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RESUMEN

El trabajo de graduacién denominado, “INFLUENCIA DEL USO DE MICROSILICE
EN LAS PROPIEDADES EN ESTADO FRESCO Y ENDURECIDO EN CONCRETO
DE ALTA RESISTENCIA”, tiene como objetivo principal cuando se finalice la
investigacion, establecer la influencia del uso de la microsilice en las propiedades del

concreto en estado fresco y endurecido.

Para establecer el comportamiento de la microsilice en las propiedades en estado fresco
y endurecido, se propuso disefiar una mezcla de referencia a la cual se le llamo mezcla

patrén o de referencia.

Antes de definir el disefio definitivo de la mezcla patrdn se realizaron mezclas de prueba
para poder establecer su revenimiento, el que estaria en un rango de 8-11 pulgadas,
seguidamente a dicha mezcla se le adicionaron diferentes porcentajes de microsilice para

lograr establecer asi los tres porcentajes de adicion.

Después de tener el disefio de la mezcla patron y las tres mezclas con los diferentes
porcentajes de adicion, se reprodujo cada una de estas, realizando los siguientes ensayos
al concreto en estado fresco: revenimiento, contenido de aire, temperatura, peso

volumétrico y tiempo de fraguado; también se realizaron ensayos al concreto en estado
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endurecido: resistencia a la compresion a 7 y 28 dias de edad, mddulo de elasticidad a
los 28 dias y resistencia a la flexion; esto con el objetivo de determinar el
comportamiento de las mezclas con la adicion de la microsilice en las propiedades del

concreto en estado fresco y endurecido.

El trabajo estd dividido en seis capitulos, los cuales se detallan brevemente a

continuacion:

El primer capitulotitulado “GENERALIDADES”, donde se detallan los antecedentes, el
planteamiento del problema, los objetivos, la justificacion y se definen los alcances y las

limitaciones de la investigacion.

El segundo capitulotitulado: “CONCRETO DE ALTA RESISTENCIA CON
MICROSILICE”,se expone un resumen general del concreto de alta resistencia, se dan a
conocer los diferentes componentes para realizar una mezcla de concreto y algunos
parametros que estos deben de cumplir, este capitulo tiene como objetivo introducir al

lector que conozca los concretos de alta resistencia con microsilice.

En eltercer capitulotitulado: “TRABAJO EXPERIMENTAL EN LABORATORIO Y
ESPECIFICACIONES A UTILIZAR”,comprende la parte experimental de la
investigacion, la metodologia a desarrollar, las pruebas que se le realizaran al concreto

tanto en estado fresco como endurecido, los requisitos de los componentes del
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concreto.Concluyendo con la simbolizacion de los especimenes de cada una de las

mezclas de concreto.

En el cuarto capitulo titulado “PROPUESTA DEL DISENO DE MEZCLA”, se detallan
los resultados obtenidos de las pruebas realizadas a los componentes del concreto, para
verificar su calidad, posteriormente se presenta el disefio de la mezcla de referencia y las
diferentes correcciones realizadas a esta y ademas la determinacion de los porcentajes de

adicion de microsilice que se reproduciran.

El capitulo quinto titulado “ANALISIS DE RESULTADOS” se presentan los resultados
obtenidos de las pruebas realizadas al concreto en estado fresco y endurecido y su

respectivo analisis.

Para finalizar la investigacion, se desarrollan las conclusiones y las recomendaciones de
esta, las cuales se presentan en el sexto capitulo titulado: “CONCLUSIONES Y

RECOMENDACIONES”.



CAPITULO

1 : ceneraumanes



1.1 INTRODUCCION

El concreto de alta resistencia, aunque es un material no utilizado frecuentemente en el
pais, es de mucha aplicacion en estos dias. Cuando se habla de concretos de alta

resistencia se dice que son aquellos cuya resistencia supera los 6,000 psi. (420kg/cm?).

Se entiende que por ser un concreto con caracteristicas especiales en su desempefio, sus
materiales deben tener un estricto control de calidad tanto en sus cantidades como en su
mezclado, éste puede realizarse sin ninguna dificultad, siguiendo cada una de las normas

que lo rigen.

En el desarrollo de este capitulo se ha recolectado un buen rango de informacion acerca
de los principales conceptos tedricos y temas de investigacion relacionados con el
concreto de alta resistencia aplicAndole microsilice, especificamente del disefio de
mezclas que servira como antecedentes y como base para la realizacion de este trabajo

de graduacion.

Posteriormente se plantean los objetivos, en los que se expone lo que se pretende lograr
al desarrollar este estudio y se hace mencion sobre los alcances y limitaciones los que
son definidos para precisar el rumbo de la investigacion; luego se detalla la justificacion

en la cual se presenta la necesidad y/o importancia de resolver el problema planteado.



1.2 ANTECEDENTES

Conforme se fueron construyendo edificios en altura y construcciones de dimensiones
importantes, surgio la necesidad de emplear un tipo especial de concreto dentro de la
tecnologia del concreto, la cual nos permite alcanzar resistencias elevadas. Algunos de
los requerimientos que llevan a construir este tipo de estructuras en ciudades modernas

son los siguientes:

v’ Construir un emblema de prestigio para las grandes ciudades.
v Incrementar la relacién de superficie Util y area de terreno en ciudades altamente

pobladas.

El empleo de concretos de alta resistencia comenzd con sus origenes en la ciudad de
Chicago EE.UU permitiendo construcciones importantes entre las cuales tenemos el
Hotel ExecutiveHouse, Chicago, 1959, 113 m; One Shell Plaza, Houston, 1970, 210 m;
complejo TwoUnionSquare, Seattle, 1989,139m; Tunel submarino del canal de la
Mancha que une Francia e Inglaterra (euro tunel), 1994, longitud 50.5 km; Torres

Petronas Kuala Lumpur, Malasia, 2003, 452m; y muchos otros mas.

En nuestro pais se ha comenzado a utilizar este tipo de concreto un ejemplo de la

utilizacion de este concreto tenemos las siguientes obras: Pasos a desnivel en el AMSS,



Reparacion de vertedero de presa hidroeléctrica 15 de septiembre; Torre futura en Word
Trade Center en San Salvador; entre otros. En este dmbito se han realizado
investigaciones sobre el concreto de alta resistencia y una de ellas tiene como titulo
“Influencia de la tasa de aditivo superplastificante, en las propiedades del concreto de
alta resistencia en estado fresco y endurecido” en ella se observa como influyen los
componentes del concreto (arena, grava y cemento) de nuestro medio en este tipo de

concreto.

El concreto de alta resistencia es un concreto especial que para lograr resistencias
mayores a los 450 kg/cm? se pueden aplicar diferentes técnicas y una de ellas es utilizar
aditivos como el superplastificante, pero adicionalmente existe una adicion que permite

tener resistencias elevadas la cual es la microsilice.

Los precursores en aplicar la microsilice a la mezcla de concreto fueron los canadienses
por los estudios realizados por la Canada Metal (CANMET). La primera norma sobre

microsilice se dio en Noruega en 1978 y el ASTM aprobd una especificacion en 1993.

El edificio Scotia Plaza, construido en Toronto, Canada, fue el primero en el que se
utilizé la microsilice como aditivo en la mezcla de concreto, alcanzando una resistencia
a los tres meses de 90 MPa. En paises como Venezuela se han construido obras
importantes utilizando esta adicién entre las cuales podemos mencionar el Metro de

Caracas, Represa Macagua 1.



1.3 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Debido al crecimiento poblacional que tiene nuestro pais en los Gltimos afios y la
limitacion del espacio territorial. Se ha visto la necesidad de construir edificios de gran
altura, para poder cumplir los requerimientos estructurales y las cargas soportadas por el
edificio, obliga a aumentar las dimensiones de los elementos de concreto, una alternativa
a esto es utilizar concretos de alta resistencia, debido a las caracteristicas de estos

concretos permite disminuir dichas dimensiones.

Los concretos de alta resistencia son aquellos que se disefian con relaciones aguas
cementos bajas, pero debido a esto disminuye la trabajabilidad lo que conlleva a utilizar
un aditivo superplastificante. Adicionalmente en los paises donde se ha utilizado este
tipo de concreto, han tenido buenos resultados agregandole otro aditivo el cual es la

microsilice, este aditivo ayuda al concreto a brindar mayores resistencias.

En nuestro pais se ha tenido muy poca investigacion en el area de concretos de alta
resistencia, y mucho menos con la aplicacion de la microsilice, la idea de esta
investigacion es observar el comportamiento del uso de la microsilice en los concretos
de alta resistencia con materiales de nuestro pais y ver cémo influye en algunas

propiedades en estado fresco y endurecido.



1.4 OBJETIVOS

1.41 OBJETIVO GENERAL

v Determinar la influencia del uso del microsilice en las propiedades en estado

fresco y endurecido en concretos de alta resistencia.

1.4.2  OBJETIVOS ESPECIFICOS

v Realizar una investigacion tedrica con el fin de conocer la influencia del

microsilice en el concreto de alta resistencia.

v" Conocer las propiedades de los componentes del concreto de alta resistencia

utilizados en El Salvador.

v' Diseflar una mezcla de concreto de alta resistencia con una resistencia a la

compresién superior a 500 kg/cm?., la cual se tomara como referencia.



v" A la mezcla de concreto de referencia elaborada, se le adicionara 3 porcentajes
de microsilice en el rango de 5 a 20%, con estas mezclas de concreto se realizara

la investigacion.

v Verificar la influencia de la microsilice en las propiedades en estado fresco a
través de los ensayos de laboratorio como: el revenimiento, temperatura,

contenido de aire, peso unitario, tiempo de fraguado.

v Verificar la influencia de la microsilice en las propiedades en estado endurecido

a partir de: modulo de ruptura, resistencia a la compresion, modulo de elasticidad

v" Realizar correlaciones de la variacion en la dosificacion de la microsilice sobre el

concreto en estado fresco y endurecido.



1.5 ALCANCES

La investigacion que se llevaré a cabo, se desarrollara en base a una mezcla de concreto

de alta resistencia con una resistencia a la compresién que sea superior a 500 kg/cm?.

Se realizaran pruebas con diferentes porcentajes de microsilice previamente establecidos
en los objetivos con el fin de observar la variacion del aumento de la resistencia a las

edades de 7 y 28 dias.

En base a las normas de concreto en estado fresco: Método de ensayo estandar para la
determinacion del revenimiento en el concreto a base de cemento hidraulico (ASTM
C143), Método de ensayo estandar para la medicion de la temperatura del concreto
fresco (ASTM C1064), método estandar para la densidad (peso unitario), rendimiento y
contenido de aire (gravimetrico) del concreto basado en (ASTM C138), Ensayo de
contenido de aire (ASTM C231), Ensayo de tiempo de fraguado del concreto (ASTM
C403); y en estado endurecido: Ensayo a la resistencia a la compresién (ASTM C39),
Resistencia a la flexion de las vigas de concreto (ASTM C78) se verificara la influencia

de la microsilice.

Se elaborara correlaciones que reflejen el porcentaje microsilice vs las propiedades en

estado fresco y endurecido de la mezcla de concreto.



1.6 LIMITACIONES

v La seleccion de los agregados que se utilizara en la investigacion se veran
limitados a un solo banco de materiales, que deberdn cumplir con las
especificaciones para el disefio de la mezcla de concreto, por lo tanto los

resultados estaran sujetos a las propiedades de dichos agregados.

v La investigacion se hard con un solo tipo de cemento, el cual sera cemento
portland tipo I, por consiguiente se limitard a los resultados obtenidos con este

tipo de cemento y a la adicidn de la microsilice.

v’ Las pruebas que se le realizaran al concreto de alta resistencia con la adicién de
microsilice, se efectuaran solo en el laboratorio y no se hara ninguna prueba en
campo, por lo que no se vera los cambios que produce estas pruebas a la mezcla

de concreto.
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1.7 JUSTIFICACION

A medida que pasa el tiempo ha ido evolucionando la tecnologia del concreto, debido a
los avances tecnoldgicos, los cuales requieren concretos especiales como son los
concretos de altas resistencia con diversas adiciones, una de ellas es la microsilice

(humo de silice).

Pero en nuestro medio contamos con pocas investigaciones de la influencia que tiene
esta adicion en este tipo de concreto, por lo que no conocemos su comportamiento con
agregados de nuestro pais, por ende se pretende realizar la siguiente investigacion
”INFLUENCIA DEL USO DE MICROSILICE EN LAS PROPIEDADES EN ESTADO

FRESCO Y ENDURECIDO EN CONCRETO DE ALTA RESISTENCIA”

Los resultados e informacién que recopilaremos se lograran estudiando a través de
ensayos de laboratorio (estado fresco y endurecido), el comportamiento al dosificar

microsilice al concreto en diferentes proporciones.

La investigacion tiene como fin, aportar informacion importante con los cuales se podra
conocer cual es la influencia de la microsilice en las propiedades del concreto tanto en
estado fresco como endurecido, dejando como beneficio el conocer su comportamiento,
asi como sentar las bases para futuras investigaciones en esta area y su factibilidad para

aplicarlas en nuestro medio.



CAPITULQO 2: concrero e

ALTA RESISTENCIA GON MICROSILICE
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2.1 INTRODUCCION

En el presente capitulo se da a conocer la parte tedrica de la investigacion, primeramente
se menciona las generalidades de la microsilice y los concretos de alta resistencia, se
menciona la aplicacion, ventajas y desventajas del uso de la microsilice como también
los tipos de concreto de alta resistencia , relaciones de agua cementantes, componentes

del concreto y aditivos.

Ademas se da a conocer las propiedades fisicas y quimicas de la microsilice como

también su produccion y la reglamentacion del uso de dicha adicién al concreto.

Se da a conocer las diferentes propiedades del concreto con microsilice en estado fresco
como son: revenimiento, temperatura, contenido de aire y tiempo de fraguado. Y ademas

se menciona el mezclado y curado para concretos de alta resistencia.

En lo ultimo de este capitulo se presentan las propiedades del concreto en estado
endurecido como son: resistencia a la compresion a edades tempranas y edades tardias,

mddulo de elasticidad y resistencia a la flexion.
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2.2 GENERALIDADES DE LA MICROSILICE Y CONCRETOS

DE ALTA RESISTENCIA

2.2.1 GENERALIDADES DE LA MICROSILICE

La rama de la microsilice es muy amplia, debido a eso surgen varios autores con
diferentes definiciones, una definicion es: “un polvo muy fino, el cual es obtenido por
decantaciones del humo de chimeneas de altos hornos de aleaciones metalicas de la
industria de la ferro silicon”, el cual nos dice que esta compuesto de 90% al 95% de
dioxido de silice amorfo el cual tiene propiedades puzoléanicas, las cuales permiten
reaccionar quimicamente con el hidroxido de calcio para formar un gel con un notable
incremento en las propiedades del concreto, el cual hace que mejore la resistencia a la

compresion y durabilidad del mismo.

2.2.2  APLICACION DE LA MICRICOSILICE

La adicion microsilice inicialmente a comenzado a ser un remplazo del cemento, con el
fin de que aumente la resistencia y disminuya la cantidad de cemento, eso se hace con la

finalidad de construir mas estructuras en menos tiempo, optimizando costos.
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Es por estos motivos que en la actualidad la aplicacion de microsilice a nivel mundial ha
aumentado, siendo esta utilizada en Puentes, altos edificios (rascacielos) o tuneles, son
las estructuras que por su ubicacion, solicitud de carga y/o altas ataques de agentes
ambientales se construyen con los concretos de altas resistencia; entre las principales

aplicaciones en este tipo de estructuras tenemos:

v' En el caso de puentes, incrementa durabilidad, disminuye ataques abrasivos,
permite disefios méas ligeros obteniendo longitudes de ensamblaje mas largas, la
resistencia a ataques de ambiente marino y mejora la colocacion debido a su

rapido incremento de resistencia.

v" En caso de edificios mejora la posibilidad de conseguir miembros mas esbeltos,
conexiones faciles y simplicidad constructiva. En ambos casos se aplica ademas
el requerimiento de esteticidad, es decir una estructura estéticamente agradable

sin dejar de ser funcional.

v" Mejora la alta resistencia inicial y el incremento a la resistencia a los ataques
quimicos y ambientales, lo cual se traduce en una mayor proteccion a la

armadura manteniendo asi la union entre acero y el cemento.



2.2.3
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VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL USO DE MICROSILICE

ENCONCRETOS DE ALTA RESISTENCIA

Debido a que la microsilice con el tiempo ha comenzado a ser utilizada como un

cementante mas en la elaboracién de concretos de alta resistencia, debemos de tener

claros las ventajas y desventajas que nos brinda la utilizacion de esta adicion, a

continuacion se presenta en la Tabla N° 2.1 algunas de las ventajas y desventajas de la

aplicacion de la microsilice.

Tabla N° 2.1: Ventajas y desventajas de la aplicacion microsilice

VENTAJAS

DESVENTAJAS

Posibilidad de disminuir secciones transversales de
los elementos estructurales.

Se requiere personal capacitado para su manejo

Rapidez en la construccion.

Sensible a las variaciones de las materias primas

Uso eficiente del cemento.

Mayor precio unitario de material.

Uso eficiente de la mano de obra.

Requiere excelentes condiciones de curado.

Su mddulo de deformacion es mas elevado Yy, por
tanto, tienen un menor acortamiento debido a
esfuerzos axiales.

Necesidad de utilizar aditivos para mejorar las
propiedades de trabajabilidad de la mezcla para la
colocacion del concreto en la obra.

Disminuye el porcentaje de aire en la mezcla de
concreto, aumenta el tiempo de fraguado inicial y
final.

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

Aumenta la vida datil de la estructura. El
incremento de la resistencia, resistencia a la
flexién y una mayor resistencia ante el ataque de
agentes agresivos externos al mismo.

Se deben cumplir estrictamente todas las normas
referentes a manejo, proteccion y control del
concreto.

FUENTE: Presentacion digital: Tipos de concretos especiales, CESSA.
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TIPOS DE CONCRETO DE ALTA RESISTENCIA
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La clasificacion de los concretos de alta resistencia ha sido resultado de la combinacién

de la experiencia y los ultimos avances en la tecnologia del mismo; para clasificar este

tipo de concreto, la escala de alta resistencia ha sido dividida en cinco clases diferentes,

las cuales se definen por valores de resistencia a la compresion, en un aumento de

25 MPa entre cada una de ellas', como se presenta en la Tabla N° 2.2.

Tabla N° 2.2: Clasificacion de los concretos de alta resistencia

RESISTENCIA A LA MPa 50-75 75-100 100-125 125-150 150 6 +
COMPRESION Kglem? | 510-765 765-1020 1020-1275 | 1275-1530 | 15306 +
Clase de concreto de alta resistencia | | 1l v Vv

FUENTE: P-C. AITCIN, “Concreto De Alto Desempefio”.

Los valores de resistencia a la compresion especificados para las diferentes clases de

concreto de alta resistencia (Tabla N° 2.2) no deben ser considerados como absolutos ya

que corresponden a valores promedio obtenidos a 28 dias; curados en condiciones

estandar aplicadas en el curado del concreto convencional, por lo cual se debera tomar

en consideracion la desviacion estandar de la produccién del concreto.

1P—C. AITCIN, “Concreto De Alto Desempefio”, Capitulo 7. Seccién 7.2. Universidad de Sherbrook, Quebec, Canadé
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225 RELACION AGUA/CEMENTANTES Y MICROSILICE

La relacién agua / cementantes es el valor caracteristico mas importante en la tecnologia
del concreto, este valor es el que indica si la mezcla de concreto tendré una resistencia
elevada o una resistencia baja, ya que relaciones agua /cementantes bajas indican
resistencias elevadas por el contrario relaciones agua/ cementantes altas resistencias

bajas pero una mejor trabajabilidad en la mezcla.

Una relacion agua / cementantes no solo es agua y cemento por eso mismo se indica
cementantes que pueden ser: microsilice, cenizas volantes, puzolanas naturales, etc., al
colocar estos otros cementantes pude ser que las relaciones agua / cemento baje pero a
su vez se obtenga una mayor resistencia e incluso disminuir la cantidad de cemento y

colocar uno de las adiciones previamente mencionados.
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2.3 COMPONENTES DEL CONCRETO DE ALTA

RESISTENCIA

231 CEMENTO

2.3.1.1 Definicién

El cemento es el aglomerante en una mezcla de concreto, actualmente se utilizan los
denominados cementos Portland en sus distintos tipos los cuales al ser mezclados con
agua tienen las propiedades de fraguar y endurecer. Este cemento es el resultado de
pulverizar piedra caliza y arcilla los cuales se mezclan en hornos a temperaturas de 1400
a 1600 grados centigrados, de esa manera se obtiene un material llamado clinker el cual
posee propiedades hidraulicas; por lo tanto el Cemento Portland es un ligamento
hidraulico que se obtiene al moler finamente el clinker de cemento Portland con un

cantidad de yeso que esté en el rango de 4 a 5 %.

2.3.1.2 Eleccion del tipo de cemento a utilizar para concreto de alta

resistencia.

En el medio que vivimos hay varios tipos de cementos para cada tipo de uso, uno de
esos son: para carreteras, albafiileria, edificaciones de uso en general, etc. ES por ese

motivo que la eleccion correcta del cemento para la elaboracion de concreto de alta
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resistencia es indispensable, ya que la reologia examina el comportamiento de los
cuerpos solidos, liquidos e intermedios entre ambos, que se deforman y fluyen por efecto
de las fuerzas que actan en ellos, es decir, cuerpos que tienen cierta plasticidad y la

resistencia.

La reologia de un cemento especifico viene determinada por el control del Cs;A
(Aluminato Tricalcico, este contribuye al desarrollo de resistencia en los primeros dias
ya que es el primer compuesto en hidratarse), conforme mas reactivo sea este compuesto
maés facil sera el control de su reologia, 0 de otra manera entre menor sea la cantidad de
CsA en la composicion quimica de un cemento se facilitara el control de su reologia;
desde la perspectiva de resistencia el cemento debera estar finamente molido, y contener
una cantidad justa de CsS (Silicato Tricalcico, es el compuesto mas abundante en el
cemento y aporta principalmente las resistencias iniciales), para no afectar el

comportamiento reolégico.

Debido a esto se analizan las propiedades quimicas y los requisitos de los cinco tipos de
cemento Portland segun la norma ASTM C-150 “Especificacién normalizada para los
Cementos Portland” y se llega a la conclusion que en El Salvador el tipo de cemento a

utilizar para fabricar concreto de alta resistencia es el portland Tipo I.
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2.3.1.3 Caracteristicas del cemento Portland Tipo |

El cemento tipo | es un cemento de uso general, en nuestro pais este cemento es
fabricado en base a la norma ASTM —C150, la fabricacion de este cemento es similar a
la fabricacién de cualquier otro tipo de cemento, pero cabe decir que este cemento esta

constituido nada mas de clinker y yeso.

Debido que es un cemento general, el cual puede ayudar a alcanzar altas resistencias
puede ser utilizado en pavimentos, pisos, edificios de concreto reforzado, puentes, pasos

a desnivel etc.

De igual forma, debido al desarrollo de altas resistencias a la compresion a edades
tempranas, es utilizado para la fabricacion de productos de concreto, tales como:
blogues, tubos, pilas, adoquines y otros prefabricados; en la Tabla N° 2.3 se presentan

algunas propiedades en la composicion quimica del cemento Portland Tipo I.

Tabla N° 2.3: Composicion quimica, compuestos y finura del cemento

PortlandTipo I.
COMPOSICION QUiMlCA % COMPOSICION POTENCIAL
TIPO DE ° Na,OEQ. | DELOS COMPUESTOS % FINURA
2
CEMENTO (PROMEDIO) (PROM) (PROMEDIO) BLAINEm%Kg
PORTLAND - (PROMEDIO)
Si0, A|203 Fe, O3 CaO MgO SO, CsS C,S Cs:A C,AF
| 205 54 | 26 |[639] 21 | 3.0 0.61 54 | 18 | 10 8 369

FUENTE: Disefio y control de mezclas de concreto. EB201. P.C.A.
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2.3.2 AGREGADOS

2.3.2.1 Agregado grueso

El agregado grueso se puede decir que es aquel cuyo tamafio de particula es mayor a
4.75mm (malla N° 4), debido a que hay una gran gama de tamafios para los agregados
gruesos, cabe recalcar que para la elaboracién de concretos de alta resistencia es
necesario utilizar solamente un rango de esos valores ya que con ello obtendremos

resistencias adecuadas.

Muchos estudios han demostrado que al utilizar agregados gruesos con un tamafio
méximo nominal de 9.5 mm a 12.5 mm (% a “pulg.) se obtienen resistencias més

elevadas.

Estos agregados deben cumplir con los requerimientos de la norma ASTM C-33; la
eleccion del agregado grueso se vuelve mas importante en cuanto aumenta la resistencia
a la compresion de un concreto, las rocas duras y densas trituradas como la caliza,
dolomita y rocas igneas de tipo pluténico (granito, sienita, diorita, gabro, etc.), han sido
utilizadas con éxito como agregado grueso en aplicaciones de concreto de alta

resistencia®.

2P—C. AITCIN, “Concreto De Alto Desempeiio”, Capitulo 7. Seccién 7.3.10.2. Universidad de Sherbrook, Quebec, Canada
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La forma de agregado grueso también es muy importante desde el punto de vista
reoldgico, durante el proceso de trituracién es primordial generar particulas de forma
cubica, en vez de planas y alargadas, ya que estas son débiles y tienden a producir

mezclas duras que requieren mas agua o aditivo para lograr la trabajabilidad requerida.

Desde el punto de vista de forma y resistencias; los mejores agregados gruesos para
elaborar concreto de alta resistencia son las gravas glaciares o mejor aun las gravas
fluvioglaciares, porque generalmente estan hechas de la parte mas resistente y dura de
las rocas trituradas por el glaciar, ya que estas han sido lavadas profundamente por el

agua que fluye desde el glaciar que se derrite®.

Este tipo de agregados no son féciles de encontrar, y para este caso seria imposible
encontrarlos debido a la zona geografica en que se encuentra el pais, debido a esto los
agregados usados son las gravas fluviales, que aungque no son tan buenas como las
glaciares o fluvioglaciares, por lo general sus particulas no son tan duras y resistentes,
ademas su superficie es lisa debido a la accién de pulido a la que estdn expuestas,
generalmente su superficie no esta tan limpia, disminuyendo considerablemente la

adherencia con la pasta de cemento, lo cual provoca fallas prematuras en el concreto.

La eleccion del agregado grueso es de suma importancia ya que si se elige un agregado

muy redondo se pueden obtener una menor adherencia pero una mejor trabajabilidad,

3P—C. AITCIN, “Concreto De Alto Desempeiio”, Capitulo 7. Seccién 7.3.10.2. Universidad de Sherbrook, Quebec, Canada
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pero por lo contrario si se elige un agregado anguloso, se obtiene una mayor adherencia
pero una menor trabajabilidad, es por eso que se debe elegir un punto 6ptimo donde se

combinen los dos tipos de agregados.

Pero cabe recalcar que para concretos de alta resistencia, se considera que el agregado
ideal debe ser 100% triturado, de perfil angular y textura rugosa, limpio, duro, resistente,
poco absorbente, de preferencia con el menor porcentaje de particulas planas y

alargadas.

En investigaciones realizadas sobre concreto de alto desempefio en nuestro pais, se
obtuvieron resistencias superiores a los 420 kg/cm?; en la Tabla N° 2.4 se muestran las

caracteristicas de los agregados.



Tabla N° 2.4: Caracteristicas de agregados gruesos utilizados en estudios de

concretos de alto desempefio en el pais
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PESO GRAVEDAD p
INN?/'I\EASI%I'RIEEEIIE)AN PROCEDENCIA | NPODE | Tmax | voLUMETRICO | ESPECIFICA é%%oﬁgé?g)
(PROMEDIO) (PROMEDIO)
“Estudio de concretos
con alta resistencia a la Pedrera “La Grava 19mm.6
agresion provocada por Cascada” (Rio San triturada, de ' 1556 kg/cm® 264 24
la contaminacion del Antonio, San Diego, | un yacimiento % oul (suelto) ’ :
medio ambiente”. Tesis La Libertad) de Basalto. HHE
UES 1994
“Concreto
autocompactable: « 3
propuesta para el disefio Can{);if,ezinf; " ) Grava 12.5,mm. 13(8;“;%0)”1
de metzg(!i.iciin;flcws Carretera al Puerto utr?;/igrjr?i’eiﬁo © 245 2.8
H 3
cosararoespasas | oLt s | R | gy | ditietn
para su implementacion
en El Salvador”. Tesis
UES 2004.
Cantera de la
« . empresa Holcim El
Influencia de la tasa de Salvador. S.A. de
ditivo superplastificante il Grava 12.5mm. 3
a perp ' C.V. “Plantel . ; 1699.8 kg/cm
en las propiedades del Comalapa”. La P triturada, de 0 254 36
omalapa”, La Paz, o . d
CATEED dealta la cual esta ubicada UE ygxmlﬁnto 1 (Varillado)
resistencia en estado en el Km 42 % de la € basalto. Iopulg

fresco y endurecido”.
Tesis UES 2010

carretera antigua a
Zacatecoluca

*TMA: Tamafio maximo del agregado

FUENTE: Tabla elaborada a partir de las caracteristicas del material determinadas en las investigaciones mencionadas.

2.3.2.2

Agregados finos

Los agregados finos cominmente consisten en arena natural o piedra triturada siendo la

mayoria de sus particulas menores que 4.75 mm, generalmente

la distribucion del

tamafo de las particulas de agregado fino ha permanecido dentro de los limites
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recomendados para concreto normal por ASTM C-33, sin embargo el agregado fino

elegido debe de tener médulo de finura en el rango de 2.7 a 3.0%.

El uso de arena gruesa se sustenta en el hecho de que, en todas las mezclas de concreto
de alta resistencia, la cantidad de cemento y cementantes es alta, por lo tanto existe una
cantidad suficiente de particulas finas, y no es necesario el uso de arena fina para
mejorar trabajabilidad o evitar segregacion, ademas, el uso de arena gruesa provoca una
minima disminucién en la cantidad de agua de mezclado, lo cual es ventajoso en cuanto

a la resistencia y permite un corte mas facil de la pasta de cemento durante el mezclado.

El uso de uno u otro tipo de arena es indiferente en cuanto a sus ventajas, siempre y
cuando ésta sea clara y no tenga arcilla o sedimentos, la arena natural debe contener una
cantidad minima de particulas de grosor mayor a 4.75 mm porque, generalmente estas

particulas no son muy resistentes y pueden convertirse en un punto débil en el concreto.

