Optimos resultados al adicionar entre un 9 a 10 % de
microsilice. Por tal razén, se decidid optar por una participacién de la microsilice en un
9.5% del peso del cemento y de donde se origina la denominacién a la mezcla final
como MS 9.5.

Con respecto al cemento usado, como se puede apreciar en los cuadros 27, 28 'y 29 se
observa que para los disefios desarrollados en esta investigacion, en promedio se usan
595 Kg/m3, que a diferencia de disefios de concretos de altas resistencias realizados
anteriormente en nuestra region, presentan una representativa disminucion en el uso
del cemento y una resistencia significativamente superior a la maxima alcanzada a
nivel regional. Concluyendo, en concordancia con diversos resultados de
investigaciones realizadas anteriormente a nivel local y nacional, en que al usar mas
cemento, no significa que la resistencia aumente. Todo esta en funcién del agregado.
Esto se debe, a que algunos agregados alcanzan el punto mas alla (limite de la
adherencia potencial de la combinaciéon agregado — cemento), en el cual incrementos
adicionales en el contenido de cemento no producen incrementos en la resistencia a la
compresion del concreto. Respecto a los 3 disefios desarrollados, se buscé que estos
tres tengan una cantidad aproximadamente cercana respecto a la cantidad de cemento
y asi realizar algunas comparaciones a base de la resistencia a la compresion

obtenida.

Con respecto a las relaciones A/C consideradas: Para la mezcla C°P se considerd una

relacion A/C de 0.40. Trabajar con esta relacion minima tedrica es adecuada para la
hidratacion del cemento, (especialmente cuando no se usan ni aditivos ni adiciones),
evitando que se genere una alta produccion de calor de hidratacion (lo cual implica

evitar que se produzca una mayor retraccién y agrietamiento por secado). Evitar el
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aumento adicional de agua sobre la relacién (reduce la resistencia a compresion

potencial que se pueda alcanzar) y lograr el asentamiento deseado.

Para las mezclas C°AS y MS, se uso0 la relacion minima posible, usando una relaciéon
A/C de 0.25, lo que demandd la incorporacion por sobre la relacion A/C de
superplastificante; obteniendo los resultados deseados para las mezclas, tanto en
estado fresco como endurecido. Lo laborioso fue determinar la dosis exacta, ya que
ésta varia respecto a los insumos extras que se usen en la mezcla (microsilice en MS
9.5), dosificacion que se obtuvo después de diversos ensayos realizados variando la
dosificacion para cada mezcla, hasta obtener la manejabilidad y consistencia adecuada
(ver cuadros 03 y 04).

Con respecto al disefio usado: Se utiliz6 como principal fuente el método de disefio de

mezclas de concreto de alta resistencia dado por el Comité ACI 211.4, al cual se le
realizaron diversas modificaciones y/o ajustes en funcion de experimentacion y de
experiencias tomadas de otros investigadores, recordemos que método de disefio para
concretos con resistencias superiores a los 840 Kg/cm? no existen, por tal motivo se

cataloga como semi-empiricos a los disefios de concretos superiores a esta resistencia.

5.2.3 PROPIEDADES EN ESTADO FRESCO.

5.2.3.1 Consistencia:

El Slump o asentamiento del concreto normal (sin aditivos ni adiciones), el “C°P”
presenta un asentamiento de 3.55”, lo que lo ubica como un concreto de consistencia
mediana o plastica, la cual es la deseada a nivel general, ya que garantiza la buena

manejabilidad de éste en obra.

Las mezclas “C°AS” y “MS 9.5” alcanzaron un Slump de 8.75” y 7.1” respectivamente,
ubicandolas en la escala de los concretos normales, como concretos de consistencia
muy humeda y super fluida, respectivamente. Sin embargo, estos no son concretos
normales, por lo que no se aplican los limites tradicionales, debido a que la
consistencia del concreto es inducida quimicamente (superplastificante); clasificando a
su consistencia como fluida y de excelente manejabilidad y trabajabilidad (autonivelante

y autocompactante) y recomendado para todo tipo de uso (estructural y no estructural),
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especialmente para secciones altamente reforzadas, sin vibracion y normalmente no

adecuadas para vibrarse.