Debido a que la calidad del agregado fino para elaborar concretos de alta resistencia es
muy importante, a continuacidn se presentan algunas recomendaciones para escoger este

tipo de agregado:

4P—C. AITCIN, “Concreto De Alto Desempeiio”, Capitulo 7. Seccién 7.3.10.1. Universidad de Sherbrook, Quebec, Canada
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v"Un agregado fino con un perfil redondeado y una textura suavizada requiere
menos agua de mezclado en el concreto, por esta razén es mas recomendado el
uso de este tipo de agregado cuando se requiere concretos con bajas relaciones

agua/cementantes.

v' Las arenas con mddulos de finura por debajo de 2.5 dan concretos con
consistencias densas, que los hace dificiles de compactar, por el contrario las
arenas con modulos de finura igual o mayor a 3.0 dan los mejores resultados
en cuanto a trabajabilidad y resistencias a la compresion; para concretos de
alta resistencia se recomienda usar arenas con un modulo de finura cercano a

3.0.

v/ Para concretos con relaciones agua/cementantes bajas las cantidades de
materiales cementantes son generalmente altas, por lo que, la granulometria

del agregado fino no tiene mucha importancia.

Como se menciond anteriormente, en el pais se han realizado investigaciones de
concreto de alto desempefio, obteniendo resistencias superiores a 420kg/cm?, en la Tabla

N° 2.5 se muestran las caracteristicas de los agregados finos utilizados.
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Tabla N° 2.5: Caracteristicas de agregados finos utilizados en estudios de concretos

de alto desempefio en el pais

MODULO PESO GRAVEDAD .
IN?,’EASBT'TEADEIE?I PROCEDENCIA M-z_?gRDliL DE FINURA | VOLUMETRICO ESPECIFICA (APﬁZOMRESI'D?ON)
(PROMEDIO) (PROMEDIO) (PROMEDIO)
LCTLO0 D Arena Natural 1526 kg/em®
co: erl‘letgérﬁswr?\?;éz daala Plantel de “Gravas | proveniente de (suelto)
gr | ni’ e en | ElPacifico”, Rio | la degradacién 2.77 2.62 37
el medio ambienten, | 0% LaPaz de rocas 1582 kglem’
Tesis UES 1994 basalticas (Compactado)
“Concreto Reservas
autocompactable:
propuesta parael ii?\;ﬁgf;g? Arena natural 1407kg/cm®
disefio de mezcla. procedente del i(m proveniente de (suelto)
Beneficios técnicos y 40 Carretera la degradacion 2.63 2.48 4.7
consideraciones Troncal del Norte - por 1610 kg/em®
) bésicas parasu Aguilares, San ' intemperismo (Compactado)
implementacién en El Salvadc’)r)
Salvador”. Tesis UES
2004.
Cantera de la
“Influencia de la tasa empresa Holcim El
de aditivo Salvador, S.A. de Arena natural ,
superplastificante, en C.V. “Plantel proveniente de 1758.6kg/cm
las propiedades del Comalapa”, La Paz, | la degradacion 2.98 2.64 2.5

concreto de alta
resistencia en estado
fresco y endurecido”.

Tesis UES 2010

la cual esta ubicada
en el Km42 % de la
carretera antigua a
Zacatecoluca

por
intemperismo

(Varillado)

FUENTE: Tabla elaborada a partir de las caracteristicas del material determinadas en las investigaciones mencionadas.

2.3.3

AGUA

El agua en el concreto ocupa un papel predominante en las reacciones del cemento

durante el estado plastico, el proceso de fraguado y el estado endurecido del concreto; el

agua se emplea en el concreto en dos diferentes formas, como ingrediente en la

elaboracion de las mezclas (agua de mezclado) y como medio de curado de las

estructuras recién construidas.
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Segun la norma ASTM C-1602, el agua de mezclado consiste en:

v' Tanda de agua (agua pesada o0 medida por la planta suministradora)

v Hielo

v Agua afadida por el operador del camion

v Agua libre en los agregados

v Agua introducida en la forma de afiadidura cuando esta agua incrementa la

relacion agua-cemento de los materiales en més de 0.01

Es permitido el uso de agua potable para consumo humano como agua de mezclado en
concreto sin el examen de conformidad con los requerimientos de esta especificacion. El
agua de mezclado que esta total o parcialmente compuesta de fuentes de agua que no son
potables o que provienen de las operaciones de produccion del concreto son permitidas
para ser usadas en cualquier proporcion en concordancia con los limites cualificados de
los requerimientos de la Tabla N° 2.6. Para la opcion del solicitante y cuando sea
apropiado para la construccion, cualquiera de los limites opcionales encontrados en la
Tabla N° 2.7 sera especificado al momento de ordenar el concreto de acuerdo a la

seccion de Informacion de Ordenes de la Especificacion C 94/C 94M.
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Tabla N° 2.6: Requerimientos de Desempefio del Concreto para el Agua de

Mezclado

LIMITES METODOS DE ENSAYO

Resistencia a compresion, % min, control a los 7 dias"® 90 C 31/C 31M, C 39/C 39M

1:00 antes, de la referencia 6

1:30 después. C 403/C 403M

Tiempo de colocacion, desviacion del control, h:min*

A Las comparaciones serdn basadas en las proporciones corregidas para un disefio de mezcla de concreto representativo del
suministro de agua cuestionable y una mezcla de control usando un 100% de agua potable o agua destilada. (Ver anexo Al).

B La fuerza a la compresion resultante estara basada en por lo menos dos especimenes estandar de ensayo hechos de una muestra
compuesta.

FUENTE: Norma ASTM C-1602/ C-1602M — 06. Especificacion Estdndar para agua de Mezclado Usada en la Produccion de
Concreto de Cemento Hidraulico.

Tabla N° 2.7: Limites Quimicos Opcionales para el Agua de Mezclado Combinada

: METODO DE

LIMITES ENSAYO
Concentracién maxima en agua de mezclado combinada; ppm®
A. Cloruros como Cl, ppm
1- En concreto pre-esforzado, cubiertas de puentes o designado de otra manera. 500°¢ C114
2- Otro concreto reforzado en ambientes himedos o contenedores de aluminio
empotrado o metales no semejantes o con metales galvanizados con la forma: stay-in- 1,000¢ C114
place
B. Sulfatos como SO4, ppm 3,000 C114
C. Alcalis como (Na,O + 0.658K,0), ppm 600 C114
D. Total de s6lidos por masa, ppm 50,000 C 1603

A Limites especificados

B ppm es la abreviacién para partes por millén.

€ Los requerimientos para el concreto en ACI 318 gobernaran cuando el fabricante pueda demostrar que estos limites para el agua de
mezclado pueden ser excedidos. Para condiciones que permitan el uso del acelerador cloruro de calcio (CaCl,) como una afiadidura,
es permitido que el solicitante renuncie a la limitacién de cloruro.

FUENTE: Norma ASTM C-1602/ C-1602M — 06. Especificacion Estandar para Agua de Mezclado Usada en la Produccion de
Concreto de Cemento Hidraulico.
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2.3.4 ADITIVOS

2.3.4.1 Definicién

Segun el ACI 116.R, los aditivos son materiales distintos del agua, agregados, cemento
hidraulico, y adiciones que se utilizan como ingredientes del concreto y se afiaden a la
mezcla inmediatamente antes o durante el mezclado, con el objeto de modificar sus
propiedades, para que se adecuen mejor a las condiciones de trabajo, haciendo posible
un adecuado transporte, comportamiento durante y después de colocado o para reducir

los costos de produccion.

2.3.4.2 Clasificacion de los aditivos

Los aditivos se pueden clasificar de distintas formas, esto depende de las caracteristicas

de cada tipo; en la Tabla N° 2.8 se presenta una clasificacion basada en la funcion que el

aditivo realiza en la mezcla de concreto:
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Tabla N° 2.8: Clasificacion de los aditivos segin su funcion

TIPO DE ADITIVO

DESCRIPCION

Aditivos inclusores
de aire:

Se utilizan para retener intencionalmente burbujas microscdpicas de aire en el concreto, lo cual
mejora la durabilidad de concretos que estaran expuestos a ciclos de congelacion y deshielo.

Aditivos reductores
de agua

Se emplean para disminuir la cantidad de agua de mezclado requerida para un revenimiento
especificado, disminuyen la relacién agua/cemento, por lo que se obtiene un aumento de resistencia.

Aditivos retardantes

Se emplean para compensar los efectos acelerante que el clima calido puede producir al fraguado del
concreto o para retrasar el fraguado inicial en colados dificiles.

Aditivos acelerantes

Se utilizan cuando es necesario desencofrar antes del tiempo que las especificaciones contractuales
fijan y/o para poner en servicio la obra antes de lo previsto.

Aditivos
superplastisficantes

Son aditivos reductores de alto rango, que se agregan a los concretos de bajo revenimiento o de baja
relacion agua/cemento (de alta resistencia), para producir concretos fluidos de alto revenimiento; la
condicion esencial que se busca al emplear un aditivo superplastificante consiste en aumentar
transitoriamente la fluidez de las mezclas de concreto, sin afectar las propiedades potenciales del
concreto endurecido, sin embargo, deben tenerse presente los posibles efectos secundarios que se
originan a partir de aditivos reductores de agua a fin de prevenirlos, para esto se deben realizar los
ensayos correspondientes.

FUENTE: Guia de clases de Tecnologia del Concreto, UES, 2011

Segun la norma ASTM C-494 “Especificacion normalizada para los aditivos quimicos

para concreto” los aditivos quimicos son del tipo A al tipo G, las caracteristicas de

reduccion en el agua de mezclado y de fraguado inicial para cada tipo de aditivo, se

deben comparar con las de un mezcla de concreto de control que no contiene el aditivo;

segun su formulacion estos aditivos, pueden ser usados para propositos propios de cada

caso, como se describe en la Tabla N° 2.9.

Tabla N° 2.9: Clasificacion de aditivos quimicos, segun ASTM C-494

TIPO DE ADITIVO CARACTERISTICA
Tipo A Reductor de Agua
Tipo B Retardante
Tipo C Acelerante
Tipo D Reductor de Agua y Retardante
Tipo E Reductor de Agua y Acelerante
Tipo F Reductor de Agua de Alto Rango
TipO G Reductor de Agua de Alto Rango y Retardante

FUENTE. Guia de clases de Tecnologia del Concreto, UES, 2011
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A su vez existen los aditivos finamente divididos que son materiales pulverizados que se
agregan al concreto antes del mezclado o durante, esto para mejorar o transformar
algunas de las propiedades del concreto de cemento Portland en estado fresco o
endurecido. Estos aditivos son generalmente materiales naturales o subproductos, dentro

de estos aditivos se encuentra la microsilice.

En la presente investigacion se profundizara en el conocimiento de los aditivos
superplastificantes y la microsilice, ya que estos seran los tipos de aditivo que se

utilizaran en el disefio y elaboracion de las mezclas de concreto de alta resistencia.

2.3.4.3 Aditivo superplastificante

Como ya se definio en la Tabla N° 2.9, los aditivos superplastificantes, son reductores de
agua de alto rango, segun la norma ASTM C 494 estan clasificados como los tipos F y
G, estos se agregan a concretos de bajo revenimiento y baja relacion agua/cementantes
(como en el caso de concretos de alta resistencia), para producir “concretos fluidos de
alto revenimiento” que puedan colocarse con poca o ninguna compactacion y sin que

produzcan sangrados y exudaciones perjudiciales en el concreto.

Esta clase de aditivos produce un considerable aumento en la trabajabilidad de los
morteros y concretos, sin modificar su contenido de agua, la duracion de los efectos

generalmente es temporal y variable, los morteros y concretos con trabajabilidad
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constante pueden lograrse con pequefias cantidades de agua, ahorrando 12 a 25% del

agua de mezclado®.

2.3.4.4  Clasificacion de los aditivos superplastificantes.

Los superplastificantes comerciales pueden clasificarse ampliamente en cuatro
categorfas, de acuerdo a la naturaleza quimica de su base®, como se muestra a

continuacion:

v" Policondensado de formaldehido y melanina sulfonatado, también Ilamado
melanina sulfonato.

v Policondensado de formaldehido y naftaleno sulfonatado

v Lignosulfonato.

v" Policarboxilatos.

En esta investigacion se utilizard un aditivo superplastificante del tipo “Policondensado
de formaldehido y naftaleno sulfonatado, por lo que se profundizara en el conocimiento

de este tipo de aditivo.

5G0nzélez Moran, Selma Idalia y otros (2005) “Concreto Autocompactable: propuesta para el disefio de mezcla, beneficios técnicos,
consideraciones basicas para su implementacion en el Salvador”. Pagina 119. Tesis. UES.
6P—C. AITCIN, “Concreto De Alto Desempefio”, Capitulo 7. Seccién 7.3.2. Universidad de Sherbrook, Quebec, Canada
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2.3.4.5 Superplastificantes a base de naftaleno sulfonato

Este tipo de superplastificantes se venden en forma de liquido café, con un 40 a 42% de
particulas sélidas, también estan disponibles en forma s6lida como un polvo café, ambas
presentaciones estan generalmente disponibles como sales de sodio o calcio, pero méas a

menudo como sales de sodio.

Existen algunas aplicaciones en las cuales los requisitos de aceptacion obligan el uso de
la sal de calcio, por ejemplo, cuando se utilizan agregados reactivos al alcali para hacer
concreto; por otra parte, en las aplicaciones de alta resistencia se han usado con mayor

frecuencia la sal de sodio, ya que es la que mas se produce.

Los superplastificantes de naftaleno se han usado, en su mayoria y casi en todas partes,
para producir concreto de alta resistencia, a la pregunta de por qué se utilizan los
superplastificantes de naftalenos en vez de los de melanina, lo usuarios contestan lo

siguiente”:

v Los superplastificantes naftalenos tienen mayor contenido de sélidos, por lo
tanto son mas eficaces por unidad de costo para lograr un cierto grado de

trabajabilidad.

7P—C. AITCIN, “Concreto De Alto Desempefio”, Capitulo 7. Seccién 7.3.2.2. Universidad de Sherbrook, Quebec, Canada
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v' Con este tipo de superplastificante es mas facil controlar la reologia del
concreto de alta resistencia debido al ligero retraso que se produce en el

fraguado.

v" Los superplastificantes naftalenos son mas baratos; al haber mas fabricantes

competidores existe mayor poder de negociacion.

v La calidad del servicio y la fiabilidad de algunas marcas especificas son

excelentes.

v' En este caso también, algunos productores de concreto de alta resistencia
admiten con franqueza que se iniciaron con superplastificantes naftalenos y se

mantiene con ellos porque todavia obtienen buenos resultados.

2.4 MICROSILICE

2.41 DEFINICION

La microsilice suele definirse como una “stper puzolana” por las propiedades que
proporciona al cemento. Segiin el ACI 116R la microsilice se define como un “muy fino

y no cristalino silice producido en horno de arco eléctrico, como un subproducto de la
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produccion de silicio o de aleaciones elementales que contienen silicio; también es

conocido como humo de silice condensado o humo de silice”.

2.4.2 PRODUCCION

La microsilice es un subproducto de la reduccion de cuarzo de alta pureza con carbdn
mineral, el cual es calentado a 2000 grados centigrados en un horno de arco eléctrico
durante la fabricacion de aleaciones de ferro silicio y silicio metalico, siendo la aleacion

recogida en el fondo del horno.

El cuarzo es calentado conjuntamente con carbon o madera, empleados para remover el
oxigeno. Conforme el cuarzo va reduciendo su aleacion, deja escapar vapores de 6xido
de silicio. En la parte superior del horno estos humos se oxidan en contacto con el

oxigeno de la atmdsfera y se condensan enmicroesferas de silice amorfa.
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243 PROPIEDADES FISICAS

La microsilice presenta varias caracteristicas comunes; tipo amorfo, diametro promedio
muy pequefio, alto contenido de silice, condensacion por vapores de 6xido de silicio, etc.

A continuacion se muestra unas de sus propiedades fisicas®.

v Color: la microsilice varia de color gris claro a oscuro, dando una lechada de
color negro. Debido a que el SiO; es incoloro, el color es determinado por los
componentes no silicios, los cuales incluyen el carbon y oxido de hierro. En
general al igual que en otros productos derivados de la calcinacion por carbon,

cuanto mas alto es el contenido de carbén, méas oscuro es el color.

v' Densidad: la densidad de la microsilice es usualmente reportada como 2.2, sin
embargo este valor puede variar segun el productor, un alto contenido de carbén

en la microsilice sera reflejada en una menor densidad.

v Peso unitario no densificado: el peso unitario suelto de microsilice colectadas
de la produccion de metales siliceos y/o aleaciones de ferro silicon es del orden
de 130 a 430 kg/m®, un valor promedio de 300 kg/m® es aceptado. Los silos los
cuales pueden contener una masa dada de cemento portland, puedan contener

Unicamente el 25% de microsilice.

8P—C. AITCIN, “Tecnologia del Concreto de Alto Desempefio”, Capitulo 2. P4gina 43, Pablo Portugal Barriga, 2004
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v’ Superficie especifica: la microsilice es un conjunto de particulas vitreas muy
finas de perfil esférico y didmetro muy pequefio, cuya superficie especifica esta
en el orden de 200,000 cm?/g cuando es determinada empleando las técnicas de
absorcion de nitrégeno. La distribucién por tamafios indica particulas con
didmetro promedio de 0.1 micrometros, el cual es aproximadamente 100 veces
menor que el de las particulas de cemento promedio.Asi, esta alta superficie
especifica y el gran contenido de dioxido de silice amorfa proporcionan

excepcionales propiedades puzolanicas.

2.44 PROPIEDADES QUIMICAS

Composicion quimica: la microsilice es un subproducto con composicion quimica muy
constante, aunque puede tener algunos cambios dependiendo de la aleacion de silicio
que se estd produciendo y la naturaleza de las materias primas. En la composicion

quimica predomina el Si0O, con el 90 al 96%.

La Tabla N° 2.10 proporciona la composicion quimica de microsilices tipicas
provenientes de hornos de Noruega y los Estados Unidos. La microsilice contiene
generalmente mas del 90% de dioxido de silicio, la mayoria del cual estd en estado
amorfo. La composicidén quimica de las microsilice varia de acuerdo al tipo de aleacién

que esta siendo producido. Por ejemplo, la microsilice de un horno de ferro
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siliciogeneralmente contiene méas 6xidos de hierro y magnesio que aquellos provenientes

de un horno que produce silicio.

Tabla N° 2.10: Rangos para la composicion quimica de las microsilice.

OXIDO %
Si0, 90.0 - 93.0
Al,0; 34 - 45
Fe,05 0.3 - 05
MgO 05 - 038
CaO 0.1 - 03
Na,0 1.0 - 1.2
K,0 1.3 - 36
C 0.1 - 0.2
S 14 - 3.8
C+S 04 - 13
SO 0.0 - 438
H-0 05 - 0.6

FUENTE: P-C. AITCIN. “Tecnologia del concreto de alto desempefio”. Pablo Portugal Barriga

Cloruros: el contenido de cloruros soluble en acido de microsilicedensificadas o no, se

ha encontrado que varia entre 0.016 a 0.025 por masa. Las especificaciones europeas

han establecido un limite superior para los cloruros en microsilice de 0.1 a 0.3 en masa.

Asumiendo un contenido de cemento de 390 kg/m?, una adicién del 10% de microsilice

por masa, y un contenido de cloruros soluble en acido de 0.20% en masa en la

microsilice, ésta debera contribuir con 0.002% de ion cloruro por masa de cemento. En

aquellos casos en que los limites de cloruros son criticos. La contribucion por la

microsilice deber ser incluida en el calculo total
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El pH de la microsilice y de las lechadas puede ser determinado. Este ensayo puede
efectuarse sobre una muestra preparada por la adicion de 20 g. de microsilice a 80 g. de
agua libre de iones. Los valores tipicos de una fuente de metal silicio estan entre 6.0 y

7.0.

Cristalinidad: los ensayos por difraccion de rayos X han mostrado que la microsilice es
esencialmente amorfa. Popovic ha observado carburo de silicio, un compuesto

intermedio, que ocurre durante la produccion de silicio y aleaciones de ferro silicio.

Todos los esquemas de difraccion presentan un amplio doblado centrado alrededor del
area donde normalmente deberia encontrarse cristobalita cristalina. La ausencia de un
material diferente en esta ubicacion sugiere que la cristobalita no esta presente en

cantidades significativas.

2.45 REACCION CON EL CONCRETO

La microsilice, debido a su extrema finura ademas de su contenido de silice, tiene un

importante papel en las reacciones internas de la pasta de concreto.

Su uso se incremento en la produccion de concretos de alto desempefio en la década de

los 80°s y 90°s.
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Al ser tan pequefas las particulas, estas actian como un filler llenando los espacios
vacios en la pasta haciendo que el concreto tenga mayores propiedades adherentes,
creando mayor compacidad a la vez que brinda més fluidez a la mezcla. Ademas ayuda a
reducir la exudacion de agua en la superficie y proporciona reducciones significativas en
la permeabilidad del concreto y, al ser menos permeable, incrementa también la

durabilidad del mismo.

En cuanto a la resistencia del concreto, se han determinado aumentos significativos
desde 20 a 50%, obteniendo mayores beneficios con el uso de super plastificantes. Al
hacer uso de éstos los contenidos normales de microsilice varian entre el 5% y el 15%

del peso del cemento.

Si bien es cierto se necesita de aditivos superplastificantes para que la microsilice
reaccione mejor con el cemento, el uso de éstos puede aumentar la tendencia de fisuras
por contraccion plastica, siendo necesario cubrir la superficie expuesta del concreto

evitar perdida de agua por evaporacion.

Otra de las propiedades que brinda el uso de microsilice como adicion es el incremento
de la resistencia al ataque de sulfatos y cloruros, reduce casi hasta eliminar una probable
reaccion alcali-silice. Todo esto se traduce en mayor durabilidad en los elementos en los
cuales se emplee esta adicion y que estén sometidos a climas extremos tales como hielo-

deshielo, etc.
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24.6 COMPARACION CON OTROS COMPONENTES MATERIALES

CEMENTICIOS

La microsilice es tipicamente méas reactiva que otras adicciones, particularmente a

edades tempranas, por su alto contenido de didxido de silicio y porque su tamafio de las

particulas es mucho més fino que las del cemento. En la Tabla N° 2.11 se presentan la

comparacion de microsilice con otros componentes suplementarios utilizados como

materiales cementicios.

Tabla N° 2.11: Comparacion de la microsilice con otros materiales suplementarios

cementicios
CENIZA CENIZA
PROPIEDAD SEMEN D VOLANTE VOLANTE | SSCORVADE | micRrosiLICE
CLASE F CLASEC
Contenuiz de SiO,, 21 52 35 35 85a97
Contenid;de Al,O3, 5 23 18 12
(o]
Contenldg/de Fe,0s, 3 11 6 1
0
Conteni(i/o de CaO, 62 5 21 40 <1
(o]
FINUIE GEIT) CITeE 370 420 420 400 15000 a 30000
superficial, m7/kg **
Gravedad especifica 3.15 2.38 2.65 2.94 222
Uso general en el Aglutinante Remplazo de Remplazo de Remplazo de Potenciador de
concreto Primario cemento cemento cemento propiedades

** Superficie medida del area de humo de silice por nitrégeno método de adsorcidn. Otro por el método de permeabilidad al

aire (Blaine)

FUENTE. Manual del uso de humo de silice. U.S. Department of transportation, April, 2005.
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2.47 REGLAMENTACION DEL USO LA MICROSILICE

El uso de la microsilice estd normado por el comité 234 de ACI, el cual tiene todas
lasespecificaciones necesarias para el correcto uso del mismo. La norma ASTM C-
1240también obliga a varios requisitos si se utiliza microsilice en concreto, los cuales

dejan saber:

v" El contenido de dioxido de silicio debe ser como minimo 85%.

v El contenido de humedad debe ser maximo 3% ya que la microsilice trae consigo

una cierta humedad

v El tamafio maximo debe ser de 45 pm para minimizar los agentes externos que

puedan inmiscuirse en el humo.

v El area especifica debe ser 15 m*/g.

Consideraciones

v Debido al agua que va a aportar la microsilice a la mezcla de concreto, se debe

de tener una dosificacion minima de agua.

v/ También es importante que haya un poco mas de aire dentro del concreto para

que no haya problema alguno a la hora de verter el concreto.
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Se debe usar un agregado de tamafio grande, de 19 mm seria ideal. Ademas se
debe utilizar la mayor cantidad de agregado grueso posible para reducir el efecto

de encogimiento por secado.

El concreto con humos de silicio es muy cohesivo y se comporta diferente a
como se comporta el concreto convencional. Para que el concreto sea lo igual de
trabajable se debe obtener un revenimiento de 4 a 5 cm mayor al revenimiento

que se debe obtener en un concreto normal.

Para obtener la proporcion que se debe usar se debe saber a ciencia cierta para
qué es que se quiere utilizar el concreto con los humos. No hay un procedimiento
cientifico para obtener las proporciones ya que intervienen muchas variables

pero si hay ciertas reglas generales a seguir.

Se debe obtener las proporciones necesarias para proyectos similares para que el

comportamiento del concreto varie lo menos posible entre proyectos.

Si se especifica con base en el desemperio, se deben escoger bien los materiales a

utilizar puesto que estos son los que van a dar el desempefio final a la mezcla
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248 REACCION DE LA MICROSILICE CON EL ADITIVO

SUPERPLASTIFICANTE

La microsilice interactGa con aditivos quimicos de varias maneras. ElI ACI-234R
aconseja que si se utiliza algunos de estos aditivos se debe consultar con el fabricante
para obtener informacién especifica sobre las posibles interacciones y realizar mezclas

de pruebas para determinar la dosificacion apropiada y verificar el rendimiento.

Debido a que la microsilice tiene un area superficial muy alta, se debera incrementar la
demanda de agua cuando es empleada en el concreto. Los superplastificantes son
usualmente recomendados para disminuir la demanda de agua a un nivel apropiado y

permitir una adecuada dispersion y apropiado acomodd de las particulas de microsilice.

La microsilice se ha utilizado con éxito con la mayoria de los superplastificantes
comunmente disponibles: Policondensado de formaldehido y melanina sulfonatado,
Policondensado de formaldehido y naftaleno sulfonatado y Policarboxilatos. Debido al
tamafo pequefio de las particulas de microsilice, las interacciones entre los
superplastificantes y la microsilice son similares a las interacciones entre el aditivo

quimico y las particulas de cemento.

El empleado de superplastificante en los concretos con microsilice expone mas area
superficial de las particulas para la reaccion puzolanica entre el ion calcio y el di6xido

de silicio con un gran potencial para incrementar la produccion del gel C-S-H (silicato



46

de calcio hidratado), posiblemente debido a la dispersién de particulas de microsilice

aglomeradas.

Rosenberg y Gaidis en 1989 mostraron evidencia fisica y quimica de la microsiliceno
densificada con superplastificante el concreto en el sentido usual del término®; si la
adherencia pasta-agregado se adhiere para producir un determinado incremento de
resistencia y que dicho incremento no aparece tener efecto sobre la reduccion de
porosidad. La porosidad es principalmente controlada por la relacion agua-material
cementante, la cual puede ser disminuida por el empleo de superplastificante. Esto
permite entender mejor el mecanismo por el cual se mejora las propiedades mecanicas
del concreto que contiene tanto microsilice como superplastificante sean de naturaleza

fisica o puzolanica.

2.5 CONCRETO CON MICROSILICE EN ESTADO FRESCO

251 GENERALIDADES DE LA MICROSILICE EN EL CEMENTO

FRESCO.

Cuando se utiliza microsilice en el concreto, este va a tener una mayor cohesion y un
menor sangrado (inclusive puede llegar a desaparecerlo). Esto tiene una desventaja, ya
gue es menos trabajable y es mas dificil de colocar. Por otro lado, la cohesidn hace que

haya una menor segregacion del concreto dando mayor eficiencia en la homogeneidad

9ACI 234R-06. “Guide forthe Use of Silica Fume in Concrete”. Capitulo 3. Pég. 16
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del concreto a lo largo del elemento. Otra gran ventaja es en la aplicacion del concreto
lanzado, ya que este no se va a ver afectado por la segregacion; ademas el concreto
lanzado va a rebotar menos. El concreto lanzado contiene por lo general fibras de acero
para mejorar la capacidad a flexion del elemento. También cabe destacar que es
compatible con cualquier acelerador que se le aplique al concreto lanzado. El que tenga
un menor sangrado tiene la ventaja que no hay que esperar que el agua fluya a través del
concreto para aplicar los acabados que van a ser mucho mejores, ademas de darle méas
durabilidad al concreto, ya que no se forman canales por donde fluye el agua, en los

cuales puede infiltrarse algin agente agresivo como cloruro.

252 REOLOGIA DEL CONCRETO DE ALTA RESISTENCIA CON

MICROSILICE.

La reologia es la ciencia que estudia el flujo y la deformacion de la materia, desde el
punto de vista de la resistencia es necesario usar una relacion agua/cementantes lo mas
baja posible, dado que el concreto de alta resistencia debe ser colocado y transportado

con relativa facilidad usando procedimientos de construccién convencionales.

En las aplicaciones de campo, el concreto usualmente debe tener una trabajabilidad
adecuada durante cerca de una hora y media. En las plantas de pre-moldeados, donde la
colocacion es mas rapida, suele ser suficiente asegurar una alta trabajabilidad de hasta

media hora.
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La reologia del concreto estd regulada generalmente por factores fisicos y quimicos,
entre los factores fisicos estan la distribucion del tamafio del grano y la forma de los

agregados.

En los concretos con relaciones agua/cementantes muy bajas, la distribucién del tamafio
del grano y distribucion de las particulas de cemento también juega un papel importante
en la determinacion de la reologia del concreto fresco. Entre los factores quimicos se
encuentra la reactividad inicial del cemento y los materiales cementantes suplementarios

cuando esta en contacto con el agua.

253 MEZCLADO

El secreto de alcanzar los beneficios adecuados del uso de la microsilice es asegurar que
la microsilice se disperse uniformemente en toda la mezcla de concreto. Esta dispersion

solo puede lograrse si el concreto es adecuadamente mezclado.

Por lo general, las mezclas tienen excesode agua y la resistencia se vuelve inferior,
entonces se debe usar un valor inferior de agua alcalculado, esto nuevamente debido a
las caracteristicas de arena que tiene la microsilice. Ademas también se da que el
concreto se vuelve pegajoso, estodebido a la gran cantidad de arena que hay en la

mezcla. Contra esto se debereducir en la medida de lo posible la cantidad de arena que
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hay en la mezcla paraevitar la pegajosidad; otra solucion posible es usar aditivos que le

den mas fluideza la mezcla, en nuestro caso el aditivo superplastificante.

Para lograr la mejor produccién de concreto con microsilice no se debe variarmucho la
manera de producir el concreto. Se debe tener en cuenta que se debe verter entre 30 y

45kg/m’en la mezcla.

La mezcla debe tener la mayor uniformidad posible. Con respecto a uniformidad
serefiere a que el aire, revenimiento, peso unitario, agregados y resistencias
seansimilares. Se puede comparar concreto de diferentes lados para comprobar esta
uniformidad. Se debe tratar de controlar la temperatura del concreto. Pero esto no es
facildebido a la baja relacion agua cemento. Si es necesario se debe usar hielo
paradisminuir la temperatura.

Por consiguiente, a la hora de poner en la mezcladora, no se debe verter el humo primero
ya que sise pone en contacto con agua o mortero se podrian hacer pelotas que no se van

adisolver. Por lo que se debe poner primero el agregado grueso.

Cabe recalcar que para la elaboracion de concretos con microsilice se debe mezclar un
poco mas de lo que se acostumbra con el concreto normal, al finalizar la primera
bachada se debe verificar que no queden restos de microsilice ya que estos pueden

afectar la mezcla de concretos posteriores.
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254 CURADO

El curado garantiza que la temperatura y elcontenido de humedad sean satisfactorios en
el concreto por un periodo de tiempo, el cual empieza inmediatamente después de la
colocacion(colado) y del acabado, para que se puedan desarrollarlas propiedades
deseadas en el concreto, el curado es esencial en la produccion de un concreto de
excelente calidad, para los concretos convencionales, el curado con agua es necesario
para garantizar el mas alto grado de hidratacion posible y, en consecuencia para obtener

la mayor resistencia y la menor permeabilidad.

Un concreto sin curado seca mas o menos rapido dependiendo de su relacion
agua/cementantes y nunca alcanzard su mayor resistencia ni su maxima durabilidad; el
curado temprano siempre es mejor que el curado tardio y, en el caso de los concretos

convencionales, un curado es mejor que ningun curado.

El concreto de alta resistencia con microsilice necesita curarse todavia mas que el
concreto convencional, ya que la microsilices nos brinda mayor calor de hidratacién
acelerando el proceso de evaporacion, lo cual permite que en el concreto de alta

resistencia pueden desarrollarse contracciones severas como:

v' En estado plastico, debido al muy bajo indice de exudacién del concreto de alta

resistencia;
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v En estado endurecido, debido a la auto-desecacion que sigue al rapido e intenso
desarrollo de la hidratacion del cemento;
v Al gradiente térmico creado por el desarrollo no homogéneo de la temperatura

dentro de la masa de concreto durante su enfriamiento.

Por estos motivos el curado es de suma importanciaen el concreto de alta resistencia con
microsilice, una de las formas mas sencillas para curar este tipo de concreto es ser
curado con agua durante tanto tiempo como sea posible, pero el manual del uso de

microsilice recomienda lo siguiente:

v" Realizar un curado humedo de las losas durante un minimo de siete dias.
v"Utilizar aditivo como retardador de evaporacion.

v Aplicacion de cualquier otro compuesto de curado y nunca permitir que la

microsilice se seque hasta que el curado esté finalizado.

255 PROPIEDADES DEL CONCRETO EN ESTADO FRESCO

El concreto en estado fresco es realmente una suspension concentrada de particulas
solidas (agregados) en un liquido viscoso (pasta de cemento), la pasta de cemento a su

vez no es un fluido homogéneo y esta compuesta de particulas (granos de cemento) en
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un liquido (agua). Por lo tanto el concreto en estado fresco en una escala macroscépica

fluye como un liquido™®.

Recientemente el uso mas difundido de concretos de alta resistencia ha dado lugar
alestudio deconcreto con propiedades especificas entre las cuales el ACI 318
mencionaalgunaspropiedadesque soncriticas paraunas aplicaciones: trabajabilidad,
compactacion, estabilidad, consistencia, etc. Los conceptos comunes abarcan todas estas
propiedades en definiciones como la facilidad con que el concreto puede ser mezclado,
colocado, compactado y terminado o la habilidad del concreto para fluir, etc. Pero
ninguna alcanza a definir objetivamente las propiedades del concreto en estado fresco,
varios intentos por definir de la mejor forma las propiedades del concreto fresco se han
dado, una de las méas correctas es la presentada por Richtie, el que ha dividido estas en

tres principales:

v’ Estabilidad:Exudaciénysegregacion
v" Compactacion: Densidad

v" Movilidad:Angulo de friccion interna, adherencia y viscosidad.

Estas definiciones son subjetivas pero enlazan las palabras cominmente usadas con
factores fisicos que pueden ser medidos. Las pruebas usualmente realizadas al concreto

en estado fresco miden intrinsecamente sus propiedades reoldgicas, sin embargo un

loP—C. AITCIN, “Tecnologia del Concreto de Alto Desempefio”, Capitulo 4. P4gina 81, Pablo Portugal Barriga, 2004
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mejor entendimiento de las propiedades del concreto en estado fresco es necesario para

poder predecir su flujo.

2.5.5.1 Trabajabilidad

Encontrar una definicién de trabajabilidad, es ya una idea muy subjetiva, las diferentes
definiciones tratan de enlazar parametros calificables segin la perspectiva de cada
evaluador como se ve en la Tabla N° 2.14, sin embargo, encontrar una definicion
adecuada para la trabajabilidad de los concretos de alta resistencia es necesaria, la
definicion propuesta por Glanville, Collins y Matthews, nos dice que:La trabajabilidad
se puede definir como la cantidad de trabajo interno Util que se requiere para producir
una compactacion total*, esta definicion originada del supuesto que solo la friccion
interna(esfuerzo de fluencia), es una propiedad intrinseca de la mezcla nos brinda una
aproximacion cuantitativa de la trabajabilidad, sin embargo define un estado ideal de
compactacion total la cual nunca se lograra, una correccion bastante simple a esta
definicion es la que a continuacién se propone, la trabajabilidad se puede definir como la
cantidad de trabajo interno Gtil que se requiere para producir una compactacion

adecuada de la mezcla.

llP—C. AITCIN, “Tecnologia del Concreto de Alto Desempefio”, Capitulo 4. Pagina 89, Pablo Portugal Barriga, 2004.
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Tabla N° 2.12: Definiciones de trabajabilidad de varias instituciones.

INSTITUCION DEFINICION
American Es la propiedad del concreto o mortero en estado fresco la cual
Concrete determina la facilidad y homogeneidad con la cual puede ser
Institute (ACI) mezclado colocado, compactado y terminado.
British Es la propiedad del concreto o mortero en estado fresco, la cual
StandardsInstit determina la facilidad con la cual puede ser manejado y
ution completamente compactado.

Es la propiedad de la mezcla de concreto o mortero que

SN O determina la facilidad con que puede ser mezclado, colocado y

Concrete . . : .
X compactado, debido a su consistencia, la homogeneidad con la
engineers | | I | | |
Japan cual puede ser elaborado el concreto y el grado con la cua

puede resistir a la separacion de los materiales.
FUENTE: Tecnologia del concreto de alto desempefio Pablo Portugal Artiga.

El pardmetro que sera utilizado para determinar la trabajabilidad es el revenimiento del

concreto.

v" Revenimiento

La prueba de medicion del revenimiento esta regida bajo la norma ASTM C-143,
aungue esta sea criticada en cuanto a su valor cientifico y tecnoldgico, se seguira usando
por mas tiempo para controlar la trabajabilidad del concreto, sea este convencional o de

alta resistencia (ver Figura N° 2.1).

La préctica de medicion del revenimiento en el concreto convencional es relativamente
facil si se le compara con la medicion del revenimiento en concreto de alta resistencia,
ya que en el concreto convencional, después de unos pocos segundos el cono de

concreto deja de deformarse o colapsar, y mantiene una altura estable. Ademas cuando
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se ejecuta bien la préactica, el valor del revenimiento se puede seguir obteniendo con una
variacion de = 10 mm. Pero, a diferencia del concreto convencional, en el concreto de
alta resistencia, la medicion del revenimiento no es tan facil porque el cono de concreto
no deja de deformarse y seguir colapsando debido a los aditivos superfluidificantes con
que se elabora, entonces, es dificil decidir en qué momento se debe registrar la altura del
cono que poco a poco esta colapsando. Ahora bien, que para los concretos de alta
resistencia fluidos, es bien comln observar que el concreto se derrama por los bordes del

tablero del cono estandar sobre el cual se llevo a cabo la prueba.

Figura N° 2.1: Fotografia de revenimiento

(]

FUENTE: Guia de clases de Tecnologia del .Concreto, UES, 2012

v Factores que influyen en el revenimiento

Hay una gran cantidad de factores que afectan al revenimiento del concreto, pero desde
la parte reoldgica, estos se pueden clasificar en dos categorias: los que se relacionan con
la forma del agregado, y los que tienen que ver con el comportamiento reologico de la

pasta de cemento en si.
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Los principales factores que estan relacionados con el agregado y que afectan el
revenimiento del concreto, son: la cantidad total de agregado grueso y fino, sus
respectivas distribuciones granulométricas y las formas de las particulas de los
agregados, tanto para el concreto convencional como para el de alta resistencia. El
comportamiento reoldgico de la pasta de cemento del concreto convencional tiene que
ver con la relacién agua/cementantes. Cuanto mayor sea la relacion, mas diluidas en
agua estan las particulas finas, de modo que, fisicamente, el agua juega un papel clave
en la reologia de la pasta de cemento hidratada cuando la relacion agua/cementantes es
alta (por ejemplo, 0.50). Con un valor de la relacion agua/cementantes tan elevado, las
particulas cementantes estan lejos unas de otras dentro de la pasta que su interaccion, no
afecta particularmente el revenimiento del concreto. La cantidad de aire incluido
también afecta drasticamente el revenimiento de un concreto convencional, cosa que

esta bien documentada.

v' Pérdida de revenimiento.

No existe mucha informacidn teorica sobre este aspecto, porque la mayoria de autores e
investigadores dicen que debido a que las particulas de los materiales cementantes
suplementarios son menos reactivas en el concreto fresco, su efecto reoldgico se limita a

la parte fisica.
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El hecho de usar materiales cementantes suplementarios (Adiciones), desde el punto de
vista practico, es adecuado para resolver los problemas que generan pérdidas de
revenimiento, y estos materiales han sido utilizados desde la década de 1970 cuando

comenzaban a surgir los concretos de alta resistencia.

Las Unicas limitaciones que impiden utilizar materiales cementantes suplementarios
(adiciones por ejemplo), y remplazar parcialmente el cemento del concreto de alta
resistencia, estan relacionadas con el progreso de las resistencias tempranas y la
resistencia ante la abrasion provocada por el hielo y el deshielo. La durabilidad de estas
mezclas ante el congelamiento y el deshielo no se ha llegado a comprobar todavia, es
mas, no se sabe si las pruebas para determinar la durabilidad ante el congelamiento y el
deshielo son las apropiadas. También se puede utilizar una inclusion de aire para
resolver el problema; ésta, no causara dafio desde el punto de vista reoldgico, aunque

resultard que se perdera algo de la resistencia.

v Influencia de la microsilice en la trabajabilidad

La inclusion de la microsilice mejora las propiedades reoldgicas del concreto, se puede

mencionar las siguientes caracteristicas:

v' Las mezclas con adicién de microsilice presentan una cohesividad adecuada,

mejorando la manipulacién de la mezcla.
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v Las mezclas con microsilice presentan una menor tendencia a la segregacion
aun las mezclas en las que se usan granulometrias discontinuas, presentan un

comportamiento homogéneo con la inclusion de la microsilice.

v Las mezclas con adicion de microsilice no presentan exudacién a diferencia de
las mezclas con solo cemento en las cuales se obtienen mezclas con una alta
exudacion debido a la accion del tipo de aditivo. Por lo tanto se puede decir que
la adicion de la microsilice reduce la exudacion, pues dada su forma, tamafo y
superficie especifica, controlan las fuerzas que suelen producir la exudacion en
el concreto, ademas de rellenar los caminos usuales para la exudacion los cuales
suelen hallarse en la interface pasta agregado. Sin embargo al reducir la
exudacion los concretos con microsilice deberan tener un curado adecuado para

evitar las grietas por contraccion por secado.

v' Otra mejora de la inclusion de la microsilice, es que dado que reduce la
exudacion el acabado superficial puede ser dado mas pronto que en el caso de

concretos sin microsilice.

v' Las mezclas con adicion de microsilice presentan un mas rapido fraguado
comparado con un concreto convencional, sin embargo este efecto también se

debe a la influencia del aditivo superplastificante usado.
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v' Por la forma esférica de las particulas de microsilice, producen un mejor
acomodo en los agregados por lo cual se obtiene concretos con mayor

compacidad.

2.5.5.2 Contenido de aire

v" El concreto de alta resistencia sin aire incluido

No es esencial realizar una medicion repetidamente del contenido de aire de un concreto
de alta resistencia sin inclusién de aire, pero es recomendable medirlo para poder
verificar la masa unitaria. Por lo general, los concretos de alta resistencia pueden atrapar
del 1% al 3% de aire, ya que las mezclas suelen ser mas pegajosas que las del concreto
convencional, a menor relacién agua/cementantes, mas pegajoso sera el concreto, sin
embargo, con algunas combinaciones de cemento y superplastificante, es posible
elaborar concretos con una relacion agua/cementantes de 0.30, donde la cantidad de aire
atrapado se encuentre entre 1% y 1.5% cuando la fluidez de la mezcla se ajusta con
cuidado. Pero a medida que la relacion agua/cementantes baja de 0.30 se hace mas

dificil disminuir la cantidad de aire atrapado por debajo de 1.5% a 2%.

Se ha observado un fenémeno extrafio al hacer la mezcla de algunos concretos de alta
resistencia después de una sobredosificacion de superplastificante cuando se utilizaba

una alta cantidad de agua de mezclado. El concreto de alta resistencia se volvid muy
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fluido y tendia a atrapar un gran volumen de grandes burbujas de aire, lo cual provocaba
lo que se ha llamado “concreto burbujeante” o “efecto champagne”; las grandes burbujas
de aire tienden a flotar fuera del concreto, pero parecen regenerarse tan facilmente como
desaparecen durante el mezclado. Cuando se coloca en los moldes, esta clase de mezcla
es propensa a severa segregacion y se retarda mucho. Después de endurecida, dicha
mezcla contiene un alto volumen de vacios de gran tamafio, los cuales disminuyen de

forma dréstica la resistencia a la compresion.

Ahora bien, cuando la preocupacion méas grande es la resistencia a la compresion (tal es
el caso de los concretos sin aire incluido), es importante mantener la cantidad de aire

atrapado tan baja como se pueda para poder evitar disminuciones en la resistencia.

2553 Temperaturay tiempo de fraguado.

v' Temperatura.

La temperatura es uno de los actores mas importantes que influyen en la calidad, tiempo
de fraguado vy resistencia del concreto. Sin el control de la temperatura del concreto,
predecir su comportamiento es muy dificil, si no imposible. Un concreto con una
temperatura inicial alta, probablemente tendrd una resistencia superior a lo normal a

edades tempranas y mas baja de lo normal aedades tardias.
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La calidad final del concreto probablemente se verd también disminuida. Por el
contrario, el concreto colado y curado a temperaturas bajas desarrollara su resistencia a
una tasa mas lenta, pero finalmente tendra una resistencia méas alta y serd de mayor
calidad. La temperatura del concreto se usa para indicar el tipo de curado y proteccién
que se necesitara, asi como el lapso de tiempo en que deben mantenerse el curado yla
proteccion. Al controlar la temperatura del concreto dentro de los limites aceptables se
podran evitar problemas tanto inmediatos como futuros. Cuando hay que evaluar
diferentes tipos de concreto la temperatura de las mezclas de cada concreto debe ser tan
idéntica como sea posible. La temperatura del concreto afecta el comportamiento de los
aditivos quimicos, los aditivos inclusores de aire, los materiales puzolanicos y otros

tipos de aditivos y adicionantes.

v" Fraguado del concreto.

Cuando el cemento y el agua entran en contacto, se inicia una reaccion quimica
exotérmica que determina el paulatino endurecimiento de la mezcla. Dentro del proceso
general de endurecimiento se presenta un estado en que la mezcla pierde
apreciablemente su plasticidad y se vuelve dificil de manejar; tal estado corresponde al
fraguado inicial de la mezcla. A medida que se produce el endurecimiento normal de la
mezcla, se presenta un nuevo estado en el cual la consistencia ha alcanzado un valor

muy apreciable; este estado se denomina fraguado final.
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La determinacién de estos dos estados, cuyo lapso comprendido entre ambos se llama
tiempo de fraguado de la mezcla, es muy poco precisa y s6lo debe tomarse a titulo de
guia comparativa. En resumen, puede definirse como tiempo de fraguado de una mezcla
determinada, el lapso necesario para que la mezcla pase del estado fluido al sélido. Asi
definido, el fraguado no es sino una parte del proceso de endurecimiento. ES necesario
colocar la mezcla en los moldes antes de que inicie el fraguado y de preferencia dentro

de los primeros 30 minutos de fabricada.

Cuando se presentan problemas especiales que demandan un tiempo adicional para el
transporte del concreto de la fabrica a la obra, se recurre al uso de “retardantes” del
fraguado, compuestos de yeso o de anhidrido sulfurico; de igual manera, puede
acelerarse el fraguado con la adicion de sustancias alcalinas o sales como el cloruro de

calcio.

Las mezclas con adicién de microsilice presenta un rapido fraguado sise compara con
un concreto convencional, este efecto también se debe a la influencia del aditivo

superplastificante incluido en la mezcla.
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2.6 PROPIEDADES MECANICAS DEL CONCRETO DE ALTA

RESISTENCIA CON MICROSILICE.

2.6.1 GENERALIDADES DE LA MICROSILICE Y EL CONCRETO

ENDURECIDO.

La microsilice en el concreto endurecido mejora las propiedades mecanicas del mismo
ademas que de que se reduce la permeabilidad, lo que mejora la durabilidad de la
estructura. Entre las propiedades mecanicas que se mejoran estan: la capacidad de
resistencia a compresion, la capacidad a flexion y el modulo de elasticidad. Entre mas
microsilice se le aplique al cemento mayor sera la resistencia del concreto, aunque hay
que considerar que va a afectar la trabajabilidad del concreto producido. Ademas, el
incremento de resistencia a partir de los 28 dias va a ser menor en comparacion con un
concreto que no tiene microsilice. El concreto con microsilice es ultimamente utilizado
para columnas de edificios que van a tener grandes alturas, ya que estas van a estar muy
esforzadas y la microsilice proporcionan mayor resistencia a la compresion, haciendo al
concreto mas eficiente, ya que se podria reducir el tamafio de la columna y ademas se
podria aumentar la altura del piso. También se utiliza en puentes para aumentar claros,
disminuir la cantidad de vigas en un claro y reducir la altura de la seccion. En cuanto a la
reduccion de la permeabilidad, es importante ya que reduce los ataques de agentes
quimicos que puedan ocasionar dafios a la estructura. También pueden reducir o hasta

eliminar las reacciones alcali agregado y dan una mayor resistencia a la abrasion.
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2.6.2 RESISTENCIA A LA COMPRESION

2.6.2.1 Medicion

Las resistencias mecanicas del concreto, especialmente la resistencia a la compresion, se
modifican en forma muy importante si se incorpora microsilice a la mezcla. La magnitud
y porcentaje de incremento de la resitencia dependen de numerosos factores, algunos de
los cuales son el tipo de mezcla, tipo de cemento, cantidad de microsilice, empleo de

aditivos reductores de agua, propiedades de los agregados y régimen de curado.

Cuando la resistencia a la compresion excede los 60 MPa, no es tan facil de medir de la
forma adecuada, por lo tanto para medirla se debe hacer bajo la norma ASTM C-39
“Método para determinar la resistencia a la compresion de probetas cilindricas de

concreto”.

2.6.2.2 Resistencia a la compresion temprana del concreto de alta

resistencia con microsilice.

Los concretos de alta resistencia muestran una rapida ganancia de resistencia en las
primeras edades si se le compara con los concretos de resistencias menores, pero a

edades mas avanzadas la diferencia no es significativa.
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Se ha determinado que mas rapido es el desarrollo de resistencia, en los concretos de alta
resistencia, en las edades iniciales debido a un incremento en la temperatura de curado
interna en el cilindro de concreto por causa de un mas alto calor de hidratacién y una
distancia mas corta entre las particulas en los concretos de alta resistencia, debido a una

relacién agua-cementantes menor.

La microsilice, reacciona con los iones de calcio, sodio o potasio, formando geles de
silicato de calcio hidratado(C-S-H) similares a la hidratacion de la alita y belita (C3S y

C,S) del cemento Portland.

Tanto la cohesion y resistencia de los concretos como la velocidad de formacion de
geles dependen de la relacion agua/cementantes, del nimero de cationes y de la

superficie especifica de las nano particulas.

La accion fisica de éstas se manifiesta mediante el llenado de casi todos los espacios
entre los componentes del concreto, debido a su tamafio. La accién quimica, por una alta

velocidad de formacidn de geles, debido a la gran superficie especifica presente.

Esta accion fisico-quimica da como resultado altas resistencias del concreto a tempranas

edades.
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La principal contribucion puzolanica de las microsilices al desarrollo de la resistencia
ocurre, en temperaturas de curado normales, a temperaturas de 20 °C, entre los 3 y 28
dias. Al primer dia, la resistencia en compresion de los concretos con microsilice es
generalmente igual o mas alta que la de los concretos de control independientemente de
que si la microsilice es empleada como un remplazo directo 0 como una adicién. Sin
embargo, a los 28 dias la resistencia en compresion de los concretos con microsilice es

siempre mayor Yy, en algunos casos, mucho mayor.

El tipo y la dosificacion del plastificante tienen influencia sobre el desarrollo inicial de
resistencia. Algunos estudios de pruebas de laboratorio indican que altas resistencias
iniciales pueden ser alcanzadas a 20 °C con microsilice y altos rangos de
superplastificantes, siempre que se haga una adecuada seleccion de los materiales y una

conveniente dosificacion de los mismos.

2.6.2.3 Resistencia a la compresion a largo plazo.

Cuando se realizan pruebas a compresion a especimenes curados con agua a 28 dias,
debe entenderse que una parte del agua de curado penetra dentro de los especimenes a
través de su superficie externa y de este modo un borde mas o menos grueso de concreto
continua hidratdndose alrededor de toda la pieza generando mayor resistencia en el
espécimen. Ademas, en un elemento estructural la hidratacion se detiene por la falta de

agua, o también, debido a una humedad relativa demasiado baja en el sistema poroso.
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Entonces, es obvio que la resistencia a la compresion a los 28 dias de un espécimen
curado con agua, no guarda ninguna relacion directa con la del concreto en la estructura,
y podrian ser resultados significativamente alejados de la resistencia a la compresion en
la obra. No debe sorprender, entonces, que la resistencia a la compresion de los nucleos
de 1 afio no sea demasiado diferente a la resistencia a la compresion medida a los 28
dias; y que la resistencia de este espécimen sea, casi siempre, significativamente menor

que la de especimenes estandar curados en agua durante un afio.

v Resistencia a la compresion a largo plazo con adicion de microsilice.

La resistencia del concreto, especialmente la resistencia a compresion, se modifica en
forma muy importante si se incorpora microsilice a la mezcla. La magnitud y porcentaje
de incremento de la resistencia depende de numerosos factores, entre los cuales se

encuentran los especificados en la seccion 2.6.2.1 de este documento.

Como cualquier otro material suplementario, los concretos con microsilice son mas
sensitivos a un secado rapido, pudiendo presentarse por ello una disminucion en la

resistencia final.
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Ecuacion de Feret Generalizada.

La formula propuesta hace mas de 100 afios por Rene Feret, ha sido varias veces
modificada para su uso actual en concretos de alto desempefio, que incluyen microsilice,
u otro material adicionado al concreto, la formula de Feret indirectamente muestra que
la méxima resistencia es obtenida cuando la porosidad inicial de la matriz es minima,

por lo cual la relacion de vacios en el volumen total de la matriz es minima.

La ecuacion 2.1 es propuesta por De Larrard muestra la formula para mezcla con

microsilice:

K,R.

3.1%

1.4-04e %

1+
Ecuaciéon 2.1

FUENTE: Tecnologia del concreto de alto desempefio Pablo Portugal Barriga.

Donde:

a, ¢, s = Masas del agua, cemento y microsilice respectivamente, por unidad de volumen
de concreto fresco.

Kg = Parametro dependiente del tipo de agregado.

R. = Resistencia del mortero de cemento normalizada a 28 dias.
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La tendencia de las mezclas con microsilice a desarrollar méas rapidamente su
resistencia, se debe a la interaccién entre los granos de microsilice y los productos de
hidratacion del cemento los cuales si bien no se combinan rapidamente (quimicamente),
si conforman una estructura tal que los poros capilares han sido parcialmente Illenados
por la microsilice, asi mismo la accion en la zona de interface agregado pasta por parte
de la microsilice evita la formacion de los cristales de hidréxido de calcio tan influyentes

en esta caracteristica de las mezclas con adicion de microsilice.

Ademas es necesario destacar el comportamiento del tipo de cemento frente a la
inclusion de microsilice, conteniendo este cemento un porcentaje de 35% de puzolana, la
adicion de 45% de microsilice, puede provocar un exceso de material puzolanico en la
mezcla, sin embargo no hay ningun efecto en las mezclas de concreto tanto en sus
propiedades en estado fresco, como endurecido donde el incremento de la resistencia
ante la adicion de la microsilice es también importante, es de esperarse que siendo la
microsilice un material mas activo que la puzolana, este se combine rapidamente, por lo
cual existird un porcentaje adicional de puzolana que reaccionara a un mayor plazo,

mejorando asi las propiedades de resistencia y durabilidad del concreto.

La tendencia de la mezclas con mas baja relacién agua cemento y con adicion de
microsilice desarrolla resistencias mayores que un concreto convencional a edades

tempranas.
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2.6.3 RESISTENCIA A LA FLEXION SIMPLE.

El médulo de ruptura es el valor obtenido mediante el procedimiento indirecto para
determinar la resistencia a la tension del concreto por el ensayo a la flexién de una viga.
La resistencia a la flexion es una medida de la resistencia a la tensién del concreto, de la
resistencia a la falla por momento de una viga o losa de concreto no reforzado. Se mide
mediante la aplicacion de cargas a vigas de concreto de 6 x 6 in (150 x 150 mm) de
seccion transversal y con luz de como minimo tres veces el espesor. La resistencia a la
flexion se expresa como el médulo de ruptura y es determinada mediante los ensayos
ASTM C 78 (Cargada en los puntos tercios) o ASTM C 293 (Cargada en el punto

medio)

El modulo de ruptura es cerca del 10% al 20% de la resistencia a compresion, en
dependencia del tipo, dimensiones y volumen del agregado grueso utilizado, sin
embargo, la mejor correlacion para los materiales especificos es obtenida mediante
ensayos de laboratorio para los materiales dados y el disefio de la mezcla. EI modulo de
ruptura determinado por la viga cargada en los puntos tercios es mas bajo que el modulo
de ruptura determinado por la viga cargada en el punto medio, en algunas ocasiones

tanto como en un 15%.

El ensayo a flexion es muy poco usado para el concreto estructural por el contrario para

concretos utilizados en disefio de pavimentos este ensayo es muy utilizado.
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2.6.3.1 Resistencias a la flexién del concreto de alta resistencia con

microsilice.

La interrelacion porcentual entre las resistencias en flexion y compresion son similares
en los concretos con microsilice y los concretos ordinarios. Asi un incremento en la
resistencia en compresion empleando microsilice debera dar por resultado un incremento

proporcional en las resistencias a la flexion tal como en los concretos sin microsilice.

Los valores informados por varios investigadores para el modulo de ruptura de peso
ligero y el peso normal del concreto de alta resistencia caen en el rango de 7.5 Vfc a
12Vfc, donde ambos el médulo de ruptura y la resistencia de compresién se expresa en
PSI. La ecuacién 2.2 fue recomendada para la prediccion de la resistencia de compresion
del concreto de peso normal como medido por el modulo de ruptura Mr de la resistencia

de compresion, como se muestra en las ecuaciones 2.2 y 2.3:

Mr = 11.7Vfc (PSI) Ecuacion 2.2
Para: 3000 PSI < f'c <12000 PSI
Mr = 0.94Vfc (MPa) Ecuacion 2.3
Para: 21MPa < f'c < 83MPa
Donde:
Mr = Mddulo de ruptura

f’c = Resistencia a compresién del concreto
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2.6 MODULO DE ELASTICIDAD

La resistencia del concreto no es el Unico criterio a tener en cuenta para el disefio y el
calculo de una estructura, pues la rigidez del mismo suele tener la misma o mayor
importancia. El diagrama esfuerzo—deformacion en la compresion de un concreto,
suministra el factor mas importante a partir del cual se deducen las ecuaciones para el
calculo de elementos de concreto reforzado: el médulo de elasticidad del concreto, que

desde luego da una medida de la rigidez del material.

En el disefio, es de gran importancia conocer el médulo de elasticidad del concreto a la
hora de calcular las deformaciones de los diferentes elementos que componen una
determinada estructura. La determinacion del modulo de elasticidad en esta
investigacion esta regida por la norma ASTM C-469 “Método para determinar el

Maodulo de Elasticidad estatico y coeficiente de Poisson del concreto en compresion”.

Se han establecido una relacion directa entre el modulo de elasticidad del concreto y su
resistencia a la compresion (a mayor resistencia mayor modulo de elasticidad), sin
embargo, el mddulo de elasticidad del concreto depende en gran medida de la calidad de
los agregados y su proporcion dentro de la mezcla. En general, se han propuesto
numerosas ecuaciones, todas ellas experimentales, para obtener el valor del médulo de

elasticidad, una de estas ecuaciones es la ecuacibn 2.4 que se muestra a
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continuacion,propuesta en la Norma técnica para el disefio y construccion de estructuras

de concreto de El Salvador:

Ec = 0.14 * Wc'SVfc Ecuacion 2.4

Para: 1400 kg/m3 < Wc < 2500 kg/m?3

Donde:
v' Ec = Médulo de elasticidad del concreto en kg/cm?.
v" Wec = Peso unitario del concreto en kg/m®.

v' f¢ = Resistencia del concreto en kg/cm®.

Otra de las ecuaciones propuestas que relaciona el modulo de elasticidad con el valor de
resistencia a la compresion del concreto es la ecuacion 2.5, propuesta por la Norma
técnica complementaria para disefio y construccion (México 1991), la cual establece

que:

Ec = 14,000 * Vf'c Ecuacion 2.5

Para concretos por Wc > 2200 kg/m?

Donde:
v' Ec = Médulo de elasticidad del concreto en kg/cm?.
v" WCc = Peso unitario del concreto en kg/m?®.

v' fc = Resistencia del concreto en kg/cm’.



CAPITULO 3:mazaw

EXPERIMENTAL Y ESPECIFICACIONES A UTILIZAR
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3.1 INTRODUCCION

En la seccién que se presenta a continuacion se detalla el trabajo experimental en
laboratorio y como también las especificaciones a utilizar. Para empezar se detallan los
parametros fijos y variables, en ellos; se observan qué parametros tienen un cambio

significativo en el disefio de la mezcla de concreto.