5.2.3.2 Peso unitario:

Las tres mezclas obtuvieron concretos de peso normal (ver cuadro N° 32). Es decir, de
una masa unitaria entre 2250 a 2450 Kg/m3. Esto se debe en parte a la masa unitaria
del agregado que esta entre los 1300 a 1600 Kg/m?3 y a la proporcién y participacion de

los demas insumos utilizados.

Las variaciones registradas de los pesos unitarios entre el C°P, C°AS y MS 9.5,
quienes obtuvieron 2335, 2419 y 2445 Kg/m3 respectivamente; se deben al uso del
aditivo superplastificante, qgue hace que la mezcla sea practicamente autocompactante,
se incremente la cohesidn, asi como a la baja relacion A/C que usan las dos ultimas
mezclas (C°AS y MS 9.5), lo cual genera mayor participacién de los insumos de mayor
densidad, como son los agregados (ver grafico 05).

5.2.3.3 Contenido de aire:

Como se aprecia en los resultados (ver gréafico 08), el porcentaje de vacios atrapados
en la mezcla va en descenso significativo, esencialmente se nota la diferencia entre el
C°P y las mezclas C°AS y MS 9.5. Esto se debe al uso del aditivo superplastificante,

gue genera propiedades autocompactantes y consistencia fluida del concreto.

5.2.3.4 Tiempo de fraguado:

Los tiempos de fraguado de las mezclas C°AS y MS 9.5 se encuentran en el cuadro N°
34, aclarando que estos tiempos solo son representativos; ya que se obtuvieron a una
temperatura ambiente aproximada de 20 °C y recordemos que esta es variable por lo

gue se deben tomar las medidas necesarias.

5.2.4 PROPIEDADES DEL CONCRETO EN ESTADO ENDURECIDO.
En la presente investigacién especificamente se priorizé obtener la propiedad mas
caracteristica, que define la calidad del concreto en estado endurecido, y la resistencia

a la compresion uniaxial en probetas normalizadas.
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5.2.4.1 Resistencia a la compresion.

Como se observa, la resistencia a la compresion a los 28 dias de edad fue superada a
través del disefio final MS 9.5, cumpliendo el objetivo principal de esta investigacion.
Por tal motivo, para la validacion de los resultados nos apoyamos en las
especificaciones dadas por el ACI 318.08, donde nos dice. Que cada promedio
aritmético de tres ensayos de resistencia consecutivos a 28 dias sera MAYOR o IGUAL

al f’.; razon por la cual se elaboré un disefio para obtener una resistencia promedio

f,CT"

Las resistencias alcanzadas por las mezclas C°P y C°AS con respecto a la resistencia
a la compresion del disefio f', =900 Kg/Cm?; a la edad de 28 dias estas llegaron a
obtener en promedio el 56 y 79 % respectivamente; y a la edad de 56 dias, se obtuvo
el 59 y 90 % respectivamente. Recordemos que estos disefios fueron parte del proceso
para obtener el disefio final MS 9.5. Por tal razén, el que no se obtenga una resistencia
igual o superior a la del disefio especificado, no significa nada relevante.

5.3 ANALISIS ESTADISTICO.

Con la obtencién de los disefios finales de las mezclas C°P, C°AS y especialmente MS
9.5, y con la finalidad de contrastar los resultados obtenidos, se hace una comparacion
de la significancia y de los parametros estadisticos de la investigacion y se establece la

variacion comparativa para cada caso.

Para obtener una referencia estadistica con una amplia perspectiva, este analisis
estadistico se realizd para cada una de las mezclas en todas las edades en las que se
hizo las roturas (prueba de compresion). Para nuestro caso la norma nos exige que
para testigos o probetas de 100 x 200 mm (4"x8”) el numero de ensayos minimos que
ayudaran a validar perfectamente los resultados obtenidos es de 3, y que los resultados
individuales de cada testigo no sean menores a la resistencia del disefio f'c en menos
de un 10 %. Lo deseable es que se obtengan resistencias superiores, lo cual es

ampliamente cumplido por el disefio final MS 9.5.