Luego se describe la metodologia del trabajo experimental en laboratorio, esta parte
contiene la descripcion de la mezcla de concreto de alta resistencia que se haga, por
ejemplo se detalla la resistencia minima a la compresion a la que se quiere llegar
(500 kg/cm?), con esto se realizara un disefio solamente con agua, cemento, agregado
fino, agregado grueso, aditivo superplastificante y sin la adicion de microsilice, a la cual
se denominara con el nombre de mezcla patron. Ademas de esta mezcla patron se
reproduciran mezclas las cuales constaran del mismo disefio de la mezcla patron pero se

le adicionara diferentes porcentajes de microsilice.

Después se detalla la estructura de investigacion, en la que se encuentra una serie de
fases con las cuales se hard la ejecucion de la investigacion, dentro de ellas se
encuentran los pasos, especificaciones, normas, con las cuales se realizard. Por Gltimo se
presentan los requisitos que debe de cumplir el concreto y su vez sus componentes,
también se detalla la informacion de la simbolizacién de los especimenes para los

€ensayos.
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3.2 GENERALIDADES

En el siguiente trabajo de investigacion, en el cual se busca conocer como influye la
microsilice en las propiedades del concreto tanto en estado fresco y endurecido.
Primeramente se disefiara una mezcla patrén en la cual se buscara una trabajabilidad que
se encuentre entre el rango de 8 a 11 pulgadas, seguidamente a la mezcla patrén se le
adicionaran diferentes porcentajes de microsilice, dichos porcentajes estaran en funcion

de la cantidad en peso de cemento a agregar a la mezcla patron.

La mezcla patron estara compuesta Unicamente por cemento, agregado grueso (grava),
agregado fino (arena), agua y aditivo superplastificante. El cemento sera Portland tipo |
ya que este tipo de cemento estd compuesto Unicamente de Clinker y Yeso en pocas
palabras es un cemento sin adiciones, el agregado grueso sera “grava triturada”
(Grava # 89), que debera cumplir con los requisitos de la norma ASTM C 33-03, en
tanto el agregado fino es “Arena natural” y que también deberd cumplir con los
requisitos de la norma ASTM C 33- 03, el agua a utilizar se tomara de la red que
abastece al laboratorio en donde se realizard la investigacion, el aditivo a utilizar sera
reductor de agua de alto rango superplastificante, la mezcla patron se espera que

cumplan con una resistencia minima de 500 kg/cm? a los 28 dias.
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A continuacion a partir de la mezcla patrén se procederd a adicionar los diferentes
porcentajes de microsilice con los cuales se verificara el comportamiento de estas en el

concreto en estado fresco y endurecido.

A los agregados y al cemento se le realizaran las pruebas de laboratorio que sean
necesarias para el disefio de la mezcla, con el fin de que los resultados obtenidos
serviran para el proporcionamiento de la mezcla patron, la dosificacion de aditivo sera la
que logre una trabajabilidad de 8 a 11 pulgadas y que la mezcla cumpla con ser
cohesiva, el disefio se elaborard segun la metodologia propuesta por el Comité

ACI 211.4R-93.

3.3 PARAMETROS FIJOS Y VARIABLES

3.3.1 PARAMETROS FIJOS

En este trabajo de graduacion se precisara los diferentes parametros fijos en los cuales se
asumira que no tendran cambios significativos que afecten la realizacion de las

diferentes fases de la investigacion. Dichos parametros se detallan a continuacion.
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v" Condiciones de laboratorio

La elaboracién de las cuatro mezclas y las pruebas al concreto en estado fresco y
endurecido se realizaran en Laboratorio de Suelos y Materiales “Mario Angel Guzman
Urbina” de la Escuela de Ingenieria Civil de la Universidad de El Salvador (UES); las
pruebas de laboratorio a las cuatro mezclas seran efectuadas por los realizadores de esta
investigacion y con asesoria de los docentes directores del presente trabajo de
graduacion, ésta es una las causas por las cuales se realizara la investigacion en dicho

laboratorio porque asi se obtendra la mayor asesoria posible.

v' Agregados para el concreto

El agregado fino que se utilizara en las cuatro mezclas de la presente investigacion es
arena natural (de rio), que procedera de la misma cantera (ver seccion 3.5.1); el agregado
grueso sera grava triturada que es obtenida de fragmentos de roca limpia, dura, resistente
y durable, ésta tendra un tamafio maximo nominal (TMN) de 3/8” y sera de una misma

cantera (ver seccion 3.5.1)
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v Cemento

El cemento que se utilizard es de origen local, del tipo de cemento Portland Tipo I,
elaborado con base en la norma ASTM C-150, seglin los fabricantes, el cual es
elaborado Unicamente de Clinker y Yeso. Este tipo de cemento alcanza resistencias

superiores de 5000 psi a 28 dias.

v' Agua

En la presente investigacion el agua que se utilizara para la realizacion de las diferentes
mezclas serd agua potable proveniente de la red publica de ANDA (Administracion
Nacional de Acueductos y Alcantarillados), la cual abastece al Laboratorio en donde
realizaremos las pruebas. La norma ASTM C-1602 (ver Tablas N° 2.6 y 2.7), indica los

requisitos de calidad del agua para la elaboracién de concretos de calidad.

v Aditivo reductor de agua de alto rango superplastificante

El tipo de aditivo que se utilizara para la elaboracion de las cuatro mezclas de concreto
es un aditivo que pertenece a la familia de aditivos superplastificantes, el cual no tiene
cloruros adicionados en su formulacién y es compatible con agentes inclusores de aire,

impermeabilizantes, cloruro de calcio y muchos otros aditivos.
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Para la elaboracion de las cuatro mezclas de concreto se tomara una tasa de dosificacion
de aditivo que este dentro del rango especificado en la hoja técnica del producto, en la
investigacion se tomara la cantidad de 800 ml de aditivo por cada 100 kg de cemento
con el cual se pretende que la mezcla patron alcance la trabajabilidad de 8 a 11 pulgadas

establecida anteriormente.

v' Método de proporcionamiento de las mezclas

Las proporciones de los componentes de la mezcla patron se obtendrdn mediante la
metodologia propuesta por el Comité ACI 211.4R-93 “Guia para la seleccion de las

proporciones de concreto de alta resistencia con cemento portland”

v Resistencias a la compresion en estudio.

La resistencia a la compresion en estudio para la elaboracion de las mezclas se fijara de
acuerdo al rango de resistencias que corresponden a concretos de alta resistencia del tipo
| (ver seccién 2.2.4), esta serd la siguiente: 500 kg/cm? la que serviran para el

proporcionamiento y disefio de la mezcla patron.
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3.3.2 PARAMETROS VARIABLES

Los parametros variables son aquellos en los cuales los realizadores de esta
investigacion no tendran control sobre ellos y que pueden variar significativamente ya
sea por factores climatolégicos y lo que puede generar la adicion de microsilice a la

mezcla patrén, dichos parametros se detallan a continuacion.

v' Temperatura del concreto durante la realizacion de cada una de las mezclas

v Contenido de humedad de los agregados

v Tiempo de fraguado de las mezclas de concreto de alta resistencia con diferente
dosificacion de microsilice.

v" Contenido de aire debido a que no se sabe con exactitud cuanto reducira o aumentara
debido a la influencia de la microsilice.

v" Revenimiento del concreto ya que con la adicion de microsilice no se sabe el

comportamiento que se tendra.

3.4 METODOLOGIA DEL TRABAJO EXPERIMENTAL EN

LABORATORIO

Debido a que la resistencia de disefio que se quiere obtener a la compresion a los 28
dias, es de 500 kg/cm?, se elaborara una mezcla patrén que solo llevara cemento, agua,

agregados y el aditivo superplastificante para tener una base, ésta mezcla sera
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denominada por la letra P de patrdn, teniendo dicha mezcla patron se procedera a
realizar mezclas de pruebas las cuales consistiran en agregar ciertos porcentajes de
microsilice para ver su comportamiento. Luego de eso se reproducirdn 3 mezclas las
cuales seran el resultado de las pruebas previas, de tal manera que se contara con una
poblacién de especimenes los que se ensayardn a las edades de 7 y 28 dias. La
simbologia de cada mezcla estara compuesta por la letra que identifica el porcentaje de
adiccion (A, B, C), y un nimero correlativo que identifique la cantidad de especimenes
(1-30 6 1-45) y un nimero que identifique la edad a ser ensayado (7-28 dias). Ver Figura

N° 3.1.



Figura N° 3.1: Actividades a realizar para elaborar las diferentes mezclas con

variaciones de porcentajes de adicion de microsilice.

Disefio de mezcla segin el comité segiin metodologia comité ACI 36392

\ 4
Mezcla Patron

Mezcla A Mezcla B Mezcla C

A\ 4

Se elaborara una mezcla patrén con solo agregados y materiales cementicios
en el cual se verificara su revenimiento y conforme a este revenimiento, se
colocara una cierta cantidad de aditivo superplastificante, en el cual dara un
revenimiento deseado de 8 a 11 pulgadas.

v

Por consiguiente a la mezcla patron (ya con aditivo superplastificante), se le
colocaran diferentes porcentajes de microsilice para observar el cambio de
trabajabilidad y a si optar por tomar 3 mezclas finales a reproducir.

Al tener claro los porcentajes de microsilice finales, se elaboraran los
especimenes en diferentes bachadas, a su vez se iran elaborando las pruebas
en estado fresco y endurecido.

A\ 4
Elaboracion de viguetas para ver el modulo de ruptura y a su vez se
realizaran los ensayos a compresion a los cilindros a 7 dias, 28 dias y el
modulo de elasticidad.
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Como se menciond, los componentes de la mezcla patron serdn agregados, agua,
cemento y aditivo superplastificante; las propiedades fisicas en cada una de las bachadas
seran las mismas, de este modo, la variable a tomar en cuenta en la investigacion sera

Unicamente la variacion del porcentaje de microsilice a colocar en cada mezcla.

La dosificacion de aditivo reductor de agua de alto rango superplastificante a colocar
como ya se dijo sera constante para cada bachada y sera de 800 mililitros por cada 100

kilogramos de cemento.

El procedimiento de disefio de la mezcla iniciara con el estudio de las propiedades de los
agregados, para poder verificar si son aptos para poder utilizarse en la elaboracion de la
mezcla patron; después se realizara el célculo tedrico experimental para el disefio de la
mezcla y asi elaborar el disefio definitivo de dicha mezcla y seguidamente adicionar la
microsilice en los porcentajes resultantes de la pruebas preliminares. Antes de la
elaboracién de cada mezcla, se realizara un muestreo de los agregados para conocer su

contenido de humedad y hacer las correcciones por humedad y absorcién a cada mezcla.

A las cuatro mezclas que se reproduciran se le mediran los pardmetros siguientes, en
estado fresco: temperatura (ASTM C-1064), contenido de aire (ASTM C-231),
revenimiento del concreto de cada mezcla para conocer como varia la trabajabilidad
respecto a la mezcla patrén (ASTM C-143), tiempo de fraguado del concreto

(ASTM C-403); para el concreto endurecido se estudiara la resistencia a la compresion
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en cilindros (ASTM C-39), el mddulo de elasticidad (ASTM C-469) y resistencia a la
flexion de las vigas de concreto (ASTM C78). Para asi poder determinar que las mezclas
cumplan con la resistencia requerida y poder observar la influencia de la microsilice en

estado fresco como endurecido.

La resistencia a la compresion sera medida en cilindros de 4 pulgadas de didametro y 8
pulgadas de altura debido a su tamafio maximo nominal, mientras que el médulo de
elasticidad se medira en cilindros de 6 pulgadas de didmetro y 12 pulgadas de altura y el
modulo de ruptura sera en viguetas de 0.15 x 0.15 x 0.60 m. El curado de todos los
especimenes serd segun lo establecido en la norma ASTM C-192 hasta el dia en que se

realizaran los ensayos.

3.5 ESTRUCTURA DE LA INVESTIGACION

El presente trabajo de graduacion en su objetivo principal es determinar la influencia de
la microsilice en el concreto tanto en estado fresco como endurecido y pretende

determinar las siguientes correlaciones.

v La variacion de los porcentajes de microsilice en la resistencia a la compresion.
v El revenimiento conforme la cantidad de microsilice va en aumento.
v El contenido de aire y el peso volumétrico con la adicion de microsilice.

v El tiempo de fraguado conforme la variacion de la microsilice.
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v" El modulo de elasticidad y modulo de ruptura con la adicion de microsilice

respecto a la mezcla patron.

3.5.1 EJECUCION DE LA INVESTIGACION

Aqui se define las diferentes fases por cuales se seguird la investigacion y asi poder tener
resultados satisfactorios, la metodologia se describe de la siguiente manera verFigura N°

3.2:

v" FASE 1: Seleccion de los materiales.

v" FASE 2: Definicion de los ensayos a realizar.

v" FASE 3: Investigacion de las propiedades de los materiales.

v" FASE 4: Disefio de mezcla patrén.

v" FASE 5: Disefio de mezcla de concreto con microsilice

v FASE 6: Hechura de las cuatro mezclas definitivas, elaboracion de especimenes y
ensayo al concreto en estado fresco.

v" FASE 7: Ensayos al concreto endurecido.

v FASE 8: Anélisis de resultados
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Figura N° 3.2: Secuencia a seguir en el trabajo de investigacion.

A\ 4

Seleccion de materiales para la elaboracion
de concretos de alta resistencia

v

Definicion de ensayos a elaborar.

v

Investigacion de las propiedades fisicas de
los materiales.

Agua

v

Las propiedades del
agua potable a utilizar
para elaborar las
mezclas de concreto
segln lo especificado en
ASTM C 1602, en
cuanto al uso de agua
potable.

!

A\ 4

Cemento

v

La verificacion de las

\ 4
Agregados

v

v
Aditivos

propiedades del

cemento portland tipo 1
estaran dadas por la
norma C-150y por la

carta de calidad que nos

carta de calidad que
ASTM C-566 otorgo el proveedor y
proporcionara la ASTM C-29 para la microsilice
empresa. :sSTT,\'X'CC_'stG segun la teoria.
v v

Se verificaran las
propiedades de los
agregados (grueso y

fino), mediante:
ASTM C-127 y C-128
ASTM C-29

v

En el caso del aditivo
superplastificante se
verificaron sus
propiedades segln la

v

v

referidos en ACI 363 92.

Disefio de mezcla de concreto de alta resistencia con uso de microsilice

v

obtener los diferentes % a reproducir.

Colocacion de cantidad de superplastificante adecuada para obtener
revenimiento esperado, colocacion de diferentes % de microsilice para

v

Hechuras de mezcla de concreto seglin la norma C-94 elaboracion de
especimenes cilindricos y viguetas para ensayo segin la norma C-192.

v

v

Ensayo al concreto en estado fresco

v

v

Ensayo de revenimiento ASTM C-143
Temperatura segin ASTM C-1064
Contenido de aire segin ASTM C-231
Tiempo de fraguado segin ASTM C-403

Ensayo al concreto en estado endurecido

v

v

Ensayo resistencia a la compresion a 7 dias y
28 dias seguin la norma ASTM C-39
Madulo de elasticidad segun la norma ASTM

C-469

v

Analisis de resultados de trabajo experimental.

v

Conclusiones y recomendaciones.
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3.5.1.1 Fase 1: Seleccion de los Materiales

v' Agregados

Como ya se menciond anteriormente el agregado grueso proviene de un proceso de
trituracion y el agregado fino proviene de un proceso natural, cabe recalcar que los
agregados provienen de la misma cantera, la cual se encuentra en las reservas de
material de la empresa Holcim EI Salvador, S.A. de C.V. division de Holcim Concretos,
S.A. de C.V. (Plantel Central) para la produccion de concreto, “Plantel Comalapa”, La

Paz, que esta ubicada en el Km 42 % de la carretera antigua a Zacatecoluca.

Como en la mayoria de canteras existe un laboratorio de materiales, el cual tiene que
realizar los ensayos correspondientes a los agregados, con esto se verifica la calidad de
los mismos, como también se garantiza que cumplan con las especificaciones
correspondientes. Entre algunos pardmetros que el laboratorio de materiales de la

empresa Holcim especifica se muestran en la Tabla N° 3.1
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Tabla N° 3.1: Caracteristicas de los agregados producidos en la Cantera Holcim

“Plantel Comalapa”

CARACTERISTICA VALOR

Arena natural: 1% - 1.5%
Arena triturada: 1.5%

Pasante del Tamiz # 200

Contenido de organicos Arena natural: 1 —2
(seguin carta de colores) Arena triturada: menor de 1
Arena natural: 2.45
Gravedad Especifica Arena triturada: 2.55 - 2.60
Grava: 2.60
Arena natural: 2.50% - 5.00%
Absorcion Arena triturada: 2.00% - 2.50%

Grava: 2.00% - 4.00%

FUENTE: Datos proporcionados por el laboratorio de control de calidad de la Cantera Holcim “Plantel Comalapa”

v Cemento

El cemento para ser utilizado en concretos de alta resistencia se debe elegir con
caracteristicas particulares para poder ser utilizado, como ya se especificd en el capitulo
2 seccion 2.3.1.2 de este documento, el tipo de cemento que se utilizara es Portland tipo
| (segin ASTM C-150). Ya que este tipo de cemento tiene esas caracteristicas que

necesitan los concretos de alta resistencia.

v Aditivo superplastificante

Para la seleccion del aditivo, se observa que se necesita un revenimiento alto para poder
utilizar la microsilice. Una solucién para este problema son los aditivos reductores de
agua de alto rango del tipo superplastificante, el que se utilizara en la investigacion sera

el que tiene base de naftaleno sulfonato que cumpla con los requerimientos de la norma



90

ASTM C-494. En el anexo 1se presenta una hoja técnica del producto, la cual asegura

que el producto cumple con la norma ASTM C-494.

v Microsilice

La microsilice que se utilizara es del tipo densificada y debe tener una superficie

especifica alrededor de 200,000 cm?/g.

v Agua

La seleccion del agua se debe hacer segun lo especificado en la seccion 3.3.1 de este

documento y la cual especifica que debe de ser potable.

3.5.1.2 Fase 2: Definicién de Ensayos a Realizar

A las mezclas de concreto de alta resistencia con microsilice se le realizaran ensayos de
laboratorio que seran regidos bajo las normas americanas ASTM (Sociedad Americana
para Ensayos de Materiales, por sus siglas en ingles); los ensayos que se le realizaran se
dividiran en dos grupos los cuales estaran conformados por ensayos al concreto en
estado fresco y en estado endurecido; en el primer grupo se tienen los siguientes

ensayos: ensayo de revenimiento, temperatura al concreto, contenido de aire y tiempo de
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fraguado; en el segundo grupo se realizaran los siguientes ensayos: resistencia a la

compresion, resistencia a la flexion y determinacion del modulo de elasticidad.

En la Tabla N° 3.2 se muestra los dos grupos de ensayos con sus respectivas normas a

utilizar.
Tabla N° 3.2: Ensayos a realizar al concreto en esta investigacion
ESTADO DEL
CONCRETO PRUEBAS DE LABORATORIO NORMA
Revenimiento de concreto de cemento hidraulico ASTM C-143
Fresco Temperatura de concreto de cemento hidraulico ASTM C-1064
Contenido de aire del concreto ASTM C-231
Tiempo de fraguado del concreto ASTM C-403
Determinacion de esfuerzos a compresion en cilindros de ASTM C-39
concreto
Endurecido Metgd_o para dete.rmlnar el Médulo de Elast|C|de}q estatico y ASTM C-469
coeficiente de Poisson del concreto en Compresion
Resistencia a la flexion de las vigas de concreto ASTM C78

FUENTE: Los autores

3.5.1.3 Fase 3: Investigacion de las Propiedades de los Materiales

La investigacion de las propiedades de los materiales es muy importante, ya que algunos
de ellos influyen a la hora del calculo de las proporciones de la mezcla, en el caso de los
agregados (grava y arena) se le realizaran pruebas de laboratorio para un analisis de las
propiedades fisicas por medio de: gravedad especifica, absorcion, contenido de

humedad, pesos volumétricos (sueltos y varillados). Ademas de estas pruebas se
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realizaran impurezas organicas (solamente a la arena) y analisis granulométrico para

verificar la calidad de los agregados.

Los ensayos que se realizaran a los agregados se presentan en la Tabla N° 3.3 esto para

verificar su calidad.

Tabla N° 3.3: Ensayos a realizar a los agregados en esta investigacion

PRUEBA NORMA
Muestreo de agregados ASTM D-75
Reduccién a tamarfio de prueba ASTM C-702
Analisis granulométrico ASTM C-136
Impurezas orgéanicas ASTM C-40

ASTM C-127 (agregado grueso)
ASTM C-128 (agregado fino)

Contenido de humedad ASTM C-566
Peso volumétrico ASTM C-29

Gravedad especifica y absorcién

FUENTE: Los autores

Para la calidad del cemento se realizara el ensayo de laboratorio de gravedad especifica

del cemento por medio de la norma ASTM C-188.

El aditivo superplastificante solamente se respalda por medio de la hoja técnica que se

proporciono por el proveedor y que se presenta en el Anexo 1de este documento.
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3.5.1.4 Fase 4: Disefio de Mezcla

Para el disefio de la mezcla patron se realizara primeramente sin aditivo
superplastificante, esto con el fin de buscar un revenimiento de 2 pulgadas, luego a
dicho disefio se adicionara el aditivo buscando un revenimiento de 8 a 11 pulgadas, y asi

poder verificar la resistencia con la que se disefara.

El disefio de la mezcla se realizard por medio de lo establecido por el Comité ACI 211.4,

el cual se podra observar todo el proceso en el siguiente capitulo de este documento.

3.5.1.5 Fase 5: Disefio de Mezclas con Microsilice

Con el disefio establecido en la fase anterior, se le adicionard tres porcentajes de

microsilice, esto con el fin de observar la influencia de los diferentes porcentajes de

microsilice en el concreto de alta resistencia.
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3.5.1.6 Fase 6: Hechura de Mezcla de Concreto, Elaboracion de

Especimenes y Ensayos al Concreto en Estado Fresco.

v' Hechura de la mezcla de concreto en laboratorio y elaboraciéon de

especimenes (cilindros y viguetas) de ensayo

Para la hechura del concreto en laboratorio, se realizara por medio de lo indicado por la
norma ASTM C-192 “Practica estandar para la elaboracion y curado en laboratorio de
especimenes de concreto para ensayo’”; con esto para garantizar una buena mezcla de

concreto.

v" Prueba de revenimiento

La prueba de revenimiento se regira por medio de lo establecido por la norma
ASTM C-143 “Método estandar de ensayo para revenimiento del concreto de cemento
hidraulico™; esta prueba dependera en la investigacion del porcentaje de microsilice que

se le agregue a la mezcla de concreto.
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v Fabricacién, curado y almacenamiento de especimenes de concreto

elaborados en laboratorio

La fabricacion y curado de especimenes de concreto en laboratorio se encuentra dentro
de la norma ASTM C 192 “Practica estandar para elaboracion y curado de especimenes
de concreto para ensayo”; dentro de esta norma se encuentra el procedimiento para la

preparacion de materiales, mezclado de concreto.

v Ensayo de temperatura

El ensayo de temperatura es muy importante, ya que en un concreto si la temperatura se
eleva a més de 32 °C, podria generar en la superficie agrietamiento por secado, el cual
genera a su vez esfuerzos indeseables en la masa del concreto. Para evitar esto se debe
llevar a cabo el ensayo segun la norma ASTM C 1064 “Método estandar de ensayo para
temperatura de concreto de cemento portland recién mezclado”, la cual determina el

procedimiento para la toma de temperatura del concreto recién mezclado.

v' Ensayo de contenido de aire del concreto

El ensayo del contenido de aire determina el volumen de aire en el concreto fresco, ya
sea en el espacio de poros en los agregados o en la pasta de cemento. El procedimiento a

seguir se determina en la norma ASTM C-231 “Método estandar para determinar el
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contenido de aire del concreto fresco por el método de presion”, este se puede realizar en
campo Y laboratorio de todos los tipos de concreto, exceptuando aquellos elaborados con

agregados ligeros y sumamente porosos.

v' Ensayo de tiempo de fraguado del concreto

El ensayo de tiempo de fraguado es muy importante, ya que en cualquier elemento de
concreto en la construccion tiene unas fases bien determinadas y que llevan un periodo
de tiempo considerable ejecutarlas y estas se deben de llevar a cabo antes de que el
concreto comience a fraguar, para llevar a cabo el ensayo del tiempo de fraguado se
sigue por medio de la norma ASTM C-403 “Método estandar de ensayo para determinar

el tiempo de fraguado de mezclas de concreto por resistencias a la penetracion”.

3.5.1.7 Fase 7: Ensayos al Concreto Endurecido

Los ensayos al concreto en estado endurecido que se le realizaran al concreto con
microsilice se definieron anteriormente (ver Tabla N° 3.1 en este documento), estos
ensayos se realizaran con el fin de determinar la influencia de la microsilice al concreto

de alta resistencia.
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v Resistencia del concreto a la compresion

El ensayo para determinar la resistencia a compresion en especimenes cilindricos se
encuentra en la norma ASTM C-39 “M¢étodo estandar de ensayo para esfuerzo de
compresion en especimenes cilindricos de concreto”, en esta norma se especifica todo lo

necesario para determinar la resistencia a compresion.

v" Determinacion del médulo de elasticidad

La norma ASTM C-469 “Método para determinar el Modulo de Elasticidad estatico y
coeficiente de Poisson del concreto en Compresion”, ésta norma especifica el
procedimiento para determinar el médulo de elasticidad en el concreto por medio de

compresion.

v' Determinacion de la resistencia a flexion

El procedimiento a seguir para realizar el ensayo a flexion de viguetas se encuentra en la

norma ASTM C-78 “Resistencia a la flexion de las vigas de concreto”.
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3.5.1.8 Fase 8: Andlisis de Resultados

Con todos los ensayos finalizados y con sus respectivos resultados, lo que sigue es hacer

los analisis de los resultados obtenidos y asi tener las correlaciones buscadas.

3.6 REQUISITOS DEL CONCRETO Y SUS COMPONENTES.

3.6.1 REQUISITO DEL CEMENTO

Los requisitos indispensables que debe de tener el cemento que se utilizara en esta
investigacion estaran sujetos por la norma ASTM C-150, para el cemento Portland Tipo

I, como se especifica en la seccion 2.3.1.3 de este documento.

3.6.2 REQUISITOS DEL AGREGADO FINO

Los requisitos del agregado fino (arena) estan especificados en la seccién 2.3.2.2 de este
documento, en esta investigacion las especificaciones a utilizar para elaborar concreto se

encuentran en la Tabla N° 3.4.



99

Tabla N° 3.4: Especificaciones de agregado fino para elaborar concreto

PRUEBA DE LABORATORIO REQUISITOS
Analisis granulométrico ASTM C-33
Gravedad especifica y absorcion 2.4<Gs<2.9Abs%<6.0%
Impurezas orgénicas Color estdndar 3 Maximo

FUENTE: Curso “Fundamentos de tecnologia del concreto” ISCYC (2006)

3.6.3 REQUISITOS DEL AGREGADO GRUESO

Los requisitos del agregado grueso (grava) se encuentran ubicados en la seccion 2.3.2.1
de este documento. Las especificaciones a utilizar en esta investigacion se encuentran en

la Tabla N° 3.5 la cual se presenta a continuacion:

Tabla N° 3.5: Calidad de los agregados gruesos (especificaciones).

ENSAYOS DE LABORATORIO REQUISITOS
Anélisis Granulométrico Segun ASTM C 33
Peso Unitario 1260-1750 kg/m®
Gravedad especifica y absorcion 2.4<G<2.9Abs%<4%

FUENTE: Curso “Fundamentos de tecnologia del concreto” ISCYC (2006)

3.6.4 REQUISITOS DEL AGUA

Los requisitos para el agua estan presentes en la seccion 2.3.3 de este documento, pero el
agua a utilizar es de uso doméstico y es proporcionada por ANDA, la cual no presenta
olor, sabor, ni color y ademas cuenta con antecedentes en la fabricacion del concreto con
buenos resultados, por lo tanto no se presenta la necesidad de realizar pruebas para

verificar la calidad de ésta.
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3.7 SIMBOLIZACION DE ESPECIMENES DE CONCRETO

PARA ENSAYO.

Como ya se definidé en la seccion 3.4 de este documento, la simbolizacién de los
especimenes queda definido dependiendo a qué tipo de mezcla pertenece, como puede
ser mezcla patron (esta mezcla no contiene microsilice) o puede contener cualquier
porcentaje de microsilice. Asi la simbolizacion de los especimenes queda determinada
por una letra (A, B, C, P), que indica el nombre de la mezcla o el porcentaje de
microsilice a colocar y sucesivamente por un niumero el cual estara después de un guion,
el nimero estara comprendido entre 1 y 30 o 1 y 45, el cual indica el nimero de
espécimen, luego sigue un guion y el nimero 7 o 28 el cual indica la edad a ensayar,

cabe recalcar que se ensayaran 30 especimenes a los 7 dias y 45 a los 28 dias.

Respecto a las viguetas la simbologia es similar, una letra (A, B, C, P) determina la
mezcla o cantidad de microsilice a colocar, seguida de un guion y un numero
comprendido entre 1 y 4 luego por un guion y nimero 28 que representa la edad a
ensayar. Cabe mencionar que se ensayaran las 4 viguetas a los 28 dias de cada mezcla.
En la Tabla N° 3.6 y Tabla N° 3.7 se presenta la simbolizacion que se utilizara para

evaluar las caracteristicas en estado endurecido de cada una de las mezclas de concreto.



Tabla N° 3.6: Simbolizacién de especimenes para ensayo de resistencia a la

compresion
N° EDAD A
SIMBOLOGIA | CORRELATIVO | ENSAYAR | EJEMPLO
DE ESPECIMEN (DIA)
P 1-30, 1-45 7,28
A 1-30, 1-45 7,28
A-15-7
B 1-30, 1-45 7,28
c 1-30, 1-45 7,28

FUENTE: Los autores.
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Tabla N° 3.7: Simbolizacion de especimenes para ensayo de resistencia a flexion

] NO EDAD A
SIMBOLOGIA | CORRELATIVO | ENSAYAR | EJEMPLO
DE ESPECIMEN (DIA)
P 1-4 28
A 1-4 28
B-4-28
B 1-4 28
C 1-4 28

FUENTE: Los autores.



CAPITULO 4:propuesma

DE DISEND DE ME2CLA DE CONCRETO
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4.1 INTRODUCCION

En el presente capitulo del trabajo de investigacion damos a conocer los diferentes
resultados que se obtuvieron al realizar los ensayos a algunos componentes de las
mezclas de concreto (grava, arena y cemento). Esto con el objetivo de conocer las
propiedades de cada componente ya que son necesarios para realizar cualquier disefio y
que ademas se utilicen para conocer si los agregados cumplen con los requerimientos
exigidos para el tipo de concreto a elaborar; los resultados que a continuacion se
presentan son: impurezas organicas, analisis granulométrico tanto para agregado grueso
y agregado fino, gravedad especifica tanto para agregado grueso y agregado fino, peso
volumétrico varillado y suelto tanto para el agregado grueso y agregado fino, y gravedad

especifica del cemento.