Del calculo realizado de los indicadores estadisticos descritos de los concretos de alta
resistencia C°P, C°AS y MS 9.5, cuyas resistencias promedios obtenidas a la edad de
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56 dias van de forma ascendente de 544, 805 y 1222 Kg/Cm? respectivamente; y de
las cuales el principal y/o Unico disefio cuyos resultados deben tener la mayor
representatividad, son los provenientes de la mezcla MS 9.5 (que obtuvo una
resistencia a la compresion superior a la de disefio especificada). Mezcla que como se
puede apreciar en el cuadro N° 41 y gréfico N° 17, presenta un coeficiente de variacion
desde el 1.58% obtenido de las muestras ensayadas a la edad de 56 dias, hasta un
maximo de 3.78% obtenida de las muestras ensayadas a la edad de 28 dias,
otorgandole la calificacion de EXCELENTE respecto al grado de control de calidad.
Cabe mencionar que la norma ACI, nos dice que, para muestras obtenidas en
laboratorio, el maximo del porcentaje del coeficiente de variacion debe ser del 5% en su

resultado final (en este caso el valor obtenido de las muestras a 56 dias de edad).

Para las demas mezclas, es decir, para en C°P y C°AS, también se les realizd un
analisis estadistico, resaltando los resultados obtenidos por la mezcla C°AS, la misma
que se mantuvo entre los limites, segun los resultados mostrados en la grafica N° 16
(V=5%), auto-denominandola como una mezcla con un grado de control de calidad

entre excelente y bueno.

Respecto al concreto C°P, este presenta un coeficiente de variacion maximo de 6.63
%, obtenido de las muestras ensayadas a los 3 dias y cuyo valor es superior al limite
maximo del grado de control bueno (V<5%), ubicandose como una mezcla con un
grado de control regular a temprana edad (V<10%), que a diferencia de su coeficiente
de variacion obtenido de las muestras ensayadas a los 56 dias, y cuyo valor final es el
gue define totalmente el grado de control de calidad del concreto C°P, el mismo que
presenta su valor es de V = 2.3% (ver cuadro N° 39). Este porcentaje le otorga la
calificacion de EXCELENTE respecto al grado de control de calidad en la fabricacion de

este concreto.

Finalmente, se puede decir que el grado de control de calidad en funcion del coeficiente
de variacion es lo que determina si es que es posible o no replicar las mezclas, y por
tanto obtener semejantes resultados respecto a la resistencia a la compresion obtenida,
cuyo resultado es optimo y alentador, garantizando su faturo uso sin comprometer sus

propiedades del concreto.
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5.4 ANALISIS DE COSTOS.

Se puede decir que los costos de produccion de las mezclas son justificados por las
resistencias alcanzadas y que estas variaciones econdémicas, no son significativas,
viendo desde la perspectiva costo/beneficio por ((Kg/Cm?)/S/.); variaciones que
desde esa perspectiva son insignificantes, pero que son absolutamente importantes y

necesarias para obtener concretos de tales resistencias.

5.5 CONTRASTACION DE HIPOTESIS

De acuerdo con los resultados mostrados en el cuadro N° 37, donde se muestra que la
mezcla MS 9.5 consiguid obtener una resistencia a la compresion promedio de 1222
kg/Cm? a la edad de 56 dias; y también a los resultados obtenidos en el analisis
estadistico (cuadro N° 41), donde de acuerdo al coeficiente de variacion obtenido para
la mezcla MS 9.5, V < 5%, se puede concluir en que el grado de control de calidad para
poder replicar esta mezcla es de grado excelente. De tal manera que Se valida la
hipotesis porque al establecer una adecuada dosificacién de los insumos usados,
especialmente de los agregados provenientes de la cantera Buenos Aires (Rio
Huallaga), del aditivo y la adicién; se logré obtener un disefio de concreto de alta
resistencia con un valor superior a la resistencia de disefio especificada f'c=900

Kg/Cm?, para ser usado en la ciudad de Tarapoto y/o Regién San Martin.
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VI.CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 CONCLUSIONES

A base de las especificaciones técnicas existentes, se seleccionaron los agregados,
buscando en sus caracteristicas alcanzar la mas oOptima calidad. Optando finalmente
por utilizar piedra chancada de tamafio nominal maximo de 1/2” y arenas trituradas;
ambos provenientes de la cantera Buenos Aires, ubicada a la margen izquierda del rio

Huallaga en el Distrito de Buenos Aires, Provincia de Picota, Region de San Martin.