Ademas se presenta el calculo experimental y los diferentes pasos que se deben de
seguir para realizar el disefio de la mezcla patrén todo estos pasos se han establecido
segun el procedimiento proporcionado por el comité ACI 211.4R-93, seguidamente se

aplican los diferentes pasos para el disefio de la mezcla patrén.

Se presentan los diferentes porcentajes de microsilice a agregar a la mezcla patron los

cuales se detallan méas a profundidad en el presente capitulo.



104

4.2 RESULTADOS DE PRUEBAS DE LABORATORIO A LOS

COMPONENTES DE LA MEZCLA.

Para poder verificar las propiedades de los materiales utilizados en esta investigacion se

realizaron los ensayos que se presentan en la Tabla N° 4.1

Tabla N° 4.1: Resultados de los ensayos realizados a los materiales para el disefio

de las cuatro mezclas de concreto.

ENSAYO DE NORMA
LABORATORIO USADA RESULTADOS REQUISITO REFERENCIA
Impurezas organicas ASTM C 40 Menor que 1 Menor g BYElE Tabla N° 4.2
Tabla N° 4.3
Granulometria Agregado ASTM C 136 Grava # 89 seglin Segln yTabla N° 4.4
Grueso ASTM C 33 ASTM C 33 (FigurasN° 4.1y
4.2)
- . Sl yTTa:)t:?a’;l\PtSG
Granulometria Agregado Fino | ASTM C 136 MFprom = 3.04 ASTM C 33 (Figuras N° 4'3
29<MF<31 g 2y
4.4)
Gravedad Especifica 'y Gsss = 2.65 24<Gs<2.9 o
Absorcidn Agregado Grueso ASTM C 127 %Abs = 3.6% %Abs< 4% Tabla N* 4.7
Gravedad Especifica y Gsss = 2.48 2.4<Gs<2.9 o
Absorcion Agregado Fino ASTM C 128 %Abs =5.4% %Abs< 6% UERINEHS
Peso Volumétrico varillado y ASTM C 29 PVS = 1360 kg/m® 126%Yf750 Tabla N° 4.10
suelto para Agregado Grueso PVV= 1450 kg/m? kg/m? Tabla yNo 411
Peso Volumétrico varillado y ASTM C 29 PVS = 1430 kg/m® _ RE
suelto para Agregado Fino PVV= 1580 kg/m? Tabla K|° 413
Gravedad Especifica del ASTM C 188 Gs=3.11 - Tabla N° 4.9
Cemento ' '

FUENTE: Los autores.

Los resultados expresados en la Tabla N° 4.1 nos reflejan que las caracteristicas de los

materiales son adecuados para elaborar concretos de alta resistencia segun lo
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especificado en la seccién 2.3 de este documento.A continuacion se muestran los

resultados de los ensayos realizados.

Tabla N° 4.2: Resultado del ensayo de impurezas organicas al agregado fino.

/-'—A\\ FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
———————  LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES

"ING. MARIO ANGEL GUZMAN URBINA"

DETERMINACION DEL CONTENIDO DE IMPUREZAS
ORGANICAS EN EL AGREGADO FINO
(ASTM C-40)

Trabajo de Graduacion “Influencia del uso de Microsilice en las

Proyecto: propiedodes en estado fresco y endurecido en concretos de alta Reporte NE: 1
resistencia™ Hoja Me: 1
Ubkicacian: Universidod de El Salvador, Escuela de Ingenieria Civil Fecha: 23/04,/2012
Procedencia: Cantera Holcim “Plantel Comalapa®, La Poz
Ensayo ME: 1
nMuestras 1
Y-S
Muestra Mo 1 2 3
Ensayo Mo 1 2 3
Recipiente No 1 2 3
Peso de muestra de ensayo (g) 209.50 209.40 209.30
% de soda Caustica en la solucion 3.00 3.00 3.00
Volumen de muestra (ml) 4.50 4.50 4.50
Volumen de muestra + solucion (ml) 7.00 7.00 7.00

CARTA DE COLORES PARA ENSAYO DE IMPUREZAS ORGAMNICAS EN ARENAS ASTM C-40
COLOR DESCRIPCION ‘OBTENIDA EN RECIPIENTES

Arena limpia 1,2y3

Arena poco
contaminada

Arena que necesita
lavarse

Arena con mucha
materia organica

Arena que debe
rechazarse

_| 000

OBSERVACIOMNES:
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Tabla N° 4.3: Resultado de ensayo de granulometria al agregado grueso (Ensayo 1)

" "\\_  FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA \
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL S
= LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES NS4

"ING. MARIO ANGEL GUZMAN URBINA"

Trobajo de Groduacion “Influencia del uso de Microsilice en las .
4 i Reporte NE: 1

Proyecto: propiedades en estado fresco y endurecido en concretos de alta
resistencig® Hoja ME: 1
Ubicacian: Universidod de El Salvador, Escuela de Ingenieria Civil Fecha: 24/04,/2012

Procedencia: Contera Holcim "Plantel Comalapa®, La Paz

Ensayo ME: 1

Muestra N2 1

ENSAYO GRANULOMETRICO
DEL AGREGADO GRUESO
ASTM C-136

Pesoinicial:  1000.00 g

MALLA | PESCRETENIDO CANTIDAD RETENIDA 5 ACUMULADO)
lg) PARCIAL % ACUMULADDSs| QUERASA
1/2 0 0.00 0 0 100
3/8 0 0.00 0 0 100
N24 694.9 69.49 69 63 31
N23 289.3 28.93 29 98 2
MN216 8.9 0.89 1 93 1
N250 3.3 0.33 0 100 0
PASA N250 3.6 0.36 0 100 0
TOTAL 1000.00 100.00 100
OBSERVACIOMES: En la malla N28 no paso el porcentaje requerido en la norma es por

que en ese punto de la grafica cae fuera de los limites establecidos.




Figura N° 4.1: Grafico que nos muestra el resultado del ensayo granulométrico al agregado grueso (Ensayo 1).

Porcentaje que pasa

100

FO

20

10

CURVA GRANULOMETRICADEL AGREGADO GRUESO ENSAYO 1
(Segun tamarnio de agregado # 89, Tabla N° 2 ASTM C-33)

L=, 3

|
Al
|

et

—

) L -

"

= =

100

10

0.1

Abertura en mm

0.01

g

0.001 0.0001
= J= Limite superior
—p— Ensayo 1

= #= Limite inferior




108

Tabla N° 4.4: Resultado de ensayo de granulometria al agregado grueso (Ensayo 2)

/"—I\ FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
———— LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES
"ING. MARIO ANGEL GUZMAN URBINA"
Pt et memad ooy emtorcitonconmetoe ety TP 1
resistencia” Hoja NE: 2
Ukicacion: Universidad de Ei Salvador, Escuela de Ingenieria Civil Fecha: 24/04/2012
Procedencia: Cantera Holcim “Plantel Comalapa®, La Paz
Ensayo N2: 2
Muestra ME: 1
ENSAYO GRANULOMETRICO
DEL AGREGADO GRUESO
ASTM C-136
Pesoinicial:  1000.00 g
MALLA PESO REII'ENIDD CANTIDAD RETENIDA % ACUMULADO
lz) PARCIAL % ACUMULADD S| QUERASA

1/2 0 0.00 0 0 100
3/8 0 0.00 0 1] 100
Noq 708.2 70.82 71 71 29
N2g 2771.7 27.77 28 99 1
N2l6 5.7 0.57 1 99 1
MN250 1.5 0.15 0 99 1

PASA N250 6.9 0.69 1 100 1]

TOTAL 1000.00 100.00 100

En la malla N28 no paso el porcentaje requerido en la norma es por

OBSERVACIONES:
gue en ese punto de la grafica cae fuera de los limites establecidos.




Figura N° 4.2: Grafico que nos muestra el resultado del ensayo granulométrico al agregado grueso (Ensayo 2)
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Tabla N° 4.5: Resultado de ensayo de granulometria al agregado fino (Ensayo 1)

/—I\\ FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
————d LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES

"ING. MARIO ANGEL GUZMAN URBINA"

Proyecto: Tmb?jo de Groaduacion “Influencia del uso de Microsilice en las Reporte NE: 1
propiedodes en estodo fresco y endurecido en concretos de afta
resistencia® Hoja NE: 1
Ubicacion: Universidad de El Salvador, Escuela de Ingenieria Civil Fecha: 24/04/2012
Procedencia: Cantera Holcim *Plantel Comalapa®”, La Paz
Ensayo NE: 1
Muestra NE: 1
ENSAYO GRANULOMETRICO
DEL AGREGADO FINO
ASTM C-136
Peso inicial: 33050 g
MALLA PESO REII'ENIDD CANTIDAD RETENIDA % ACUMULADD)
Lz} PARCIAL % ACUMULADD3s| QUERASA
3/8" 0.00 0.00 0 0 100
#4 0.90 0.27 ] ] 100
#8 45.80 13.91 14 14 86
#16 74,90 22,75 23 37 63
#30 102.90 31.25 31 68 32
#3530 69.70 21.17 21 89 11
# 100 27.60 8.38 8 98 2
FONDO 7.50 2.28 2 100
TOTAL 329.30 100.00 100

CALCULO DEL MODULO DE FINURA

ME = 2 %Acumulado retenido #4 - #100 _ 307% _ 207

100 100

OBSERVACIONES:




Figura N° 4.3: Grafico que nos muestra el resultado del ensayo granulométrico al agregado fino (Ensayo 1).
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Tabla N° 4.6: Resultado de ensayo de granulometria al agregado fino (Ensayo 2)

/"—,\ FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
= LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES

"ING. MARIO ANGEL GUZMAN URBINA"

Trabajo de Graduacion “Influencia del uso de Microsilice en las Reporte NE:

Proyecta: propiedodes en estado fresco y endurecido en concretos de alta 1
resistencia® Hoja NE: 2
Ubicacién: Universidod de El Salvador, Escuela de Ingenieria Civil Fecha: 24/04/2012
Procedencia: Cantera Hoicim "Plantel Comalapa®, La Paz
Ensayo ME: 2
Muestra MN2: 1

ENSAYO GRANULOMETRICO
DEL AGREGADO FINO

ASTM C-136
Pesoinicial: 38490 g
MALLA PESD REII'ENIDD CANTIDAD RETENIDA % ACUMULADO
e} PARCIAL ACUMULADD | QUEPASA
3/8" 0.00 0.00 1] 1] 100
#4 0.90 0.23 o o 100
#8 49.40 12.85 13 13 a7
#16 95.30 24.79 25 38 62
#30 112.40 29.23 29 67 33
#3530 75.80 19.71 20 a7 13
#100 36.30 9.44 9 96 L]
FONDO 14.40 3.795 a 100 ]
TOTAL 384.50 100.00 100
CALCULO DEL MODULO DE FINURA
ME = ¥ %Acumulado retenido #4 - #100 _ 301% _ 3.01

100 100

OBSERVACIOMES:




Figura N° 4.4: Grafico que nos muestra el resultado del ensayo granulométrico al agregado fino (Ensayo 2).
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Tabla N° 4.7: Resultado de ensayo de gravedad especifica y Absorcion al agregado

/_’\FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

grueso.

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
——=_—~—— LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES

"ING. MARIO ANGEL GUZMAN URBINA" X \”’/
DETERMINACION DE LA GRAVEDAD ESPECIFICA Y
ABSORCION DE GRAVA (ASTM C-128)
Trabn?'jo de Groduacion “Influencia del us-o de Microsilice en las Reporte NE: 1
Proyecto: propiedades en estado fresco y endurecido en concretos de oita
resistencia” Haoja NE: 1
Ubicacién: Universidad de El Saivador, Escuela de Ingenieria Civil Fecha: 25/04/2012
Procedencia: Cantera Holcim “Plantel Comalapa®, Lo Paz
Ensayo NE: 1
Muestra ME: 1
Muestra No 1 2 3
Ensayo No 1 2 3
Pesode gravasss g 2065.7 2015 1457.4
Peso de grava sumergida g 1287.70 1253.50 906.30
Gravedad especifica Bulk sss 2.66 2.65 2.64
Peso seco de grava g 1989.20 1938.70 1416
Gravedad especifica Bulk seca 2.56 2.55 2.57
Gravedad especifica Bulk aparente 2.84 2.83 2.78
Pesode aguag 76.50 76.30 41.40
Absorcion % 3.85 3.94 2.92
Promedio de gravedad especifica Bulk sss 2.65
Promedio de gravedad especifica Bulk seca 2.56
Promedio de gravedad especifica Bulk aparente 2.81
Promedio de Absorcion % 3.57

OBSERVACIONES:
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Tabla N° 4.8: Resultado de ensayo de gravedad especifica y Absorcion al agregado

fino.

/“—,\\ FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

=

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES
"ING. MARIO ANGEL GUZMAN URBINA"

DETERMINACION DE LA GRAVEDAD ESPECIFICA Y

ABSORCION DE AGREGADO FINO

{ASTM C-128)
Tmh?jo de Graduacion “Influencia del l..IS-D de Microsilice en las Reporte Ne: 1
Proyecto: propiedodes en estado fresco y endurecido en concretos de olta
resistencia” Hoja N 1

Ukicacien: Universidad de El Salvador, Escuela de Ingenieria Civil Fecha: 25/04/2012

Procedencia: Cantera Holcim “Plante! Comalapa®, La Paz

Ensayo MNE: 1

Muestra NE: 1
Muestra No 1 2 3
Ensayo No 1 2 3
Peso de Picnometro + agua (aforado) g 1474.50 1448.10 1474.00
Peso para absorcion de arena sss g 466.80 400.40 354,40
Peso de arenasss g 507.00 506.40 505.10
Peso de Picnometro + agua + arena sss 1777.70 1746.40 1777.70
Gravedad especifica Bulk sss 2.49 2.43 2.51
Peso secode arena g 483.10 481.50 477.60
Gravedad especifica Bulk seca 2.37 2.31 2.37
Gravedad especifica Bulk aparente 2.69 2.63 2.75
Peso para absorcion seco de arena g 443.00 377.90 337.7
Pesode agua g 23.80 22.50 16.70
Absorcion % 5.37 5.95 4.95
Promedio de gravedad especifica Bulk sss 248
Promedio de gravedad especifica Bulk seca 2.35
Promedio de gravedad especifica Bulk aparente 2.69
Promedio de Absorcion % 5.42

OBSERVACIONES:
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Tabla N° 4.9: Resultado de la determinacion del peso especifico relativo del

cemento.

"\ FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA AN
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL N
@ LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES M Ya M
"ING. MARIO ANGEL GUZMAN URBINA" 2 e/

DETERMINACION DEL PESO ESPECIFICO RELATIVO
DEL CEMENTO ASTM C-188

Proyecto: Trabajo de Graduacion "fn.ﬂ':.rencj'a del uso de MJ'crosﬂ.J'ce en.fas propiedodes Reporte NE: 1
en estado fresco y endurecido en concretos de alto resistencia™ Hoja MNe: 1
Ubicacion: Universidad de El Salwador, Escuela de Ingenieria Civil Fecha: 30/04/2012
Procedencia:  Holcim Plantel Metapan
Ensayo ME: 1
Muestra N 1
Liguido Utilizado: Nafta
Kerosene X
EMSAYO No 1 2
Peso del cemento utilizado 4 64.000 64.000
Volumen inicial (Vi) o 0.600 0.700
Volumen final (W) cm’ 21.200 21.300
Wolumen Desplazado cm’ 20.600 20.600
Densidad del Cemento g/cm’ 3.107 3.107
Peso especifico relativo del cemento 3.107 3.107
Peso especifica del liquido utilizado 0.830 0.830
Temperatura del Ensayo 22 22
Promedio 3.11

OBSERVACIOMES:
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Tabla N° 4.10: Resultado de la determinacién del peso volumétrico varillado del

agregado grueso.

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA _.-"-’-_h-:-_

f_,\ ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL G (e B
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES
_..I.-_'_-‘ _'.' FL
@" "ING. MARIO ANGEL GUZMAN URBINA" >y
DETERMINACION DEL PESO VOLUMETRICO
VARILLADO ASTM C-29

Proyecto: Trobajo de Graduacion "fn:ﬂuencj'a del uso de Ml'crosﬂlj'ce en.fa's propiedades Reporte NE: 1
en estodo fresco y endurecido en concretos de olta resistencio™ Hoja Me: 1
Ubicacién: Universidad de EI Salvador, Escuela de Ingenieria Civil Fecha: 27/04/2012
Procedencia: Contera Holcim “Plante! Comalapa®, La Paz
Ensayo MNE: 1
Muestra MNE: 1
Material: GRAVA #de molde: 1
Altura de molde: 165
Diametro de molde: 152
Peso de molde (kg): 283
Volumen de molde [cmg}: 2994.06
EMSAYO No 1 2 3 4 5
Peso de molde Kg 2.830 2.830 2.830 2.830
Peso de molde + material Kg 7.180 7.198 7.174 1.175
Peso de material Keg 4.350 4,368 4.344 4.345
Volumen de molde m- 0.002554 | 0.0029594 | 0.00293%4 | 0.0029%4
Peso volumetrico varillado Kg,-‘mg 1453 1459 1451 1451
Promedic Kg/m’ 1450

OBSERVACIONES:
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Tabla N° 4.11: Resultado de la determinacién del peso volumétrico suelto del

agregado grueso.

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA 2
P N ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL ¥ e B
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES
e A
@" "ING. MARIO ANGEL GUZMAN URBINA" Carp
DETERMINACION DEL PESO VOLUMETRICO
SUELTO ASTM C-29

Proyecto: Trobajo de Groduacion “Injﬂ'uencia del uso de MJ’CJ'OSJ’IIJ'CG en-.ras propiedaodes Reporte M2: 1
en estado fresco y endurecido en concretos de alta resistencia” Haja Ne: 3
Ukicacian: Universidad de E! Salvador, Fscuela de Ingenieria Civil Fecha: 27/04/2012
Procedencia: Cantera Holcim “Plantel Comalapa®, La Paz
Ensayo ME: 1
Muestra N2 1
Material: GRAVA #de molde: 1
Altura de malde: 165
Diametro de molde: 152
Peso de molde (kg): 283
Volumen de molde [cmg}: 2994.06
ENSAYO No 1 2 3 4 5
Peso de molde Kg 2.830 2.830 2.830 2.830 2.830
Peso de molde + material Keg 6.952 6.912 6.874 6.852 6.873
Peso de material Kg 4,122 4,082 4,044 4,022 4,043
WYolumen de molde m> 0.002954 0.002954 0.002954 0.002954 0.002994
Peso volumetrico suelto }«(EJ.'m3 1377 1363 1351 1343 1350
Promedic Kg/m® 1360

OBSERVACIOMES:
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Tabla N° 4.12: Resultado de la determinacién del peso volumétrico varillado del

agregado fino.

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA o

N ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL e

@ LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES vy
S “ING. MARIO ANGEL GUZMAN URBINA" =4

DETERMINACION DEL PESO VOLUMETRICO
VARILLADO ASTM C-29

Proyecto: Trabajo de Graduacion ".rn.ﬁ'r.rencfu del uso de MJ'crosﬂ‘.jce enlrr.rs propiedades Reporte M2: 1
en estado fresco y endurecido en concretos de alta resistencia™ Hoja NE: 2
Ubicacian: Universidad de El Salvador, Escuela de Ingenieria Civil Fecha: 27/04/2012
Procedencia: Cantera Holcim “Plantel Comalapa®, La Paz
Ensayo ME: 1
Muestra NE: 1
Material: AREMNA #de molde: 1
Altura de molde: 16.5
Diametro de molde: 152
Peso de molde [kg): 283
Volumen de molde (cmg}: 2994 06
ENSAYO No 1 2 3 4 5
Peso de molde Kg 2.830 2.830 2.830 2.830
Peso de molde + material kg 7.452 7.494 7.482 7.463
Peso de material Kg 4,712 4,754 4,742 4,723
Velumen de molde m> 0.002954 0.0029554 0.002954 0.0029554
Peso volumetrico varillado Kgfms 1574 1588 1584 1577
Promedio Kg/m’ 1580

OBSERVACIONES:




120

Tabla N° 4.13: Resultado de la determinacién del peso volumétrico suelto del

agregado fino.

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA _:.»f' '“.}_

N ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL LN
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES
e AN |
@ "ING. MARIO ANGEL GUZMAN URBINA" € arn )
DETERMINACION DEL PESO VOLUMETRICO
SUELTO ASTM C-29

P o Trabajo de Graduacion “Influencia del uso de Microsilice en los propiedades Reporte NE: 1
royecto:

4 en estado fresco y endurecido en concretos de alta resistencia” Hoja Me: 4
Ukicacidn: Universidad de E! Salvador, Escuela de Ingenieria Civil Fecha: 27/04/2012

Procedencia: Cantera Holcim “Flantel Comalapa®, La Paz

Ensayo NE: 1
Muestra NE: 1
Material: AREMNA #de molde: 1
Altura de molde: 16.5
Diametro de molde: 15.2
Peso de molde (kg): 283
Volumen de molde [cm”):|  2994.06
ENSAYO No 1 2 3 4 5
Peso de molde kg 2.830 2.830 2.830 2.830
Peso de molde + material Kg 7.091 7.079 7.116 7.096
Peso de material Kg 4,261 4.249 4.286 4.266
Wolumen de molde m” 0.002994 | 0.002994 | 0.002994 | 0.00295%4
Peso volumetrico suelto h{g,r’m3 1423 1419 1431 1425
Promedic Kg/m> 1420

OBSERVACIOMES:
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43 APLICACION DEL DISENO DE LA MEZCLA DE

CONCRETO PROPUESTO POR EL COMITE ACI 211.4R-93.

Para el proporcionamiento de la mezcla de concreto se apoyard en el comité
ACI.211.4R-93, la cual da wuna serie de pasos a seguir para realizar el

proporcionamiento, los pasos se presentan a continuacion:

v" PASO I: Informacion de los materiales.

v" PASO II: Seleccion del revenimiento y resistencia del concreto requeridos.

v" PASO lII: Seleccién del tamafio maximo del agregado grueso.

v" PASO |V: Seleccion del Volumen 6ptimo de agregado grueso.

v" PASO V: Estimacion del agua de mezclado y el contenido de aire.

v" PASO VI: Seleccion de la relacion agua / materiales cementicios W/(C+P).

v" PASO VII: Célculo del contenido de material cementicio.

v" PASO VIII: Proporcionamiento de la mezcla basica solo con cemento portland
como material cementicio.

v' PASO IX: Ajuste por contenido de agua de los agregados.

v' PASO X: Seleccion de proporciones de la mezcla optima de laboratorio.
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Estos pasos se aplicaran a la mezcla patron y se mostrard a continuacién. Tomando en
cuenta que la resistencia de estudio de la mezcla patrén sera de 500 kg/cm?, la cual
estaré elaborada con una tasa de dosificacion de aditivo superplastificante de 800 ml/por

cada 100 kg de cemento.

43.1 PASO I: INFORMACION DE MATERIALES

Previamente a la realizacion de la mezcla de concreto es de suma importancia tener claro
las caracteristicas fisicas de los materiales que conformaran el concreto de alta
resistencia, ya que estos resultados serviran para realizar una adecuada dosificacion. En

la Tabla N° 4.14 se muestran las propiedades de los materiales.

Tabla N° 4.14: informacidn de las propiedades de los materiales

GRAVEDAD ABSORCION | P.V.V MODULO MATERIA
MATERIAL | ESPECIFICA (%) (kg/em?) DE ORGANICA
(Gsss) 9 FINURA
Arena 2.48 5.4 1580 3.04 NO
Grava 2.65 3.6 1450 - NO
Cemento 3.11 - - - NO
Agua 1 - - - NO

NOTA: Los parametros de Gravedad especifica de la arena y grava estan en condicion saturada superficie seca.

FUENTE: Tablas de ensayos realizados a los agregados, seccién 4.2 de este documento.

Cada uno de los valores de las propiedades de los materiales han sido obtenidos

mediante la realizacion de cada ensayo segun la seccion 4.2
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4.3.2 PASO Il: SELECCION DEL REVENIMIENTO Y RESISTENCIA DEL

CONCRETO REQUERIDO

4.3.1 Seleccién del revenimiento

Para la seleccion del revenimiento se apoyara en la Tabla N° 4.15 (Tabla N° 4.3.1 del
ACl.211.4R-93), la cual recomienda unos valores de revenimiento para concreto
elaborado con aditivo reductor de agua de alto rango (HRWR) y concreto elaborado sin
HRWR, a su vez realiza una aclaracion que se puede ajustar el revenimiento al que se

desea en el campo.

Tabla N° 4.15: Revenimiento recomendado para concreto con y sin HRWR

Tabla N” 4.3.1 - Revenimiento Recomendado para concreto con y sin HRWR
CONCRETO ELABORADO CON HRWR™
Revenimiento antes de afadir HRWR | 25 a 50 mm
CONCRETO ELABORADO 5IN HRWR
Revenimiento | 50 2100 mm

* Ajustar el revenimiento, al que se desea en el campo a través de la adicion de HRWR

FUENTE: Tabla N° 4.3.1. ACI 211.4R-93 “Guia para la seleccién de las proporciones concreto de alta resistencia con cemento

portland y cenizas volantes

Para el caso de la mezcla patron, se buscara tener un revenimiento de 50 mm o 2

pulgadas antes de afiadir el aditivo HRWR



4.3.2

Resistencia del concreto requerida
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Para la mezcla patrén la resistencia de estudio es de 500 kg/cm? para conocer la

resistencia requerida se necesita realizar mezclas de concreto de prueba, para el caso de

la investigacion se tomé de referencia la tesis denominada “Influencia de la tasa de

aditivo superplastificante, en las propiedades del concreto de alta resistencia en estado

fresco y endurecido”, en la cual se explica el procedimiento para llegar a obtener la

resistencia del concreto requerida, se puede observar lo siguiente: que para una mezcla

con resistencia de estudio 500 kg/cm? con aditivo HRWR en las diferentes

dosificaciones de; 600ml/100 kg de cemento, 1200ml/100 kg de cemento, 1800ml/100

kg de cemento, obtuvieron resistencias superiores a la resistencia de estudio. Esto se

puede observar en la Tabla N° 4.16.

Tabla N° 4.16: Tabla resumen de analisis para resistencia de estudio sobre el

aditivo HRWR

RESISTENCIA ALCANZADA A7

RESISTENCIA ALCANZADA A 28 DiAS

TASA DE il 2 2
DOSIFICACION | RESISTENCIA RELACION DIAS (kg/cm ) (kg/em)
MEZCLA 1/100 ke DE EN ESTUDIO AGUA / o
(ml/ g (kg/cm?) CEMENTANTES ) % alce.mzad(.) ) % alca.mzadt.) Desviacién
CEMENTO) kg/cm de resistencia kg/cm de resistencia .
. . estandar
en estudio en estudio
Al 600 500.00 0.45 431.34 86 545.47 109 31.6
A2 1200 500.00 0.45 463.00 93 588.05 118 18.0
A3 1800 500.00 0.45 461.57 92 595.45 119 19.7

FUENTE: Tesis: “influencia de la tasa de aditivo superplastificante, en las propiedades del concreto de alta resistencia en estado

fresco y endurecido”
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Por consiguiente se calculard la resistencia de disefio y esto se logra por medio de
cualquiera de las 3 ecuaciones expuestas en el capitulo 2 del ACI 211.4R-93, la Figura

N° 4.5 muestra dichas formulas.

Figura N° 4.5: Ecuaciones para el calculo de la resistencia de disefio.

fler=f'c+ (134 x 5) Ecuacion 4.1 (2.1 en ACI 211.4R-93)

fler=(090x f'c)+ (233 x5)  Ecuacion4.2({2.2 en ACI 211.4R-93)

_ f'e+ 100 Ecuacion 4.3 (2.3 en ACI 211.4R-93)
0.90

fler=

S = Desviacion estandar
FUENTE: ACI 211.4R-93“Guia para la seleccién de las proporciones concreto de alta resistencia con cemento portland y cenizas

volantes, capitulo 2

La ecuacion 4.1 y 4.2 son utilizadas cuando se posee un analisis estadistico (Desviacion
estandar), debido a que la mezcla patron no posee, sera disefiada con la ecuacion 4.3 de

la Figura N° 4.5.
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Figura N° 4.6: Calculo de la resistencia de diseio (f’cr)

e+ 100 '
fe. rop o 1 C+ 100 fer
F'er="%00
200 500 + 100 666.67
0.9
450 + 100
450 TI 61111
400 400+ 100 | ___ .
o9s | T

FUENTE: Los autores.

Como se puede observar en la Figura N° 4.6, sise coloca de resistencia de estudio 500
kg/cm? el valor de resistencia de disefio sera 666.67 kg/cm?, pero este valor es
demasiado elevado y se dice que estard sobre disefiado, por lo que se probd con otras
resistencias de estudio que serian 450 y 400 kg/cm?, lo que se observa que el ideal seria
400 kg/cmz, debido a que la resistencia de disefio daria un valor elevado al inicial de 500
kg /cm2. Pero conforme a los estudios realizados en la tesis “Influencia de la tasa de
aditivo superplastificante, en las propiedades del concreto de alta resistencia en estado
fresco y endurecido”, se percatdé que un valor mas optimo seria 432.57 kg/cm?, se

decidié tomar este valor.

Debido a lo anterior se procede a realizar el calculo de resistencia de disefio como se

muestra en la Figura N° 4.7.
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Figura N° 4.7: Calculo de la resistencia de diseio (f’cr)

'c+100 432.57 + 100 k
fler = f = = 591.74 —2

0.90 0.90 cm?

FUENTE: Ecuacién 2.3ACI 211.4R-93 “Guia para la seleccion de las proporciones concreto de alta resistencia con cemento

portland y cenizas volantes”

Tal como se muestra la Figura N° 4.7 el valor de fcr es igual a 591.74 kg/cm®.

4.3.3 PASO lll: SELECCION DEL TAMANO MAXIMO DEL AGREGADO

GRUESO

Tomando en cuenta que la resistencia de disefio de la mezcla patréon es de 591.74

kg/cm?, se verifica en la Tabla N° 4.17 (Tabla N° 4.3.2 del comité ACI 211.4R-93).

Tabla N° 4.17: Tamafio maximo sugerido de agregado grueso.

Tabla N” 4.3.2- Tamaiio maximo sugerido para el agregado grueso
RESISTENCIA REQUERIDA | MANO MAXIMO SUGERIDO

2 PARA AGREGADO GRUESO,
DEL CONCRETO, kgfcm

mim.
<650 20a 25
=650 9.5a312.5%

*Cuando se usa HRWR y agregado grueso seleccionados, las resistencias a compresion del

2
concreto en el range de 650 a B850 kg/cm® pueden obtenerse usando agregados gruesos de
tamafio maximo nominal mayor que el recomendado, pero no mayor de 25 mm.

FUENTE: Tabla N° 4.3.2. ACI 211.4R-93 “Guia para la seleccién de las proporciones concreto de alta resistencia con cemento

portland y cenizas volantes
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El tamafio maximo sugerido del agregado grueso, debido a que la resistencia de disefio
es menor que 650 kg/cm® se tendrd que tomar 20 a 25 mm, las caracteristicas del
agregado que tenemos para elaborar la mezcla segln las Tablas N° 4.3 y 4.4, lo cual
indica que el tamafio maximo del agregado grueso es de 12.5 mm y el tamafio maximo
nominal es de 9.5 mm, pero cabe recalcar que los tamafios maximos y tamafio maximo

nominal son menores que los sugeridos por la Tabla N° 4.17.

4.3.4 PASO IV: SELECCION DEL VOLUMEN OPTIMO DE AGREGADO

GRUESO

El volumen 6ptimo se calcula por medio de la Tabla N° 4.18, (Tabla N° 4.3.3 del comité
ACI.211.4R-93), este volumen esta dado en funcién del tamafio maximo nominal del
agregado grueso y del mdédulo de finura, el cual tiene que encontrarse en el rango de 2.5
a 3.2. En nuestra mezcla patron el tamafio maximo nominal del agregado grueso es de

9.5 mm ¢ 3/8”.
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Tabla N° 4.18: Volumen éptimo de agregado grueso por unidad de volumen

Tabla N® 4.3.3- Volumen recomendado de agregado grueso por volumen unitario de concreto
Contenidos Optimos de agregado grueso para tamafios maximos nominales de agregados que
han de ser usados con arena con un modulo de finura de 2.5 3 3.2
TAMARNO MAXIMO NOMINAL, mm. 9.5 12.5 20 25
Volumen fraccionario®™ de agregado grueso
varillado y secado al horno

0.65 0.68 0.72 0.75

*Los volumenes estan basados en agregados en condiciones de varillado y secado al horno tal
como se describe en ASTM C 29 para la masa unitaria de los agregados.

FUENTE: Tabla N° 4.3.3. ACI 211.4R-93 “Guia para la seleccién de las proporciones concreto de alta resistencia con cemento

portland y cenizas volantes

Se obtiene el volumen éptimo del agregado grueso por medio de la Tabla N° 4.18 y el
valor es de 0.65 como fraccion de peso unitario, entonces el 0.65 significa que sera el
65% de volumen unitario del agregado grueso, tal y como se muestra en la Figura N°

4.8.

Figura N° 4.8: Célculo del peso de agregado grueso para una unidad de volumen de

concreto.
Peso del agregado grueso(0D) = (Vol. dptimo del agregado grueso X PVV) (Ecuacion 4.4)
kg
Peso del agregado grueso(0D) = (0.65 X 1450;) Condicién de agregado seco

Peso del agregado gruesa(0D) = 942.50 kg para 1m?

3.6
Peso del agregado grueso(0D) = 94250 X (1 + m) Condicion de agregado sss

Peso del agregado gruese(0D) = 976.43 kg para 1m®

*DRUW = Dry-rodded unit weight (Peso unitario seco compactado)

FUENTE: Ecuacion 4.1 ACI 211.4R-93 “Guia para la seleccion de las proporciones concreto de alta resistencia con cemento

portland y cenizas volantes”
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En la mezcla patron el peso del agregado grueso a utilizar sera la que se mostro en la

Figura N° 4.8. El valor en condicion “triple s” es de 976.43 Kg.

435 PASO V: ESTIMACION DEL AGUA DE MEZCLADO Y

CONTENIDO DE AIRE

En la Tabla N° 4.19 (Tabla N° 4.3.4 de comité ACI 211.4R-93), indica la estimacion de
agua de mezclado y contenido de aire del concreto fresco, segun si se utilizara aditivo
HRWR vy el tamafio maximo del agregado grueso con el que se cuenta, debido a que la
mezcla patron tiene un tamafio maximo de 12.5 mm y se le agregara aditivo HRWR y

utilizando un revenimiento de 50 mm.

Tabla N° 4.19: Estimacion de agua de mezclado y contenido de aire del concreto

fresco
Tabla N® 4.3.4 Primera estimacion del requisito de agua de mezclado y
contenido de aire del concreto fresco con base en el uso de una arena con
AGUA DE MEZCLADO kg/m®
TAMANO MAXIMO DEL AGREGADO GRUESO, mm.
Revenimiento, mm. Q.5 13 20 25
25a50 185 175 170 165
50a75 190 185 175 170
75a 100 195 190 130 180
Contenido de |Sin HRWR 3 2.5 2 1.5
aire Atrapado® |Con HRWR 2.5 2 1.5 1
*Los valores dados deben ser ajustados para arena con huecos distintos de
35% usando la Ec.4-3

FUENTE: Tabla N° 4.3.4. ACI 211.4R-93 “Guia para la seleccién de las proporciones concreto de alta resistencia con cemento

portland y cenizas volantes.
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Se llega a observar en la Tabla N° 4.19 que la estimacion de agua es de 175.0 kg para
elaborar 1 m* de concreto y el contenido de aire atrapado es de 2%, ya que se utilizara

aditivo HRWR.
Los valores anteriores son aplicables cuando se utiliza un agregado fino que tiene un
valor de contenido de vacios de 35%, el contenido de aire puede ser calculado mediante

la ecuacion 4.5 de comité ACI 211.4R-93 en la Figura N° 4.9.

Figura N° 4.9: Célculo de contenido de vacios del agregado fino.

peso unitario varillado secado al horno

Contenido de vacios,V, % = (1 — ) %x 100  (Ecuacidn 4.5)

gravedad especifica seca X 1000

1580

Caontenido de vacios, V,% = (1 -
2.35 X 1000

)X 100

Contenido de vacios,V,% = 32.77% Condicién sss

FUENTE: Ecuacion 4.2 ACI 211.4 “Guia para la seleccidn de las proporciones concreto de alta resistencia con cemento portland y

cenizas volantes”

El contenido de vacios de agregado fino es de 32.77%, el cual es diferente a 35%, por lo
que se procede a realizar un ajuste en la cantidad de agua de mezclado el cual se realiza

por la ecuacion 4.6 del comité ACI 211.4R-93, como se muestra en la Figura N° 4.10
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Figura N° 4.10: Célculo ajuste en la cantidad de agua de mezclado.

Ajuste del agua de mezclado = (Contenido de vacios — 35)x 5  (Ecuacidn 4.6)

Ajuste del agua de mezclade = (3277 — 35) X 5

k
Ajuste del agua de mezclado = —11.15 —'g:;
m

FUENTE. Ecuacion 4.3 en ACI 211.4R-93 “Guia para la seleccion de las proporciones concreto de alta resistencia con cemento

portland y cenizas volantes”

En la Figura N° 4.10 se puede observar que el ajuste de agua para mezclado es de

-11.15 kg/m®.
Siguiendo con el procedimiento de disefio, el siguiente paso es de calcular el valor de
agua de mezclado final mediante la ecuacion 4.7, el calculo se muestra en la Figura N°

4.11.

Figura N° 4.11: Calculo de la cantidad de agua de mezclado final.

Agua demezclado final = Agua de mezclado inicial + Ajuste del agua de mezclado {Ecuacidn 4.7)

Agua demezclade final = 175 + (—11.15)

Agua de mezclado final = 163.85 kg para 1m?

FUENTE: Los Autores.

En conclusion la cantidad de agua de mezclado final sera 163.85 kg/m°.
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43.6 PASO VI: SELECCION DE LA RELACION AGUA/MATERIALES

CEMENTICIOS

Como ya se sabe la relacion agua/materiales cementicios para concretos de alta
resistencia es baja, el comité ACI 211.4R-93 en las Tablas N° 4.20 y 4.21, se
recomienda que en funcion del tamafio maximo del agregado grueso para conseguir
resistencia a la compresion a los 28 dias y 56 dias, también se puede observar que la
Tabla N° 4.20 (Tabla N° 4.3.5a de comité ACI 211.4R-93), muestra valores de
agua/materiales cementicios para mezclas elaboradas sin aditivo HRWR, al contrario
que laTabla N° 4.21 (Tabla N° 4.3.5 b del comité ACI.211.4R-93), que es especialmente

para concretos elaborados con aditivo HRWR.

Tabla N° 4.20: Estimacion de la W/(C+P) maxima para concretos hechos sin

HRWR

Tabla N® 4.3.5 {a)- Relacion w/{c+p) mdxima recomendada para concretos
elaborados sin HRWR

W/(C+P)
TAMANO MAXIMO DEL AGREGADO GRUESD, mm.
RESISTENCIA DE CAMPO
far, kgfem? 9.5 13 20 25
290 28 dias 0.42 0.41 0.4 0.39
56 dias 0.46 0.45 0.44 0.43
60 28 dias 0.35 0.34 0.33 0.33
56 dias 0.38 0.37 0.36 0.35
635 28 dias 0.3 0.29 0.29 0.28
56 dias 0.33 0.32 0.31 0.3
200 28 dias 0.26 0.26 0.25 0.25
56 dias 0.29 0.23 0.27 0.26

*f'er=f'c+ 100

FUENTE: Tabla N° 4.3.5 (a). ACI 211.4R-93 “Guia para la seleccion de las proporciones concreto de alta resistencia con cemento

portland y cenizas volantes



Tabla N° 4.21: Estimacion de la W/(C+P) maxima para concretos hechos con

HRWR
Tabla N® 4.3.5 (b)- Relacién w/(ct+p) mdxima recomendada para concretos
hechos con HRWR
W/(C+P)
TAMANO MAXIMO DEL AGREGADO GRUESO, mm.
RESISTENCIA DE CAMPO
9.5 13 20 25
fler, kgfem®
28 dias 0.5 0.48 0.45 0.43
430 56 dias 0.55 0.58 0.48 0.46
28 dias 0.44 0.42 0.4 0.38
360 56 dias 0.48 0.45 0.42 0.4
28 dias 0.38 0.36 0.35 0.34
635 56 dias 0.42 0.39 0.37 0.36
28 dias 0.33 0.32 0.31 0.3
700 56 dias 0.37 0.35 0.33 0.32
28 dias 0.3 0.29 0.27 0.27
773 56 dias 0.33 0.31 0.29 0.29
28 dias 0.27 0.26 0.25 0.25
845 56 dias 0.3 0.28 0.27 0.26
*f'or =f'c + 100
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FUENTE: Tabla N° 4.3.5 (b). ACI 211.4-93 “Guia para la seleccién de las proporciones concreto de alta resistencia con cemento

portland y cenizas volantes

En el caso de la mezcla patron la cual utilizard aditivo reductor de agua de alto rango

(superplastificante) HRWR, para determinar la relacion agua/materiales cementicios se

utilizara la Tabla N° 4.20.

Antes de leer el valor en la tabla se necesita ajustar la resistencia a la compresion de

diseno (f’cr), ya que las resistencias que se encuentran en las Tablas N° 4.20 y 4.21, son

resistencias de campo promedio requeridas. Por lo tanto, el valor que se debe usar en las

tablas se muestra en la Figura N° 4.12.
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Figura N° 4.12: Ajuste de la resistencia a la compresion de disefio (f’cr), para

obtener la W/(C+P) maxima.

fler=f'c+100 (Ecuacion 4.8)

flor = 43257 + 100

k
flor = 532.57—
m

FUENTE: Tabla N° 4.3.5 (a) y (b). ACI 211.4R-93 “Guia para la seleccién de las proporciones concreto de alta resistencia con

cemento portland y cenizas volantes

En este punto se retoma lo antes explicado, ver el apartado 4.3.2.2 de este documento,
que se podia tomar como resistencia de disefio estos valores: 500, 450, 400 kg/cm?, si se
hubiese tomado unos de estos valores con el ajuste de resistencia, los valores que salen
al efectuar los calculos pertinentes se muestran en la Figura N° 4.13. En donde se puede
observar que el valor que se calculaba antes con 400 kg/cm?, hoy cumple con la
resistencia de 500 kg/cm? pero de una manera ajustada, y tomando 500 kg/cmz, la
mezcla de concreto queda con un sobre disefio, por lo que se tomo de parametro el valor
de 432.57 kg/cm? que fue utilizada en la tesis denominada “Influencia de la tasa de
aditivo superplastificante, en las propiedades del concreto de alta resistencia en estado

fresco y endurecido”.
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Figura N° 4.13: Ajuste de la resistencia a la compresion de disefio (f’cr), para

obtener la W/(C+P) maxima.

fc fler=f'c+100 frer
500 fler =500+ 100 00
450 fler =450+ 100 550
400 fler =400+ 100 500

FUENTE: Los autores.

Obteniendo el nuevo valor de f’cr segtin la Figura N° 4.12 y gracias a la Tabla N° 4.21
(Tabla N° 4.3.5b del comité ACI 211.4R-93), se encontro el limite superior e inferior
interpolando se obtiene una relacion agua/materiales cementicios de 0.443511 = 0.44,

considerando que la resistencia a la cual se ensayaran los especimenes sera a los 28 dias.

43.7 PASO VII: CALCULO DE CANTIDAD DE MATERIAL

CEMENTICIO.

El calculo de material cementicio, no es mas que dividir la cantidad de agua de

mezclado final entre la relacion agua cemento calculada en el paso VI. Para el caso de la
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mezcla patrdn, el cdlculo de material cementicio por unidad de volumen se realizara con

la ecuaciondada en la Figura N° 4.14.

Figura N° 4.14: Calculo del contenido de material cementicio.

Agua de mezclado final L,
Contenido de material cementicio = — . — (Ecuacidn 4.9)
Relacion Agua/Material Cementicio

163.85
Contenido de material cementicio = 0443511 = 369.44 kg para 1m*de concreto

FUENTE: Capitulo 4, paso 6. ACI 211.4R-93 “Guia para la seleccién de las proporciones concreto de alta resistencia con cemento

portland y cenizas volantes

Como se puede observar anteriormente se obtiene un valor de contenido de material

cementicio de 369.44 kg para un m3 de concreto.

4.3.8 PASO VIIl: PROPORCIONAMIENTO DE LA MEZCLA PATRON

CON SOLO CEMENTO COMO MATERIAL CEMENTICIO.

Como ya se sabe no solo se obtiene el cemento como material cementicio, también las
(cenizas volantes, microsilice), pero en esta investigacion solo se utiliza el cemento
portland. Cabe recalcar que en el caso de la microsilice que es un material cementicio

solo sera considerado como una adicién a la mezcla.
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v Para la mezcla patron, las proporciones se calcularan de la siguiente manera

Figura N° 4.15.

Figura N° 4.15: Célculo del volumen de cemento Portland para la mezcla patrén.

FPeso del cemento

Valumen de cemento = —
Peso especifico del cemento

36944 kg

Valumen de cemento = o = 0.12m3de cemento para 1m®de concreto
4

3.11 > 1000 po—

FUENTE: Los Autores.

Se prosigue a calcular los volimenes de grava, agua y aire para el mismo volumen de

concreto, de la misma manera que el cemento.

v A continuacién se presenta el calculo del agregado grueso para producir un m3

de concreto Figura N° 4.16.
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Figura N° 4.16: Célculo del volumen de agregado grueso.

Peso del agregado grueso

Volumen de agregado grueso = —
Peso especifico del agregado grueso

976.85 kg

Volumen de agregado grueso = 7
2.65x 10004

Volumen de agregado grueso ® 0.37 m® para 1m? de concreto

FUENTE: Los Autores.

v A continuacién se presenta el calculo del agua para producir un m® de concreto

Figura N° 4.17.

Figura N° 4.17: Calculo del volumen de agua para la mezcla patron.

Peso del H,O
Peso especifico del H,0

Volumen de agua =

163.85 kg

Volumen de agua = % 0.16 m¥*para 1m® de concreto

1000 %4
T

FUENTE: Los Autores.

v Lo siguiente sera calcular el volumen de aire que la mezcla tendra, debido a que

el porcentaje de aire es de 2.0 % se pasa a volumen de 0.02 metros cubicos.
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v Luego se procede a calcular el volumen de agregado fino como se describe en la
Tabla N° 4.22, cabe aclarar que todos los agregados estan en condicion

superficialmente seca.

Tabla N° 4.22: Calculo del volumen de agregado fino

DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD
Volumen de cemento m?3 0.12
Volumen de Agregado Grueso m3 0.37
Volumen de agua m3 0.16
Volumen de aire m3 0.02
Sub Total m3 0.67
Volumen agregado fino m3 1—-0.67 =0.33

FUENTE: Los Autores.

v Después de calcular el volumen de agregado fino para un m2de concreto se

procede a calcular el peso del agregado fino como muestra la Figura N° 4.18.

Figura N° 4.18: Calculo peso de agregado fino.

Peso del agregado fino = volumen agregado fino X peso especifico agregado fino

k
Peso del agregado fino = 0.33m? x (2.48 * 1000 m—%)

Peso del agregado fino = 818.40 kg para 1m? de concreto

FUENTE: Los Autores.
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Con esto se finaliza el proporcionamiento de la mezcla patron el cual se resume en la

Tabla N° 4.23.

Tabla N° 4.23: Proporciones del disefio final para un m? de concreto

FUENTE: Los Autores.

439 PASO

Material kg
Cemento 369.44
AEr Brueso 555 976.85
Agr fino sss 818.4
Agua 163.85
Aire 2%
Total 2328.54
aditivo 2955.52 ml
AfC 0.44

MEZCLA PATRON

2% 12%

16% '

B Cemento

AFr grueso sss
Agrfino sss
Agua

Aire

IX: AJUSTE POR CONTENIDO DE AGUA DE LOS

AGREGADOS.

Para la finalizacion de la mezcla patrén se tiene que tener en cuenta que la humedad que

poseen los agregados afectara la cantidad de agua de mezcla final ya que los agregados

pueden aportar agua o incluso disminuir agua a la mezcla. La humedad de los agregados

previo a la elaboracion de la mezcla fue para agregado grueso de 2.09 % y para agregado

fino de 6.84 % y conociendo que el valor de absorcidn del agregado grueso es de 3.60%

y para el agregado fino es de 5.40 %, a continuacion se presentan los diferentes ajustes

por humedad a los agregados, Figuras N° 4.19 y 4.20.
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Figura N° 4.19: Célculo del ajuste por humedad del agregado grueso para la

mezcla patron.

14 Yhhumedad — %absarcién)

Ajuste agregado gruesa = (Peso agregado grueso) x ( 100

2.09— 3.6)

Ajuste agregado grueso = (976.85 kg) x (1 + 100

Ajuste agregado grueso = 962.10 kg para 1m?® de concreto  condician humeda

FUENTE: Los Autores.

Figura N° 4.20: Calculo del ajuste por humedad del agregado fino para la mezcla

patron.

. _ _ Yehumedad — Yoabsorcion
Ajuste agregado fine = (peso agregado fino) x |1+

100
6.84—54
Ajuste agregado fino = (818.40 kg) x {1 + (T)J
Ajuste agregado fino = 830.18 kg para 1m? de concreto condicién humedao

FUENTE: Los Autores.

Ya finalizado los ajustes por humedad de los agregados grueso y fino se procede a

ajustar el agua final como se muestra en la Figura N° 4.21.



143

Figura N° 4.21: Célculo del ajuste por humedad para la mezcla patrén.

Ajuste peso del agua = Apsa
Peso del agua = Psa

Peso del agregado gruese = Pag
Peso del agregado fino = Paf

Sohumedad — %absoraic’m) Paf (%humea’.ad - %absaraién)
—ra

ApsazPsa—Pag( 100 100

209 -386

6.84 — 5.4-)
100

) B 330'18( 100

Apsa = 163.85 —962.10 (

Apsa = 166.42 kg para 1m? de concreto

FUENTE: Los Autores.

4.3.10 PASO X: SELECCION DE PROPORCIONES PARA LABORATORIO

Luego de haber calculado previamente la correccion por humedad se procede a calcular

las proporciones para un volumen de concreto en laboratorio.

Se calculara a continuacion el volumen de concreto para realizar un revenimiento a la
mezcla patrén para determinar su trabajabilidad y ademas poder observar la cohesividad

de la mezcla y asi poder aplicarle al disefio las correcciones necesarias. Este célculo se

puede observar en la Figura N° 4.22.



Figura N° 4.22: Volumen de mezcla patron para ensayo en laboratorio.

FUENTE: Los Autores.

Volumen de mezcla a ensayar = Volumen revenimiento X 1.20 de desperdicio

Volumen de mezcla a ensayar = 0.0065896 x 1.20 = 0.0079076 m?
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Después de obtener el volumen de la mezcla de laboratorio se procede a calcular el

proporcionamiento de todos los componentes de la mezcla, tal como se muestra en la

Tabla N° 4.24 y Tabla N° 4.25

Tabla N° 4.24: Proporciones para un mé de concreto.

DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD
Cemento kg 369.44
Agregado Grueso (humedo) kg 962.10
Agregado fino (hiimedo) kg 830.18
Agua kg 166.42

FUENTE: Los Autores.
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Tabla N° 4.25: Proporciones para un revenimiento de prueba de mezcla patron.

DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD
Cemento kg 2.92
Agregado Grueso (hiimedo) kg 7.61
Agregado fino (himedo) kg 6.56
Agua kg 1.30

FUENTE: Los Autores.

Debido a que al realizarse varias pruebas de revenimiento a la mezcla patrén sin aditivo
HRWR, se pudo observar que dicha mezcla carecia de cohesividad y a la vez no se
obtuvo el revenimiento esperado, segun el disefio del concreto tal como se puede

apreciar en la Figura N° 4.23

Figura N° 4.23. Fotografias de revenimientos fallidos

(@) (b)

FUENTE: Los Autores.



146

Como se pudo observar en la Figura N° 4.23, la mezcla de concreto sin aditivo HRWR,
se ve en la necesidad de realizar ciertos ajustes para llegar a obtener una mezcla
adecuada homogénea y sobre todo con buena cohesividad y el revenimiento esperado sin

aditivo estos ajustes serian los siguientes:

v’ Sustituir en cierto porcentaje la cantidad de agregado grueso ya que el disefio
original se observaba con exceso de agregado grueso y eso hacia que faltara

cohesividad a la mezcla (ver Figura N° 4.23-b).

v' Aumentar el porcentaje de agua a la mezcla ya que esta se observaba seca y
necesitaba un mayor revenimiento, aunque la cantidad de agua aumentaba la
relacion agua-cemento permanecia constante, ya que al aumentar el agua la

cantidad de cemento también aumentaba y permanecia constante la relacion.

Al inicio se decidio solamente disminuir la cantidad de agregado grueso en un cierto
porcentaje, se probd con 15%, para observar como se comportaba la mezcla de concreto

y quedaron las proporciones como se muestra en la Tabla N° 4.26.
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Tabla N° 4.26: Proporciones para un mé de concreto sin correcciones por humedad

y con un 15% menos de agregado grueso aumentado a fino.

DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD | VOLUMEN (m3)
Cemento Kg 369.44 0.12
Agregado grueso Kg 830.32 0.31
Agregado fino Kg 958.94 0.39
Agua Kg 163.45 0.16
Aire % 2 0.02

FUENTE: Los Autores.

Al observar que la mezcla siempre presentaba una necesidad de la disminucion de

agregado grueso, se decidio hacer otra prueba pero con la disminucion del doble de la

inicial, es decir con un 30% Yy los resultados se observan en la Tabla N° 4.27.

Tabla N° 4.27: Proporciones para un m?é de concreto sin correcciones por humedad

y con un 30% menos de agregado grueso aumentado a fino.

DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD | VOLUMEN (m?3)
Cemento Kg 369.44 0.12
Agregado grueso Kg 683.80 0.26
Agregado fino Kg 1089.52 0.44
Agua Kg 163.85 0.16
Aire % 2 0.02

FUENTE: Los Autores.

A pesar de que la cantidad de agregado grueso habia sido reducida consideradamente, lo

que siempre faltaba era la cohesidn, por lo que se decidi6 agregar el factor agua, es decir

aumentar la cantidad de agua para a la vez aumentar la cantidad de cemento, y asi no
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afectar la relacion agua cemento, en la Tabla N° 4.28 se puede observar las nuevas
proporciones con las correcciones de 15% menos de agregado grueso y un aumento de

10 % en agua.

Tabla N° 4.28: Proporciones para un mé de concreto sin correcciones por humedad
y con un 15% menos de agregado grueso aumentado a fino y 10% aumento la

cantidad de agua.

DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD | VOLUMEN (m?)
Cemento Kg 406.38 0.13
Agregado grueso Kg 830.32 0.31
Agregado fino Kg 882.30 0.36
Agua Kg 180.24 0.18
Aire % 2 0.02

FUENTE: Los Autores.

Luego de realizar la prueba de revenimiento se percatd que la mezcla ya se encontraba
de una mejor forma, pero a la vez seguia careciendo de cohesividad, por lo cual se sigui
realizando mas pruebas siempre variando con el porcentaje de agregado grueso y con la
cantidad de agua de mezclado para obtener una mezcla favorable. La mezcla de concreto
que dio buenos resultados fue, la mezcla a la cual se le quité 36% de agregado grueso y

a su vez se aumentd 50% de agua, los calculos se muestran en la Figura N° 4.24.
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Figura N° 4.24: Nuevas cantidades del agregado grueso y agua.

Y% de grava a qm‘tm"]

Nueva cantidad de grava = Pag = [1 - 100

36
Nueva cantidad de grava = 976.85 x (1 - m) = 625.18 kg para 1m3de concreto

Uo de agua a aum enta'r]
100

Nueva cantidad de agua = Psa % |1+

50
Nueva cantidad de agua = 163.85 X (1 + ﬁ) = 245.78 kg para 1m3de concreto

FUENTE: Los Autores.

Debido a que la cantidad de agua aumento, la relacién agua cemento cambio y lo que se
busca es tener la relacion agua-cemento constante, por lo tanto se hard un nuevo calculo

de la cantidad de cemento, el cual se muestra en la Figura N° 4.25.

Figura N° 4.25: Nueva cantidad de cemento.

Nueva cantidad de agua
Relacion agua{,r

Nueva cantidad de cemento =
cemento

245,78
Nueva cantidad de cemento = 0443511 = 554.17 kg para 1m? de concreto

FUENTE: Los Autores.

Para el célculo de agregado fino, este se llevara a cabo por medio de la resta de

voliimenes como se muestra en la Tabla N° 4.29.
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Tabla N° 4.29: Calculo del agregado fino.

DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD
Volumen de cemento m3 0.18
Volumen de Agregado Grueso m3 0.24
Volumen de agua m3 0.25
Volumen de aire m3 0.02
Sub Total m?3 0.69
Volumen agregado fino m3 1—-0.69 =0.31

FUENTE: Los Autores.

La nueva cantidad de agregado fino se calcula como se muestra en la Figura N° 4.26

Figura N° 4.26: Nueva cantidad de agregado fino.

Nueva cantidad de agregado fino = Volumen de fino X peso especifico de arena x 1000

Nueva cantidad de agregado fino = 0.31 x 2.48 x 1000

Nueva cantidad de agregadoe fino = 768.80 kg para 1m? de concreto  Condicion sss

FUENTE: Los Autores.

Las nuevas cantidades de componentes de la mezcla con las correcciones antes

mencionadas,se muestran en la Tabla N° 4.30.



Tabla N° 4.30: Proporciones para un m3 de concreto ya corregidas

DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD
Cemento kg 554.17
Agregado Grueso (sss) kg 625.18
Agregado fino (sss) kg 768.80
Agua kg 245.78

FUENTE: Los Autores.
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Luego de tener las nuevas proporciones se procede a realizar las correcciones por

humedad, dichas humedades en los agregados son; para el agregado grueso 2.66 % y

para el agregado fino 8.24 %, las nuevas proporciones se observan en la Tabla N° 4.31.

Tabla N° 4.31: Proporciones para un mé de concreto ya corregida

absorcion agregado grueso,% 3.6

absorcion agregado fino,% 5.4

Contenido de humedad del agregado -
grueso, %

Contenido de humedad del agregado fino, % 8.24

Proporciones para materiales de la mezcla patron

Proporciones para 1m® de concreto

Material kg

Cemento 554.17 MEZCLA PATRON

Agr grueso hum. 619.31

Agr fino hum. 790.63 2% . Cemento

Agua 225.14 — ’ Agr grueso hum.
Ajre 254 249 .

Total 2192.27 31% / Agr fino hum.
aditivo 4433.36 ml Agua

AfC 0.44 Adire

FUENTE: Los Autores.
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Luego de realizar las correcciones por agregados y cantidad de agua, se procedio a
realizar la correccion por humedad, en la Figura N° 4.27 se muestra como la mezcla sin
aditivo HRWR obtiene el revenimiento de 2 pulgadas y una adecuada cohesividad y
consistencia, en la Figura N° 4.28 se muestra la mezcla con la adicion de HRWR
obteniendo un revenimiento superior a las 8 pulgadas de revenimiento y una mezcla

uniforme de buena apariencia, la cual seré la mezcla patrén.

Figura N° 4.27: Mezcla luego de correcciones de agregados y humedades sin aditivo

HRWR

(a) (b)

FUENTE: Los Autores.
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Figura N° 4.28: Mezcla luego de correcciones por agregados y humedades con

aditivo HRWR

(@) (b)

FUENTE: Los Autores.

Ya teniendo las cantidades corregidas se procede a calcular las cantidades para una
bachada, la cual constara de 30 especimenes cilindricos para ensayarse a la compresion,
de dimensiones de 4 x 8 pulgadas, 1 prueba de revenimiento, 1 prueba de contenido de
aire y 1 prueba de peso volumétrico, el calculo de todo el volumen se muestra en la

Figura N° 4.29.
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Figura N° 4.29. Volumen para bachada

V bachada = (V de cilindros » 30 + V revenimiento + V contenido aire
+ V peso volumentrico ) = 1.2

V bachada = (0.0494220 + 0.0065896 + 0.0065896 ) + 1.2

Volumen de bachada = 0.0751214 m?®

FUENTE: Los Autores.

Teniendo el volumen para la bachada se procede a calcular las cantidades de todos los

componentes de la mezcla de concreto, tal como se muestra en la Figura N° 4.30.

Figura N° 4.30. Cantidades de materiales para la bachada

Cemento = 554.17 x 0.0751214 = 41.63 kg para el volumen dado
Agregado grueso = 619.31 x 0.0751214 = 46.52 kg para el volumen dado
Agregado fino = 790,63 X 0.0751214 = 59.39 kg para el volumene dado

Agua = 229.14 % 0.0751214 = 17.21 kg para el volumen dado
800 ml
= 333.04 ml para el volumen dado

Aditive = 4163 kg X
g 100 kg de cemento

FUENTE: Los Autores.
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En la Tabla N° 4.32 se muestra un breve resumen de las mezcla patrén ya corregida por
humedad, a su vez las cantidades para elaborar 1 m3 y para el volumen de la bachada el

cuales es 0.0751214 m3.