Utilizando los agregados antes mencionados, se ha logrado obtener un concreto de alta
resistencia a la compresion, con un valor de 1222 Kg/cm? a la edad de 56 dias, para la
ciudad de Tarapoto. Resistencia alcanzada a través del concreto con aditivo

superplastificante mas la adicion de microsilice (MS 9.5).

El disefio final con el que se consiguidé satisfacer el objetivo principal de esta
investigacion fue creado principalmente a base del Método de disefio propuesto por el
Comité ACI 211.4; teniendo presente en todo proceso los parametros dados por las
Normas Técnicas Peruanas (NTP 334, 339 y 400) y las normas de la American Society
for Testing Materials (ASTM: C136, C31, C33, C150, C1240).

Las resistencias promedio obtenidas evolucionaron de la siguiente manera: A los 3 dias
se obtuvo 661 Kg/cm2 (54%), a los 7 dias se obtuvo 853 Kg/cm2 (70%), a los 28 dias
se obtuvo 1121 Kg/cm2 (92%) y finalmente a la edad de 56 dias se obtuvo 1222

Kg/cm2 que representa el 100% de la resistencia final medida.

El obtener una resistencia superior de la resistencia a la compresion de disefio
especificada (f'.=900 Kg/cm? ), permite afirmar enfaticamente, que si se lograra
obtener la resistencia f’. bajo condiciones de campo; ya que en el laboratorio

intervienen diversos factores que aseguran obtener la resistencia en su maximo

esplendor.

Al realizar los disefios C°P y C°AS previos al disefio final MS 9.5, se consigui6é obtener
las proporciones, dosificaciones y modo de empleos basicos de los diversos insumos y

en cuyos concretos también fue posible obtener altas resistencias, aunque éstas no
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llegaron a superar la resistencia especificada f’, = 900 Kg/cm?; sin su elaboracion

previa, no hubiera sido posible disefar la mezcla MS 9.5.

Al realizar el andlisis y evaluar el comportamiento de las mezclas obtenidas, se pudo
constatar que el uso del aditivo superplastificante es imprescindible para poder usar
una baja relacion de A/C (a menor relacion A/C, mayor resistencia a la compresion), ya
que ésta ayuda a obtener una excelente consistencia, manejabilidad y trabajabilidad
de la mezcla en estado fresco. También permitié reducir significativamente la cantidad
del cemento (debido a la baja proporcién de agua), optimizando recursos y alcanzando

resultados alentadores y muy satisfactorios.

La dosis Optima de microsilice encontrada es del 9.5% del peso del cemento, con la
cual se obtuvo la maxima resistencia a la compresién, 1222 Kg/cm? a la edad de 56

dias.

El aditivo superplastificante en una dosis entre 1.4 % y 1.5 % del peso del cemento

reduce la cantidad de agua entre un 30% a 40%.

El concreto MS 9.5 se hizo con adiciones de microsilice (9.5%) y superplastificante
(1.4%), obteniendo la maxima resistencia a la compresién (1222 Kg/cm? a la edad de
56 dias), en comparacion con el concreto C°AS que solo se le adicion6 el
superplastificante (1.5 %) y que reportdé en promedio una resistencia a la compresion
inferior a la obtenida por el concreto MS 9.5 en mas de 400 Kg/cm? a la edad de 56
dias. Respecto al concreto C°P, no usé aditivos y adiciones, obteniendo finalmente
menos de la mitad de la resistencia obtenida por la mezcla MS 9.5 a edad de 56 dias.
Esto permite afirmar y concluir que la adicion el superplastificante y la microsilice,

tienen una importancia significativa en las caracteristicas finales de la mezcla.