Tabla N° 4.32: Proporciones para la bachada final

Volumen para 1 cilindro (m?}] 0.0016474

Cantidad de cilindros 38 Mezcla patron
Volumen (m?#) 0.00626012 Aire
2%
Porcentaje Desperdicio (%) 20

Cantidad para bachada (m?®) | 0.0751214

Material para 1m? para lab
Cemento 354.17 41.63
Agr grueso h 619.31 46.52 Agr fino hum
Agr fino hum 790.63 59.39 3
Agua 229.14 17.21
Total 2193.25 164.76
Aire 2% 2%
aditivo 4433.36 ml 333.04 ml
AjC 0.44

FUENTE: Los Autores.

Cabe aclarar que para la elaboracion de las mezclas con 7, 12 y 17 % de microsilice, se
seguira el mismo procedimiento de la mezcla patrén con la diferencia que se afiadira lo
que se muestra en la Figura N° 4.31, este ejemplo estara elaborado con un 7 % de

microsilice para el volumen de 0.0751214 m3
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Figura N° 4.31. Cantidad de microsilice para 7% de la cantidad de cemento

Cantidad de cemento = 41.63 kg
Cantidad de microsilice = cantidad de cemento x porcentaje de microsilice

Cantidad de microsilice = 41.63 kg X 7% de microsilice

Cantidad de microsilice = 2.914 kg para el volumen estipulado

FUENTE: Los Autores.

En la Figura N° 4.32 se presenta un resumen de las cantidades de microsilice para cada

mezcla.

Figura N° 4.32. Cantidad de microsilice para cada mezcla.

Cantidad de microsilice para mezcla de 7% = 2.9141 kg para el volumen estipulado

Cantidad de microsilice para mezcla de 12% = 4.9956 kg para el volumen estipulado

Cantidad de microsilice para mezclade 17% = 7.0771 kg para el volumen estipulado

FUENTE: Los Autores.

Con forme se iran elaborando los especimenes llegara un momento que el volumen de la
bachada disminuira, por ese motivo se elaborard una tabla electronica con la cual se
ingresara la cantidad de especimenes a elaborar, el porcentaje de microsilice y las
diferentes humedades de los agregados, esto con el fin de precisar los célculos y a su vez

facilitarlos.
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De igual manera se hara para el calculo de volumen de viguetas y de los cilindros a

ensayar y para modulo de elasticidad.

v Correccion por rendimiento para un m®

En las Tablas N° 4.33, 4.34, 4.35 y 4.36, se presentan las correcciones realizadas a todas
las mezclas (mezcla patron, A, B y C), esto con el fin de obtener las proporciones reales

para un metro cubico de concreto.

Tabla N° 4.33: Correcciones por rendimiento para la mezcla Patron

MEZCLA
—— LA%I?:\)ZAC\:TL(SAMO LABOF;?;’ORIO RENDIMISESI\SITO REAL PARA 1 m?
Kg Kg Kg VOLUMEN Kg m3

Microsilice 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Cemento 41.63 41.63 554.17 0.18 560.03 0.18
Gﬁggéo 46.52 46.96 625.09 0.24 631.70 0.24
Agr. Fino 59.39 57.703 768.13 0.31 776.26 0.31
Agua 17.21 18.46 245.73 0.25 246.74 0.25
Aire - - - 0.02 - 0.02
Suma 164.75 164.75 2193.12 0.99 221473 | 1.00

FUENTE: Los Autores
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Tabla N° 4.34: Correcciones por rendimiento para la mezcla A (7% de microsilice)

MATERIAL | L ALL,\?)FT?ZA(\:T%ARI o LAI;\?)EZTIBARIO RENDIM ISESNSTO REAL PARA 1m?3
Kg Kg Kg VOLUMEN Kg m3

Microsilice 291 291 38.79 0.02 38.52 0.02
Cemento 41.63 41.63 554.17 0.18 550.23 0.18
G'Ar\ggéo 46.52 46.96 625.09 0.24 620.64 0.23
Agr. Fino 59.39 57.703 768.13 0.31 762.67 0.31
Agua 17.21 18.46 245.73 0.25 243.98 0.24
Aire = = - 0.02 - 0.02
Suma 167.66 167.66 2231.91 1.01 2216.04 1.00

FUENTE: Los Autores

Tabla N° 4.35: Correcciones por rendimiento para la mezcla B (12% de

microsilice)
MEZCLA
MATERIAL L A%%ACTLOARIO LABORATORIO | RENDIM 'SES'\S'TO REAL PARA 1m?3
SSS
Kg kg Kg VOLUMEN Kg ms

Microsilice 5.00 5.00 66.50 0.03 65.21 0.03
Cemento 41.63 41.63 554.17 0.18 543.43 0.17
Agr. Grueso 46.52 46.96 625.09 0.24 612.97 0.23
Agr. Fino 59.39 57.703 768.13 0.31 753.25 0.30
Agua 17.21 18.46 245.73 0.25 240.97 0.24
Aire - - - 0.02 - 0.02
Suma 169.75 169.75 2259.62 1.02 2215.84 | 1.00

FUENTE: Los Autores
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Tabla N° 4.36: Correcciones por rendimiento para la mezcla C (17% de

microsilice)

Kg Kg Kg VOLUMEN Kg m3

Microsilice 7.08 7.08 94.21 0.04 91.26 0.04
Cemento 41.63 41.63 554.17 0.18 536.80 | 0.17
Agr. Grueso 46.52 46.96 625.09 0.24 605.50 | 0.23
Agr. Fino 59.39 57.703 768.13 0.31 744.06 | 0.30
Agua 17.21 18.46 245.73 0.25 238.03 | 0.24

Aire = = = 0.02 - 0.02

Suma 171.83 171.83 2287.33 1.03 2215.64 | 1.00

FUENTE: Los Autores
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RESULTADROS
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5.1 INTRODUCCION

En el presente apartado de esta investigacion se presentan los resultados obtenidos en las
distintas pruebas realizadas al concreto de alta resistencia con la adicion y sin la adicién
de microsilice. Primeramente se presentan los resultados de las pruebas que se le
realizaron al concreto en estado fresco, entre las cuales se encuentran: revenimiento al

concreto, temperatura, contenido de aire, peso volumétrico y tiempo de fraguado.

Seguidamente se presentan los resultados obtenidos de las pruebas que se le realizaron a
la mezcla de concreto en estado endurecido, entre las cuales se encuentran: resistencia a

la compresidn, resistencia a la flexién y el médulo de elasticidad.

Todas estas pruebas se realizaron con el fin de conocer la influencia de la microsilice en
las propiedades en estado fresco y endurecido, y poder establecer correlaciones que
reflejen dicho comportamiento de la microsilice en la mezcla de concreto de alta

resistencia.
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5.2 PRUEBAS AL CONCRETO

Para conocer la influencia de la microsilice en concretos de alta resistencia, se debe de
hacer ciertas pruebas y asi poder determinar su comportamiento, tanto en estado fresco
como endurecido. Las pruebas en estado fresco se hacen con la finalidad de determinar la
trabajabilidad y consistencia de la mezcla de concreto, asi como algunos parametros que
estan relacionadas con el comportamiento que tienen las mezclas en el mismo estado
mencionado anteriormente. Las pruebas en estado endurecido se realizan para observar
las propiedades mecanicas del concreto, como la resistencia a la compresion, modulo de

elasticidad y resistencia a flexion.

Los resultados de las pruebas de concreto en estado fresco y endurecido, se presentan en

las siguientes secciones.

5.21 PRUEBAS AL CONCRETO EN ESTADO FRESCO

El concreto en estado fresco presenta caracteristicas de trabajabilidad y consistencia que
se deben de cumplir a la hora de hacer una mezcla, por esta razon en esta investigacion se
realizaron algunas pruebas a la mezcla para garantizar la calidad de dicho concreto. Entre
estas pruebas al concreto fresco estan: revenimiento (ASTM C-143), temperatura del
concreto (ASTM C-1064), contenido de aire (ASTM C-231), peso volumétrico (ASTM

C-138) y tiempo de fraguado inicial y final (ASTM C-403).
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A continuacion se presentan los resultados de las pruebas que se le realizaron a las

mezclas de concreto en estado fresco.

5.2.1.1 Resultados de Prueba de Revenimiento

La prueba de revenimiento se realizé mediante lo especificado en la seccion 3.5.1.6 de

este documento Yy los resultados se presentan en la Tabla N° 5.1.

Tabla N° 5.1: Resultados de prueba de revenimiento

RANGO PERDIDA DE
PORCENTAJE | VALOR DE E REVENIMIENTO | REVENIMIENTO
MEZCLA DE_ REVENIMIENTO |\ "socc | PROMEDIO RESPECTO A
MICROSILICE (pulg) 0 (pulg) MEZCLA
(pulg PATRON (%)*
P 0 11
P 0 10% .
P 0 10 10-11 10 ¥ 0
P 0 10
A 7 81
A 7 8% .
A 7 7 7-8 Y2 8 23.81
A 7 IR
B 12 6
B 12 5
- 1
B B 7 5-7 6 Ya 40.48
B 12 6%
C 17 3
C 17 3%
145,21
C 17 3 2%-3Y 3 71.43
C 17 2%

*Para el analisis de la disminucién del revenimiento se tomé como referencia la mezcla patrén como un 100%

FUENTE: Los autores.
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Los resultados se presentaron tal como se esperaba tedricamente, con la adicion de la

microsilice el revenimiento tenderia a disminuir con respecto a la mezcla patron.

En la Tabla N° 5.1 se puede observar que con un porcentaje de adiccion de 7% de
microsilice, hay una reduccion de aproximadamente 24% de revenimiento respecto a la
mezcla patrén, con una adicién del 12% hay una pérdida del revenimiento de
aproximadamente 40% respecto a la mezcla patron y con una adicion del 17% hay una

pérdida de revenimiento de aproximadamente el 70% respecto a la mezcla patron.

5.2.1.2 Resultados de Pruebas de Temperatura del Concreto.

Tal como se especifica en la seccion 3.2.1.7 de este documento, la prueba de temperatura

se realizd bajo la norma ASTM C-1064 y los resultados se presentan en la Tabla N° 5.2.
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Tabla N° 5.2: Resultados de prueba de temperatura del concreto

AUMENTO DE
PORCENTAJE VALOR DE RANGO DE TEMPERATURA
MEZCLA DE_ TEMPERATURA | VALORES ;Eg;i%?g%%‘ RESPECTO A LA
MICROSILICE (°C) (°C) MEZCLA PATRON

(%0)*

P 0 32

P 0 30

P 0 29 29-32 30.5 0

P 0 31

A 7 34

A 7 33

A 7 31 31-34 33 8.20

A 7 33

B 12 34

B 12 35

B 12 34 32-35 34 11.48

B 12 32

C 17 37

C 17 35

C 17 36 33-37 35 14.75

C 17 33

*Para el analisis de aumento de la temperatura se tomé como referencia la mezcla patrén como un 100%
FUENTE: Los autores.

Como se indica en la norma la temperatura no debe de exceder de 32 °C y como se puede

observar en la Tabla N° 5.2, que todas las mezclas que contienen adicién de microsilice

sobrepasan dicho valor, esto se debe a que la microsilice genera mayor calor de

hidratacién debido a su tamafio de particula. En esta investigacion lo que se busca es

observar la influencia de la microsilice, es por ello que se tomara como un resultado de

dicha investigacion. EI aumento de temperatura con una adicion de microsilice del 7%

respecto a la mezcla patron es de aproximadamente el 8%, cuando se le adiciona un 12%

de microsilice esta le genera un aumento de temperatura de aproximadamente el 11% y

cuando la adicion de microsilice es del 17% el aumento de temperatura respecto a la
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mezcla patron es de aproximadamente el 15%. También se puede observar que si se

adiciona un 5 % de microsilice a la mezcla de concreto,hay incremento de temperatura de

aproximadamente de 1° C.

5.2.1.3 Resultados de Prueba de Contenido de Aire

El contenido de aire se realizé conforme a lo especificado en la seccion 3.5.1.6 de este

documento, los resultados se presentan en la Tabla N° 5.3.

Tabla N° 5.3: Resultados de prueba de contenido de aire

AUMENTO DEL
PORCENTAJE | VALOREsDE | RATSO | CONTENIDO 1 conTENIDO DE
MEZCLA DE CONTENIDO | /) o | poomiar | AIRE RESPECTO
MICROSILICE | DE AIRE (%) A " A LAMEZCLA
*0) *6) PATRON (%)*

P 0 0.5

P 0 2.1

P 0 > 0.5-2.1 1.5 0

P 0 15

A 7 2.1

A 7 2.4

A 7 58 2.1-2.8 2.5 66.67

A 7 2.5

B 12 2.5

B 12 2.9

B 1 3.0 2.5-3.0 2.8 86.67

B 12 2.7

C 17 2.8

C 17 2.9

C 17 32 2.8-3.2 3.0 100

C 17 3.0

*Para el analisis de aumento de contenido de aire se tomé como referencia la mezcla patrén como un 100%
FUENTE: Los autores.
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Como se observa en la Tabla N° 5.3, y tomando como referencia la mezcla patron
(mezcla que no tiene microsilice), las mezclas con adicion de microsilice presentan un
aumento en su contenido de aire, pero los resultados obtenidos se encuentran dentro de
los valores que especifica el ASTM C-494, que no debe ser mayor de 3.5% cuando se
utiliza aditivo superplastificante. Con una adicién de 7% de microsilice, aumenta el
contenido de aire en un 67% aproximadamente, cuando se adiciona un 12% de
microsilice la mezcla presenta un aumento de aproximadamente un 87% y si se le agrega
una adicion del 17% de microsilice el contenido de aire aumenta un 100% respecto a la

mezcla patron.

5.2.1.4 Resultados de Prueba de Peso VVolumétrico en Estado Fresco

Los resultados obtenidos de peso volumétrico del concreto en estado fresco se presentan

en la Tabla N° 5.4, tal como se especifica en la seccion 3.5.1.6 de este documento.
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Tabla N° 5.4: Resultados de prueba de peso volumétrico

REDUCCION DEL
VALOR DE RANGO PESO PESO
MEZCLA PORCS'E\I TAJE PESO DE VOLUMETRICO VOLUMETRICO
MICROSILICE | YOLUMETRICO | VALORES PROMEDIO RESPECTO A LA
(kg/m®) (kg/m®) (kg/m®) MEZCLA PATRON
(%0)*
P 0 2335
P 0 2314 2309-
P 0 2309 2335 2323 0
P 0 2334
A 7 2303
A 7 2286 2284-
A 7 2298 2303 2293 1.29
A 7 2284
B 12 2286
B 12 2264 2264-
B 12 2271 2286 2272 2.20
B 12 2268
C 17 2243
C 17 2248 2243-
C 17 2262 2271 . ke
C 17 2271

*Para el analisis de la disminucién del peso volumétrico en estado fresco se tomé como referencia la mezcla patrén como un 100%
FUENTE: Los autores.

En la Tabla N° 5.4, se puede observar que debido a la adicion de microsilice, las mezclas
presentan una reduccion con respecto a la mezcla patron, esto puede haber sido generado

por causa del comportamiento del contenido de aire (ver Tabla N° 5.3).

Debido a la adicion de un 7% de microsilice a la mezcla patrén se ve una reduccion de
1.30% aproximadamente en su peso volumétrico en estado fresco; la adicion de un 12%
de microsilice a la mezcla patrén le genera una reduccion de aproximadamente 2.20%;
cuando se adiciona un 17% de microsilice la mezcla presenta una reduccion en su peso

volumétrico de aproximadamente 2.90%.
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5.2.1.5 Resultados de Pruebas de Tiempo de Fraguado del Concreto

Como se especifica en la seccion 3.5.1.6 de este documento, el tiempo de fraguado se
realiz6 mediante la norma ASTM C-403. Los resultados obtenidos se presentan en la

Tabla N° 5.5 y se muestra en el Anexo 3.los célculos de cada ensayo.

Tabla N° 5.5: Resultados de prueba de tiempo de fraguado

RESISTENCIA TIEMPO DE TIEMPO DE
PORCENTAJE ALA FRAGUADO INICIAL | FRAGUADO FINAL
MEZCLA DE_ PENETRACION
MICROSILICE | "= FTo= | MINUTOS | HORAS | MINUTOS | HORAS
p 0 35 247 4.12 - -
280 = = 359.83 6.00
35 237.92 3.97 - -
A 7
280 3 3 337.27 5.62
35 230.72 3.85 - -
B 12 280 3 3 332.10 5.54
35 229.21 3.82 - -
C 17
280 = = 314.15 5.24

FUENTE: Los autores.

Debido a la adicién de la microsilice a las mezclas de concreto, el comportamiento del
tiempo de fraguado tanto inicial como final, va en disminucién si se compara con la

mezcla patron, esto puede ser generado por el calor de hidratacion de la microsilice.
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Tabla N° 5.6: Porcentaje de disminucion del tiempo de fraguado tanto inicial como

final respecto a la mezcla patron.

DISMINUCION DISMINUCION
DEL TIEMPO DEL TIEMPO
RESISTENCIA | TIEMPO DE DE TIEMPO DE DE
mezeLa | TORCEETAE ALA | FRAGUADO | FRAGUADO | FRAGUADO | FRAGUADO
MICROSILICE PENETRACZZION INICIAL INICIAL FINAL FINAL
(kg/cm?) (MINUTOS) | RESPECTOA | (MINUTOS) | RESPECTO A
LA MEZCLA LA MEZCLA
PATRON (%)* PATRON (%)*
35 247 0 = =
P 0
280 - - 359.83 0
35 237.92 3.68 - -
A 7
280 - - 337.27 6.30
35 230.72 6.59 - -
B 12
280 - - 332.10 7.71
35 229.21 7.20 = =
C 17
280 - - 314.15 12.70

*Para el analisis de la disminucién del tiempo de fraguado se tomé como referencia la mezcla patrén como un 100%
FUENTE: Los autores.

La Tabla N° 5.6 muestra que con un porcentaje de adicion de 7% de microsilice le genera
a la mezcla un aproximado de 3.7% Yy 6.3% de reduccién del tiempo de fraguado inicial y
final respectivamente; con una adicidn del 12% de microsilice a la mezcla se produce una
reduccion de 6.6% y 7.7% aproximadamente en el tiempo de fraguado tanto inicial como
final respecto a la mezcla patrén; Un 17% de adicién de microsilice a la mezcla le
proporciona una reduccion en su tiempo de fraguado tanto inicial como final de

aproximadamente 7.2% y 12.7% respectivamente tomando como referencia la mezcla

patrén.
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5.22 PRUEBAS AL CONCRETO EN ESTADO ENDURECIDO

En todo disefio y elaboracion de una mezcla de concreto de alta resistencia, es necesario
realizarle diferentes pruebas, con el fin observar su comportamiento en estado
endurecido. En nuestro caso es poder ver como influye la adicion de la microsilice a la
mezcla de concreto de alta resistencia, para ello se realizd las siguientes pruebas:
resistencia a la compresion (ASTM C-39), resistencia a flexion (ASTM C-78) y modulo

de elasticidad (ASTM C-469)

5.2.3.1 Resultados de Resistencia a la Compresion a los 7 y 28 dias.

En la Tabla N° 5.7 y Figura N° 5.1 se puede observar los resultados promedios de los

ensayos a los 7 dias de edad de las cuatro mezclas realizadas.
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Tabla N° 5.7: Resultados de promedios de ensayo a 7 dias de edad de todas las

mezclas de concreto.

RESIIDSETREA’\\IDCAA M(IIE(ZCL,ZA P MEZCL,ZA A MEZCL,ZA B MEZCL? C
(kg/cm?) g/eme) (kg/em?) (kg/em?) (kg/cm?)
500 277 404 451 485
500 384 421 438 495
500 356 379 446 532
500 415 471 595 547
500 429 489 575 565
500 419 467 568 544
500 433 503 551 567
500 433 486 538 583
500 - 524 552 518
500 - 518 519 533
promedios 410 466 523 537

FUENTE: Los autores.

Como se puede observar en la Tabla N° 5.7, los cilindros de la mezcla patron (mezcla P),

ninguno de los 8 promedio realizados fue superior a la resistencia esperada a la edad de

los 7 dias, uno de esos promedio salié demasiado bajo debido a que la superficie de los

cilindros no era la ideal para ensayo, quedando dicho promedio con un valor de277

kg/cmz, por lo que no se tomara en cuenta en el promedio.

Observando las mezclas a 7 dias con adicion de microsilice podemos decir que de la

mezcla que contiene 7% de microsilice es decir la mezcla A, de la cual se realizaron 10

promedios de ellos 3 promedios fueron superiores a la resistencia esperada y 7 fueron

inferiores. Por otro lado de la mezcla que contienen 12% de microsilice de la cual se

realizaron 10 promedios, 7 de ellos fueron superior a la resistencia esperada y 3 fueron
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inferior, y finalmente de la mezcla que contiene 17% de microsilice de la cual se
realizaron 10 promedios, 8 de ellos fueron superior a la resistencia esperada y 2 inferiores

aella.

En la Tabla N° 5.8, se puede observar la ganancia de resistencia de cada mezcla con
respecto al promedio de la mezcla patron a los 28 dias de estudio cuyo valor es 538
kg/cm?, la ganancia de resistencia de la mezcla A, By C con respecto a la mezcla Patron

son de 86.60%, 97.22 % ,99.74% a los 7 dias de estudio.

Tabla N° 5.8: Porcentajes de ganancia de resistencia de mezclas A By C con

respecto al promedio de la mezcla patron a los 7 dias de estudio.

PROMEDIO % DE % DE % DE
DE PROMEDIO | PROMEDIO | PROMEDIO | AyaNCIA GANANCIA GANANCIA
MEZCLA P DE DE DE DE DE DE
ALOS 28 M(Ekzl‘ér';g A M(Ekzzr';f; B M(Ekzﬁr';’j) C | RESISTENCIA | RESISTENCIA | RESISTENCIA
DiAS(kg/cm?) 9 4 4 MEZCLA A MEZCLA B MEZCLA C
538 466 523 537 86.60 97.22 99.74

FUENTE: Los autores.

En la Tabla N° 5.9, se puede observar el porcentaje de ganancia de resistencia los 7 dias
de estudio de la mezcla patron (mezcla P) con respecto a la resistencia de esperada, donde
se puede apreciar ninguno de los promedios llegan al 100 % de la resistencia, el mas
cercano es el porcentaje de 87% por lo que se espera que para los 28 dias se logre superar

la resistencia esperada.
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Tabla N° 5.9: Resultados de promedios de ensayo a 7 dias de edad de mezcla patron

(Mezcla P).
RESULTADO
] DE % ALCANZADO CON
MEZCLA | BACHADA | AGUAIGEMENTANTES |~ DES |  RESISTENCIA.
ENSAYOS ESPERADA
kg/cm?
P 1 0.44 277 55
p 1 0.44 384 77
P 1 0.44 356 /1
P 2 0.44 415 83
P 2 0.44 429 86
P 2 0.44 419 84
= 3 0.44 433 87
=) 3 0.44 433 87

FUENTE: Los autores.

En la Tabla N° 5.10 se puede observar el porcentaje de ganancia de resistencia de la

Mezcla A, a los 7 dias de estudio con respecto al promedio del resultado de los ensayos

de la mezcla patron a los 28 dias el cual fue 538 kg/cm?, donde se puede apreciar que de

los 10 promedios elaborados ninguno de ellos es superior al promedio de la mezcla

patrén, por consiguiente los 10 promedios de la mezcla A tendran un % de resistencia

alcanzada con respecto a la mezcla P inferior al 100%.
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Tabla N° 5.10: Resultados de promedios de ensayo a 7 dias de edad de mezcla con 7

% de microsilice (Mezcla A)

) RESULTADO PROMEDIO DE ALCA(;{;)ZADO

MEZCLA | BACHADA | 5o, pCEMENTANTES | DE Z:.;‘/’Nc“sg%‘é MEZCLAPATRONA | L oCoN

MEZCLA P
A 1 0.44 404 538 75
A 1 0.44 421 538 78
A 1 0.44 379 538 70
A 2 0.44 471 538 87
A 2 0.44 489 538 91
A 2 0.44 467 538 87
A 3 0.44 503 538 93
A 3 0.44 486 538 90
A 3 0.44 524 538 97
A 3 0.44 518 538 96

FUENTE: Los autores.

En la Tabla N° 5.11 se puede observar la ganancia de resistencia de la Mezcla B, a los 7
dias de estudio con respecto al promedio del resultado de los ensayos de la mezcla patron
a los 28 dias el cual es 538 kg/cm?, en la cual se puede se aprecia que 6 de los 10
promedios elaborados son superiores a los 538 kg/cm? y los 4 restantes son inferiores a
dicho promedio, por consiguiente 6 promedios de la mezcla B tendran un % de
resistencia alcanzada con respecto a la mezcla P superior o igual al 100% vV las restantes 4

tendran un % inferior al 100% con respecto a la mezcla P.
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Tabla N° 5.11: Resultados de promedios de ensayo a 7 dias de edad de mezcla con 12

% de microsilice (Mezcla B)

%
MEZCLA | BACHADA RELACION EFESL:ALJSEC))ODE% MEP;S_'\,:??AI?R%EN A ALCé(N)fIADO
AGUA/CEMENTANTES ENSAYOS kg/cm? 28 DIAS kg/cm? RESPECTO A
MEZCLAP

B 1 0.44 451 538 84

B 1 0.44 434 538 81

B 1 0.44 446 538 83

B 2 0.44 595 538 110

B 2 0.44 575 538 107

B 2 0.44 568 538 105

B 3 0.44 551 538 102

B 3 0.44 538 538 100

B 3 0.44 552 538 103

B 3 0.44 519 538 96

FUENTE: Los autores.

En la Tabla N° 5.12 se puede observar la ganancia de resistencia de la Mezcla C, a los 7

dias de estudio con respecto al promedio del resultado de los ensayos de la mezcla patron

a los 28 dias el cual es 538 kg/cm?, en la cual se puede se aprecia que 5 de los 10

promedios elaborados son superiores a los 538 kg/cm? y los 5 restantes son inferiores a

dicho promedio, por consiguiente 5 promedios de la mezcla C tendran un % de

resistencia alcanzada con respecto a la mezcla P superior o igual al 100% Y las restantes 5

tendran un % inferior al 100% con respecto a la mezcla P.
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Tabla N° 5.12: Resultados de promedios de ensayo a 7 dias de edad de mezcla con 17

% de microsilice (Mezcla C)

%
MEZCLA | BACHADA RELACION EFESL:/ILE-BAI?)ODEE MPEF;(():’I\_AAE g,IAOngN ALCé(N)flADO
AGUA/CEMENTANTES | £\savos kglem? | A28 DIAS kglem? | RESPECTO A
MEZCLA P
C 1 0.44 485 538 90
C 1 0.44 495 538 92
C 1 0.44 532 538 99
C 2 0.44 548 538 102
C 2 0.44 565 538 105
C 2 0.44 544 538 101
C 3 0.44 567 538 105
C 3 0.44 583 538 108
C 3 0.44 518 538 96
C 3 0.44 533 538 99

FUENTE: Los autores.



Figura N° 5.1: Grafico que nos muestra los resultados de la resistencia promedio a la compresion de todas las mezclas

a los 7 dias de edad.
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FUENTE: Los autores.
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En la Tabla N° 5.13 y Figura N° 5.2 se puede observar los resultados promedios de los

ensayos a los 28 dias de edad de las cuatro mezclas realizadas.

Tabla N° 5.13: Resultados de promedios de ensayo a 28 dias de edad de todas las

mezclas de concreto.

RE;IDSETREAI\\ISZ AI\A II;/I(IIE(ZCL,ZD\ MEZC L,zA MEZC L,zA MEZC L,ZA

(kg/cm?) glem?) | A (kglcm?) | B (kg/cm?) | C (kglcm?)
500 532 516 597 659
500 541 530 580 626
500 502 570 658 670
500 559 501 703 664
500 490 626 711 729
500 486 570 666 733
500 579 576 744 725
500 592 594 684 714
500 521 629 701 748
500 560 652 741 781
500 551 660 695 675
500 544 645 728 771
500 542 667 733 724
500 = 676 748 748
500 - 657 649 736
promedios 538 611 689 714

FUENTE: Los autores.

Como se puede observar en la Tabla N° 5.13 los cilindros de la mezcla patron (mezcla P),

de los 13 promedios elaborados 11 de ellos son superiores a la resistencia de esperada y 2

son inferiores a la edad de los 28 dias. Observando las mezclas a 28 dias con adicién de

microsilice podemos decir que de la mezcla que contiene 7% de microsilice es decir la

mezcla A, de la cual se realizaron 15 promedios, todos ellos fueron superiores a la
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resistencia esperada de 500kg/cm?, de la misma manera las mezcla que contienen 12% y
17% de microsilice de los cuales se realizaron 15 promedios se puede decir que los 15 de

cada mezcla fueron superiores a la resistencia esperada de 500 kg/cn?.

En la Tabla N° 5.14 se puede observar la ganancia promedio de resistencia de cada
mezcla con respecto al promedio de la mezcla patrén a los 28 dias de estudio; cuyo valor
es 538 kg/cmz, la ganancia de resistencia de la mezcla A, By C con respecto a la mezcla

Patron fue de 113.43%, 128.06 % ,132.56 % respectivamente, a los 28 dias de estudio.

Se puede observar que al colocar una cantidad de 7 % de microsilice la ganancia de
resistencia adicional al 100% respecto a la mezcla sin microsilice es de 72 kg/cm?, la
cual en porcentaje es de 13.43 %, al colocar 12 % de microsilice se gana adicionalmente
una resistencia con respecto a la mezcla sin microsilice de 151 kg/cm?, la cual en
porcentaje es de 28.06 %, y al colocar 17 % de microsilice se gana adicionalmente una
resistencia con respecto a la mezcla sin microsilice de 175 kg/cm? la cual en porcentaje

es de 32.56 %.
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Tabla N° 5.14: Porcentajes de ganancia de resistencia de mezclas A By C con

respecto al promedio de la mezcla patrdn a los 28 dias de estudio.

% DE % DE % DE
PROI\D/IEEDIO PROI\D/IEEDIO PROIl\D/IEEDIO PRO'I\DAEEDIO GANANCIA GANANCIA GANANCIA
DE DE DE
M('f(zl(g;f)‘ P M(':T(Z/%;f; A M('f(zlcc;f) B M(EkZ/CC;f) C | RESISTENCIA | RESISTENCIA | RESISTENCIA
9 9 Y 4 MEZCLA A MEZCLA B MEZCLA C
538 611 689 714 113.43 128.06 132.56

FUENTE: Los autores.