El aditivo superplastificante acelera la resistencia inicial del concreto, a tal punto de que
las mezclas que usaron el aditivo (C°AS y MS 9.5), obtuvieron a los 03 dias de edad
una resistencia superior que la obtenida por el concreto sin aditivos (C°P) a los 56 dias
de edad.

Las propiedades de la microsilice provocan disminucion en la porosidad en el concreto

y esto permite que sea mas durable, mas resistente y, ademas, con la utilizacion de
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aditivo reductor de agua de alto rango (superplastificante), se obtienen asentamientos

que vande 77 a 10",

El costo de este tipo de concreto es mucho mayor comparado con el de un concreto
tradicional, debido a la presencia de microsilice, aditivo y el aumento en la cantidad de
cemento; pero el beneficio en la disminucion de tiempo en alcanzar altas resistencias,
en alcanzar resistencias imposibles de obtener sin la incorporacion de estos materiales,
en la disminucion de grandes secciones estructurales y la durabilidad que posee, no
hace apreciar las ventajas comparativas, presentandolo como la mejor opcién a tomar

en cuenta, para cierto tipo de estructuras.

Este concreto no requiere de maquinaria especial para su elaboracién, pues su manejo
se rige igual que el tradicional, simplemente requiere mayor control de calidad entre los

materiales y el tiempo de ejecucion.

6.2 RECOMENDACIONES

Para obtener un concreto de resistencia a la compresion mayor a 900 Kg/cm? debe
usarse materiales que son especificadas en las Normas Técnicas, trabajar bajo la guia
de las condiciones y procedimientos basicos que da el método de disefio de mezclas
del Comité ACI 211.4; y realizar los ajustes que se crean convenientes cuando se
trabaje con tablas y/o recomendaciones técnicas, sobre todo en el requerimiento de
agua, relacion A/C, contenido de aire atrapado y especialmente en la dosificacion y

modo de empleo del aditivo superplastificante.

Realizar un estricto control de calidad de los insumos a usar y exigir que estos cumplan

con los requerimientos técnicos de calidad solicitados.

Las cantidades de cada insumo a utilizar deben de ser cuidadosamente observados

(medicion exacta).
Determinar rigurosamente el contenido de humedad previo a la realizaciébn de cada

tanda y usar esos datos para corregir correctamente las variaciones por contenido de

humedad y absorcion en el disefio, a fin de no afectar la relacion A/C.
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Al realizar el mezclado, esperar a que el aditivo reaccione. Mezclar homogéneamente y
no escatimar el tiempo de mezclado. Al agregar el aditivo, ver que éste se encuentre
diluido en el agua de mezclado o incorporarse en simultaneo; procurar que toda la

mezcla sea humedecida.

Para poder obtener la dosis adecuada del aditivo superplastificante es necesario
realizar pruebas experimentales usando diversas variaciones hasta obtener una mezcla

idonea que pueda ser usada en obra.

Mantener el curado bajo una solucién de agua de cal a una misma temperatura hasta la
fecha de ensayo, ya que los concretos de alta resistencia son muy susceptibles a los

cambios de temperatura y a la lixiviacion.

Realizar investigaciones con reemplazo de microsilice y/o nanosilice. Para reemplazar,
usar nanosilice en vez de microsilice, o0 simplemente combinar ambos y reemplazar.

También, se podria trabajar con porcentajes de estos aditivos, menores al 9.5 %.

Para garantizar un mayor uso y/o aplicabilidad de este material, una de las tareas
urgentes de los ingenieros estructurales deberia ser realizar una revision de las
ecuaciones usuales para determinar la aplicabilidad de las mismas en concretos de alta
resistencia; a fin de contar con informacion actualizada en los niveles de resistencia en

los que actualmente se trabaja.

Tratar de adaptarse a las nuevas tecnologias de materiales existentes a nivel mundial,
no conformarse con lo que fue creado hace décadas, innovar con nuevos insumos para
crear materiales alternativos y de otras aplicaciones en la ingenieria civil, en otras

palabras mejorar con lo nuevo.
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