En la Tabla N° 5.15 se puede observar el porcentaje de ganancia de resistencia los 28 dias
de estudio de la mezcla patron (mezcla P) con respecto a la resistencia esperada de
500kg/cm?, donde se puede apreciar que de los 13 promedios elaborados 11 son
superiores y los 2 restantes son inferiores a 500kg/cmz2. De igual manera en el caso del
porcentaje de resistencia alcanzado solo fue superior a 100% en 11 promedios, los

restantes 2 fueron inferiores a dicho porcentajes.
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Tabla N° 5.15: Resultados de promedios de ensayo a 28 dias de edad de mezcla

patron (Mezcla P).

i RESULTADO % ALCANZADO CON
MEZCLA | BACHADA | \GUAICEMENTANTES | DE 3 ENSAYOS | RESISTENCIA.
kg/cm? ESPERADA
P 1 0.44 532 106
P 1 0.44 541 108
P 1 0.44 502 100
P 2 0.44 559 112
P 2 0.44 490 08
P 2 0.44 486 97
P 3 0.44 579 116
P 3 0.44 592 118
P 3 0.44 521 104
P 3 0.44 560 112
P 3 0.44 551 110
P 3 0.44 544 109
P 3 0.44 542 108

FUENTE: Los autores.

En la Tabla N° 5.16 se puede observar el porcentaje de ganancia de resistencia de la

Mezcla A, a los 28 dias de estudio con respecto al promedio del resultado de los ensayos

de la mezcla patron a los 28 dias el cual es 538 kg/cm?, donde se puede apreciar que de

los 15 promedios elaborados 13 de ellos son superior a la mezcla P y los 2 restantes son

inferiores, de igual manera en el porcentajes alcanzado con respecto a la mezcla P, 13

promedios son superiores al 100% y 2 son inferiores a dicho porcentaje, cabe recalcar que

el rango de porcentaje alcanzado con respecto a la mezcla patrén fue de 96% a 126%.
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Tabla N° 5.16: Resultados de promedios de ensayo a 28 dias de edad de mezcla con 7

% de microsilice (Mezcla A)

%
MEZCLA | BACHADA RELACION EFESL:ALETDAl[c))ODE% MEP;S_’\,:??AI'I?R%EI\I A ALCé(N)fIADO
AGUA/CEMENTANTES ENSAYOS kg/cm? 28 DIAS kg/cm? RESPECTO A
MEZCLA P

A 1 0.44 516 538 96

A 1 0.44 530 538 98

A 1 0.44 567 538 106

A 2 0.44 591 538 110

A 2 0.44 626 538 116

A 2 0.44 570 538 106

A 2 0.44 576 538 107

A 2 0.44 594 538 110

A 3 0.44 629 538 117

A 3 0.44 652 538 121

A 3 0.44 660 538 123

A 3 0.44 645 538 120

A 3 0.44 667 538 124

A 3 0.44 676 538 126

A 3 0.44 657 538 122

FUENTE: Los autores.

En la Tabla N° 5.17, se puede observar el porcentaje de ganancia de resistencia de la
Mezcla B, a los 28 dias de estudio con respecto al promedio del resultado de los ensayos
de la mezcla patron a los 28 dias el cual es 538 kg/cm?, donde se puede apreciar que de
los 15 promedios elaborados todos ellos son superior a la mezcla P, de igual manera en el
porcentajes alcanzado con respecto a la mezcla P, todos los promedios son superiores al
100%, cabe recalcar que el rango de porcentaje alcanzado con respecto a la mezcla patrén

fue de 108% a 139%.
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Tabla N° 5.17: Resultados de promedios de ensayo a 28 dias de edad de mezcla con

12% de microsilice (Mezcla B)

%
MEZCLA | BACHADA RELACION EFESL:ALETDAl[c))ODE% MEP;S_’\,:??AI'I?R%?\I A ALCé(N)fIADO
AGUA/CEMENTANTES ENSAYOS kg/cm? 28 DIAS kg/cm? RESPECTO A
MEZCLA P

B 1 0.44 597 538 111

B 1 0.44 580 538 108

B 1 0.44 658 538 122

B 2 0.44 703 538 131

B 2 0.44 711 538 132

B 2 0.44 666 538 124

B 2 0.44 744 538 138

B 2 0.44 685 538 127

B 3 0.44 701 538 130

B 3 0.44 741 538 138

B 3 0.44 695 538 129

B 3 0.44 728 538 135

B 3 0.44 733 538 136

B 3 0.44 748 538 139

B 3 0.44 649 538 121

FUENTE: Los autores.

En la Tabla N° 5.18, se puede observar el porcentaje de ganancia de resistencia de la
Mezcla C, a los 28 dias de estudio con respecto al promedio del resultado de los ensayos
de la mezcla patron a los 28 dias el cual es 538 kg/cm?, donde se puede apreciar que de
los 15 promedios elaborados todos ellos son superior a la mezcla P, de igual manera en el
porcentajes alcanzado con respecto a la mezcla P todos los promedios son superiores al
100%, cabe recalcar que el rango de porcentaje alcanzado con respecto a la mezcla patrén

fue de 108% a 139%.
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Tabla N° 5.18: Resultados de promedios de ensayo a 28 dias de edad de mezcla con

17 % de microsilice (Mezcla C)

%
MEZCLA | BACHADA RELACION EFESL:ALETDA%ODE% MEPZR(?L’\,:EPI?AI'I?R%I?\I A ALCé(N)flADO
AGUA/CEMENTANTES ENSAYOS kg/cm? 28 DIAS kg/cm? RESPECTO A
MEZCLA P

C 1 0.44 659 538 122

C 1 0.44 627 538 116

C 1 0.44 670 538 125

C 2 0.44 664 538 123

C 2 0.44 729 538 135

C 2 0.44 732 538 136

C 2 0.44 725 538 135

C 2 0.44 714 538 133

C 3 0.44 748 538 139

C 3 0.44 781 538 145

C 3 0.44 675 538 125

C 3 0.44 771 538 143

C 3 0.44 724 538 134

C 3 0.44 748 538 139

C 3 0.44 736 538 137

FUENTE: Los autores.



Figura N° 5.2: Grafico que nos muestra los resultados de la resistencia promedio a la compresion de todas las mezclas

a los 28 dias de edad.

Resultados de promedios de ensayos a 28 dias de todas las mezclas
850.00
s 800.00
‘E]] - \\ F .
E 750.00 ﬁ 8 ‘Tr == };a—- ﬁ\\
E 700.00 = — ‘-.i!__..d' 7 .
- i ™ b
E 55000 s . \*"I".—_—‘HE
8 S i | J‘
860000 e r i ~
g 550.00 s 7 ‘\V —ET;?
o LY 7 T T
£ s e N L e R e A
& 45000
400.00
1 2 3 4 5 b 7 8 9 10 1 12 13 14 15
~MadaP -#-MadadA —+MadaB ——MadiC —~Resistencia esperada

FUENTE: Los autores.
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v Resultados de fallas que se dieron en la ruptura de especimenes a los 7 y 28

dias de estudio.

En la Tabla N° 5.19 se pueden presentan las fallas mas comunes que se dieron a la hora
de la ruptura de los especimenes a las edades de 7 y 28 dias, las cuales se pueden
observar en la norma ASTM C-39, ensayo estandar para la resistencia a la compresion de

especimenes cilindricos de concreto.

Tabla N° 5.19: Fallas de especimenes a compresion a los 7 y 28 dias

MEzcLa | PORTENTANE DE cgﬁ/llf][)l_l\lgiAslvll_%Ss 7 | com E;N_%gég 28
Patrén 0 Tipo3y5 Tipo3y5

A 7% Tipo3y5 Tipo3y5

B 12 % Tipo3y5 Tipo3y5

C 17 % Tipo3y5 Tipo3y5

FUENTE: Los autores.

Como se puede observar en la Tabla N° 5.19, las fallas mas comunes son: el tipo 4 y 5,
gue segun la norma ASTM C-39, la falla tipo 4 es una fractura diagonal; la falla tipo 5 es
una fractura en los lados superior o inferior. Pero esto no quiere decir que no se

presentaron las demas fallas (ver Anexo 5)
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Como se observa en la seccion 3.5.1.7 de este documento donde se especifica la norma, la

cual nos indicaré el procedimiento a seguir para la realizacion del ensayo de flexion a

vigas de concreto, dichos resultados los presentamos en la Tabla N° 5.20 y se muestran

los célculos de los ensayos realizados en el Anexo 4.

Tabla N° 5.20: Resultados de resistencia a la flexion.

| ) AUMENTO DEL
PORCENTAJE MODULO | MODULODE | MODULO DE
MEZCLA DE ESPECIMEN DE RUPTURA RUPTURA
MICROSILICE RUPTURA | PROMEDIO | RESPECTO A
(kg/cm?) (kg/cm2) LA MEZCLA
PATRON (%)*
P 0 1 66.19
P 0 2 61.06
P 0 4 65.08
A 7 1 64.56
A 7 2 68.39
A 7 3 67.65 65.93 263
A 7 4 63.12
B 12 1 74.51
B 12 2 62.25
B 12 3 64.73 66.14 2.96
B 12 4 63.08
C 17 1 64.20
C 17 2 70.58
C 17 3 7501 67.10 4.45
C 17 4 57.70

*Para el analisis de aumento del mddulo de ruptura se tomé como referencia la mezcla patrén como un 100%
FUENTE: Los autores.

Los resultados obtenidos en el ensayo de flexién, indican que el mddulo de ruptura

aumenta de manera significativa con el aumento de microsilice en la mezcla patrén como
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se observa en la Tabla N° 5.20. Sise coloca a la mezcla un 7% de adicién de microsilice
el modulo de ruptura respecto a la mezcla patron se ve incrementado en un 2.6%
aproximadamente; 12% de adicion de microsilice a la mezcla de concreto de alta
resistencia le proporciona un aumento de 3% aproximadamente en funcién de la mezcla
patron; la microsilice le genera un incremento de 4.5% en el mddulo de ruptura respecto a

la mezcla patrén cuando se le adiciona 17%.

5.2.3.3 Resultado de Modulo de Elasticidad

Como se puede observar en la seccion 3.5.1.7 de este documento donde se especifica la

norma la cual indicara el procedimiento a seguir para la realizacion del ensayo de médulo

de elasticidad, dichos resultados se presentan en la Tabla N° 5.21.

Tabla N° 5.21: Resultados de médulo de elasticidad.

AUMENTO DEL
VALORES DE MODULO DE
MEZCLA PORCSETAJE MODU’LO DE PROMEDIO ELASTICIDAD
MICROSILICE | ELASTICIDAD (kglem®) | RESPECTO A LA
(kglem?) MEZCLA PATRON
(%0)*
P 0 521575
P 0 458501 490038 0
A 7 542944
A 7 533254 538099 9.81
B 12 573991
B 12 545989 559990 14.28
C 17 567273
C 17 629225 598249 22.08

*Para el analisis de aumento del médulo de elasticidad se tomd como referencia la mezcla patron como un 100%
FUENTE: Los autores.
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Como se observa en la Tabla N° 5.21, los resultados obtenidos en el ensayo del médulo
de elasticidad, tomando como referencia la mezcla patron muestran un incremento
significativo con la adicion de la microsilice a dicha mezcla. Un 7% de adicion de
microsilice a la mezcla Patrén le incrementa un 9.8% aproximadamente su moédulo de
elasticidad respecto a la mezcla Patron; Si se adiciona un 12% de microsilice se genera un
incremento de 14% aproximadamente del mddulo de elasticidad; La microsilice
adicionada en un 17% a la mezcla de concreto de alta resistencia le genera un incremento

en el mdédulo de elasticidad de 22% aproximadamente respecto a la mezcla Patron.

En el Anexo 2, se muestranlos calculos de cada ensayo que se realizaron, para determinar

el médulo de elasticidad.

5.2.3.4 Resultados de Pesos Volumétricos en Estado Endurecido.

A continuacion se presentan los resultados de pesos volumétricos en estado endurecido

obtenidos de las vigas de concreto las cuales se utilizaron para el ensayo de modulo de

ruptura. Los resultados se presentan en la Tabla N° 5.22
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Tabla N° 5.22: Resultados de peso volumétrico en estado endurecido.

PESO REDUCCION DEL
PORCENTAJE . VOLUPI\ESE$RICO VOLUMETRICO VOLUPI\I/:_ISE$RICO
MEZCLA MlCRgEIUCE ESPECIMEN (kg/m®) PROMEDIO RESPECTO A LA
(kg/m?) MEZCLA
PATRON (%)*
P 0 1 2220
P 0 2 2300
P 0 3 2330 2291 D
P 0 4 2310
A 7 1 2320
A 7 2 2260
A 7 3 9930 2276 0.65
A 7 4 2270
B 12 1 2210
B 12 2 2240
B 12 3 2290 g et
B 12 4 2310
C 17 1 2160
C 17 2 2320
C 17 3 2960 2237 2.36
C 17 4 2220

*Para el analisis de la disminucién del peso volumétrico en estado endurecido se tomé como referencia la mezcla patrén como un

100%

FUENTE: Los autores.

En la Tabla N° 5.22, se muestran los resultados obtenidos del peso volumétrico en estado

endurecido dichos resultados reflejan que a medida se incrementa el porcentaje de

adicién de microsilice este parametro tiende a disminuir. Cuando a la mezcla se le

adiciona un 7% de microsilice se produce un decremento del peso volumétrico en un

0.6% aproximadamente; un 12% de adicion de microsilice a la mezcla Patron le genera

una disminucion en el peso volumétrico en estado endurecido de aproximadamente 1.3%;

la adicién de un 17% de microsilice genera una disminucion de 2.4% aproximadamente

respecto a la mezcla patrén.
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5.2.3 CORRELACIONES DE LOS RESULTADOS

5.2.3.1 Correlacion de Porcentaje de Adicion de Microsilice versus

Revenimiento.

La Figura N° 5.3, muestra que el incremento de microsilice en la mezcla de concreto
genera una disminucion de los valores medidos del revenimiento, esto se debe a que la
microsilice es un material cementicio y por ende absorbe cierto porcentaje del agua de

mezclado.

Figura N° 5.3: Correlacion de porcentaje de adicion de microsilice versus

revenimiento.

12

10

(o]

Revenimiento (pulg)
»

0 5 10 15 20

Porcentaje de microsilice

FUENTE: Los autores.
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5.2.3.2 Correlacion de Porcentaje de Adicion de Microsilice versus

Temperatura.

La adicion de la microsilice a la mezcla de concreto, le proporciona un incremento de
temperatura significativo, esto se debe a que la microsilice genera mayor calor de
hidratacion y por consiguiente un aumento en la temperatura, tal como se muestra en la

Figura N° 5.4.

Figura N° 5.4: Correlacion de porcentaje de adicion de microsilice versus

temperatura.
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FUENTE: Los autores.
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5.2.3.3 Correlacion de porcentaje de adicion de Microsilice versus

Contenido de Aire.

El aire que se encuentra en la mezcla de concreto se puede conocer por medio de la
prueba del contenido de aire, en la Figura N° 5.5 se observa que con respecto a la mezcla
patron (la cual no contiene porcentaje de adicién de microsilice), las mezclas que se les

adicionaron microsilice muestran un incremento en su contenido de aire.

Figura N° 5.5: Correlacion de porcentaje de adicion de microsilice versus contenido

de aire.
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FUENTE: Los autores.
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5.2.3.4 Correlacion de porcentaje de adicion de Microsilice versus Peso

Volumétrico en estado fresco.

El peso volumétrico de las mezclas de concreto, si se compara con la mezcla patron las
mezclas con adicidn de microsilice, se puede observar en la Figura N° 5.5 que a medida
aumenta el porcentaje de microsilice, este disminuye en el peso volumétrico en estado
fresco. Esta variacion puede deberse a que el contenido de aire aumenta ver Figura N°

5.4.

Figura N° 5.6: Correlacidn de porcentaje de adicion de microsilice versus peso

volumétrico en estado fresco.
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FUENTE: Los autores.
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5.2.3.5 Correlacion de porcentaje de adicién de Microsilice versus Tiempo

de Fraguado.

A medida que se aumenta el porcentaje de la adicion de microsilice en la mezcla de
concreto, el tiempo de fraguado tanto final como inicial tiende a disminuir como se
observa en la Figura N° 5.6, esto se puede deber a que la microsilice aporta mayor calor

de hidratacion a la mezcla de concreto.

Figura N° 5.7: Correlacion de porcentaje de adicion de microsilice versus tiempo de

fraguado.
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FUENTE: Los autores.
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5.2.3.6 Correlacion de porcentaje de adicion de Microsilice versus

Resistencia a la Compresion.

Unos de los parametros mas importantes en la investigacion para verificar la influencia de
la microsilice en el concreto es la resistencia a la compresion, en las Figuras N° 5.7 y 5.8
se puede observar que a medida se incrementa el porcentaje de microsilice a la mezcla de

concreto, hay un aumento considerable en la resistencia a la compresion a los 7 y 28 dias.

Figura N° 5.8: Correlacion de porcentaje de adicion de microsilice versus resistencia

a la compresion a los 7 dias.
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FUENTE: Los autores.
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Figura N° 5.9: Correlacién de porcentaje de adicion de microsilice versus resistencia

a la compresion a los 28 dias.
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FUENTE: Los autores.

5.2.3.7 Correlacion de porcentaje de adicibn de Microsilice versus

Resistencia a la Flexion.

Otro parametro que en la investigacion se considera importante para verificar la
influencia de la microsilice en las propiedades del concreto en estado endurecido, es la
resistencia a la flexion, en la Figura N° 5.9 se ve que a medida la microsilice va en
aumento la resistencia a la flexion presenta un cambio poco considerable con respecto a

la mezcla patrén.



199

Figura N° 5.10: Correlacion de porcentaje de adicion de microsilice versus

resistencia a la flexién.
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FUENTE: Los autores.

5.2.3.8 Correlacién de porcentaje de adicion de Microsilice versus Modulo

de Elasticidad.

En la Figura N° 5.10, ésta reflejado cual es la variacion del modulo de elasticidad
respecto al aumento del porcentaje de adicion de microsilice, en esta investigacion se
logré determinar que el modulo de elasticidad presenta un incremento considerable a la

adicién de la microsilice en la mezcla de concreto de alta resistencia.
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Figura N° 5.11: Correlacion de porcentaje de adicion de microsilice versus mddulo

de elasticidad.
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FUENTE: Los autores.

5.2.3.9 Correlacién de porcentaje de adicion de Microsilice versus Peso

Volumétrico en estado endurecido.

El peso volumétrico en estado endurecido se comporta de igual manera en estado fresco y
endurecido, solo que en estado endurecido disminuye un poco por razones de que se
presenta una evaporacion en el agua de la mezcla. En la Figura N° 5.11 se observa la
variacion del peso volumétrico en estado endurecido y el porcentaje de adicion de

microsilice.
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Figura N° 5.12: Correlacion de porcentaje de adicion de microsilice versus peso

volumétrico en estado endurecido.
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FUENTE: Los autores.

5.2.3.10 Correlacién de Resistencia a la Compresion a los 28 dias versus

Moaddulo de Elasticidad.

En la Figura N° 5.12, se observa como varia el mddulo de elasticidad respecto a la
resistencia a la compresion a los 28 dias, a medida aumenta dicho parametro de
resistencia el modulo de elasticidad presenta un aumento significativo. El incremento en
resistencia a compresion y en el modulo de elasticidad se debe a la adicién de la

microsilice en distintos porcentajes.
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Figura N° 5.13: Correlacion de resistencia a la compresion a los 28 dias versus

modulo de elasticidad.
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FUENTE: Los autores

La siguiente ecuacion representa la linea de tendencia que se genera cuando se

correlaciona el médulo de elasticidad (Ec) en las unidades de kg/cm?y la resistencia a la

compresion (f°c) en las unidades de kg/cmz.

Ec = (549.55 X f’c) + 196006 Ecuacién 5.1
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5.2.3.11 Correlacion de Resistencia a la Compresion a los 28 dias versus

Resistencia a la Flexion.

La Figura N° 5.13 muestra que a medida se incrementa la resistencia a la compresion a
los 28 dias, el mddulo de ruptura presenta un aumento. Esto se debe a la variacion de la

adicion de microsilice a las mezclas de concretos.

Figura N° 5.14: Correlacion de resistencia a la compresion a los 28 dias versus

resistencia a la flexion.
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FUENTE: Los autores

La siguiente ecuacion se correlaciona el médulo de ruptura (Mr) en las unidades de
kg/cm? y resistencia a la compresion a los 28 dias (f¢) en las unidades de kg/cm?® y
representa la tendencia de los parametros antes mencionados.

Mr = (0.0141 X f'c) + 56.883 Ecuacién 5.2
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6.1 INTRODUCCION

En el apartado que se muestra a continuacion, se presentan las conclusiones vy

recomendaciones de la investigacion.

Primeramente se presentan las conclusiones obtenidas en las pruebas al concreto en
estado fresco como son: revenimiento, temperatura, contenido de aire, peso volumetrico y

tiempo de fraguado.

En la segunda parte de este capitulo se da a conocer las conclusiones obtenidas en la
investigacion al concreto en estado endurecido, entre las cuales tenemos: ensayo de
resistencia a la compresidn, ensayo de resistencia a la flexion, el ensayo de médulo de

elasticidad y el peso volumétrico.

Como ultima parte de este capitulo se presentan las recomendaciones generadas por la
investigacion y destinadas a que sirvan como referencia para el uso de la microsilice en el

concreto de alta resistencia.

En este capitulo se le citara a la mezcla patron como mezcla de referencia.
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6.2 CONCLUSIONES

6.2.1 PRUEBAS AL CONCRETO DE ALTA RESISTENCIA EN ESTADO

FRESCO.

6.2.1.1 Ensayo de revenimiento

v El revenimiento propuesto para la mezcla de referencia fue de 8 a 11 pulgadas,
que servira de pardmetro de comparacion con las demas mezclas; las que se
dosificaron con distintos porcentajes de microsilice (7, 12 y 17%), resultando los
valores de dicho ensayo en un rango de 10 a 11 pulgadas y con un valor promedio

de 10 % pulgadas.

v Se concluye que la adicién de la microsilice en un porcentaje de 7%, proporciond
resultados que se encuentran en un rango de valores de revenimiento de 7 a 8 %2
pulgadas, respecto a la mezcla de referencia, obteniendo un valor promedio de 8
pulgadas, lo que equivale a 24% de reduccion de su revenimiento promedio

respecto a mezcla de referencia.

v Si se adiciona un porcentaje de microsilice de 12% a la mezcla de referencia el

rango de valores de revenimiento se encuentra de 5 a 7 pulgadas con un valor
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promedio de 6 ¥ pulgadas, presentando asi una reduccién del 40% de su

revenimiento promedio respecto a la mezcla de referencia.

Una adicion de 17% de microsilice a la mezcla referencia le proporciona una
rango de valores de revenimiento de 2 % a 3 % pulgadas, obteniendo asi un valor
promedio de 3 pulgadas, si estd se compara con la mezcla de referencia dicha

mezcla presenta una disminucion del 70% en su revenimiento promedio.

Con los resultados obtenidos de revenimiento en la investigacion se concluye, que
la microsilice tiene una influencia considerable en la reduccion de dicho
parametro, esto se puede observar, ya que al tomar como referencia la mezcla con
mayor porcentaje de adicion (17% de microsilice), le genera a la mezcla un

porcentaje de reduccién en su valor de revenimiento del 70%.

6.2.1.2 Ensayo de temperatura.

La temperatura de la mezcla de referencia, se encuentra dentro del valor limite
establecido en la norma ASTM C-94, el cual es de 32°C. En la investigacion el
rango de valores obtenidos para dicha mezcla fue de 29 a 32 °C con un valor

promedio de 30.5°C.
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v Adicionando a la mezcla de referencia 7% de microsilice, ésta le produce un valor
de temperatura en el rango de 31 a 34 °C, con un valor promedio de 33°C, lo cual
equivale a un aumento en su temperatura respecto a la mezcla de referencia de

8%.

v" Un 12% de adicion de microsilice le genera a la mezcla de concreto un rango de
valores de temperatura de 32 a 35 °C, obteniendo un valor promedio de 34 °C, por
tanto, dicha adicion proporciona a la mezcla de concreto un aumento en su

temperatura de 11.5% respecto a la mezcla de referencia.

v' El rango de valores de temperatura obtenido con una adicion de 17% de
microsilice es de 33 a 37 °C, obteniendo asi un valor promedio de 35 °C,
comparando el valor promedio obtenido de la mezcla de referencia y la mezcla
gue contiene un 17% de adicion de microsilice esto produce un aumento del 15%

en su temperatura.

v/ Con los resultados obtenidos en el ensayo de temperatura para todas las mezclas
se concluye, que la adicion de microsilice a la mezcla de referencia proporciona
un incremento en su temperatura, esto debido a que la microsilice genera mayor
calor de hidratacion, la cual se traduce en una elevacion de la temperatura de la

mezcla de concreto.
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6.2.1.3 Ensayo de contenido de aire del concreto

v El contenido de aire de la mezcla de referencia varia en el rango de valores de 0.5
a 2.1%, resultando un valor promedio de 1.5%, adicionando a dicha mezcla un
porcentaje de microsilice de 7%, esto le produce un rango de valores en su
contenido de aire de 2.1 a 2.8%, obteniendo un valor promedio de 2.5%, que

equivale a 67% de aumento respecto a la mezcla de referencia.

v" Un 12% de adicién de microsilice le provoca a la mezcla de referencia valores en
su contenido de aire que se encuentra en el rango de 2.5 a 3%, resultando un valor
promedio de 2.8%, si se compara dicho valor promedio respecto a la mezcla de

referencia el aumento en su contenido de aire es de 87%.

v Si se adiciona a la mezcla de referencia un 17% de microsilice, ésta le produce un
rango de valores en su contenido de aire de 2.8 a 3.2%, resultando asi un valor
promedio de 3.0%, lo que equivale a un aumento de 100% respecto a la mezcla de

referencia.

v Con los resultados obtenidos en la investigacion de contenido de aire se concluye,
que al adicionarle a la mezcla de concreto porcentajes de microsilice dicho

parametro se ve incrementado.
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6.2.1.4 Ensayo de peso volumétrico del concreto en estado fresco.

v El ensayo de peso volumétrico en estado fresco realizado a la mezcla de
referencia proporcion6 un resultado de valores que oscila en el rango de 2,309 a

2,335kg/m? resultando un valor promedio de 2323 kg/m?®.

v' Un 7% de adicion de microsilice origina un rango de valores de 2284 a 2303
kg/m® de su peso volumétrico, logrando un valor promedio de 2293 kg/m?, la
reduccion obtenida respecto a la mezcla de referencia para dicha mezcla fue de

1.30%.

v" El rango de valores obtenidos para el peso volumétrico en estado fresco con una
adicion de microsilice de 12% fue de 2264 a 2286 kg/m®, el valor promedio
obtenido fue de 2272 kg/m®, generando asf una disminucién respecto a la mezcla

de referencia de 2.20%.

v La adicién de un 17% de microsilice a la mezcla de referencia proporcioné un
resultado en el rango de valores de 2243 a 2271 kg/m®, resultando un valor
promedio de 2256 kg/m®, lo que genera una disminucién del 2.90% en su peso

volumétrico respecto a la mezcla de referencia.
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v' Con los resultados obtenidos del peso volumétrico en la investigacién, se
concluye que la adicion de la microsilice le genera a la mezcla de concreto una
pequefia disminucidn en dicho parametro, esto debido a los resultados obtenidos
en el contenido de aire, estos resultados son mayores, por tanto le produce al peso

volumétrico esa reduccion.

6.2.1.5 Ensayo de tiempo de fraguado del concreto.

v' El tiempo de fraguado tanto inicial como final para la mezcla de referencia resultd

en un valor promedio de 247 y 360 minutos respectivamente.

v' Adicionando 7% de microsilice a la mezcla patrén los valores promedios
obtenidos en el tiempo de fraguado tanto inicial como final fueron de 238 y 337
minutos respectivamente, por tanto si se compara estos resultados con los de la
mezcla de referencia se observa una disminucion de 3.70% y 6.30%

respectivamente.

v Los valores de tiempos de fraguado tanto inicial como final promedios obtenidos
cuando se le adiciona a la mezcla patron 12% de microsilice fueron de 231 y 332

minutos respectivamente, comparando los tiempos de fraguado tanto inicial como
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final de dicha mezcla con la mezcla de referencia se observa una disminuciéon de

6.60% y 7.70% respectivamente.

La mezcla con adicion de 17% de microsilice contiene un valor promedio de
tiempo de fraguado inicial y final de 229 y 314 minutos respectivamente, el
porcentaje de disminucion de tiempo de fraguado inicial y final fue de 7.20 y

12.70% respectivamente, respecto a la mezcla de referencia.

Los resultados de ésta investigacion reflejan que a medida se aumenta la adicion
de microsilice, el tiempo de fraguado tanto inicial como final presenta una
reduccion, que se debe a que la microsilice produce un mayor calor de
hidratacién, traduciéndose en una elevacion en la temperatura en la mezcla de

concreto.
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6.2.2 PRUEBAS AL CONCRETO DE ALTA RESISTENCIA EN ESTADO

ENDURECIDO

6.2.2.1 Ensayo de resistencia a la compresion.

v’ La resistencia a compresion a 28 dias de la mezcla de referencia de los 45
cilindros que se ensayaron se obtuvo un valor promedio de 538 kg/cm?, dicho
valor cumple con lo establecido en los objetivos de la investigacion, en los cuales

se pretendia una resistencia superior a 500 kg/cm2.

v/ Con una adiciéon de microsilice de 7% se logré alcanzar un valor promedio de
resistencia a la compresion a los 7 dias de 466 kg/cm? lo que representa un
86.60% respecto a la mezcla de referencia a los 28 dias. Adicionando a la mezcla
de referencia un porcentaje de microsilice de 12% se alcanz6 un valor promedio
de 523 kg/cm? de resistencia a la compresion a los 7 dias, lo que equivale una
ganancia de resistencia de 97.22% respecto a la mezcla de referencia a los 28 dias.
Cuando se adiciona a la mezcla patron un porcentaje de 17% de microsilice ésta
genera un valor de resistencia promedio de 537 kg/cm?, provocando una ganancia

de resistencia respecto a la mezcla de referencia a los 28 dias de 99.74%.
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La adicion de 7% de microsilice a la mezcla de referencia genera un valor de
resistencia a la compresion a los 28 dias de 611 kg/cm? en promedio, esto

ocasiona un 13% de aumento con respecto a la mezcla de referencia.

Si a la mezcla de referencia se le adiciona 12% de microsilice se obtiene un valor
promedio de resistencia a la compresion a los 28 dias de 689 kg/cm?, generando

una ganancia de resistencia respecto a la mezcla de referencia de 28%.

Cuando se le adiciona a la mezcla de referencia 17% de microsilice, proporciona
un valor de resistencia a la compresion a los 28 dias en promedio es de 714

kg/cm?, esto equivale a un incremento de 33% respecto a la mezcla de referencia.

De los resultados obtenidos en la investigacion de resistencia a la compresion se
concluye, que a medida se incrementa la adicion de microsilice ésta genera un

aumento de resistencia a la compresion.

Considerando los resultados de resistencia a la compresion y revenimiento
obtenidos en la investigacion se concluye, que el porcentaje de adicion mas viable
para la utilizacion de la microsilice es de 12%, debido a que se obtuvo una
ganancia de resistencia a compresion a los 28 dias respecto a la mezcla que

contiene 7% de microsilice fue de 15%, y respecto a la mezcla de referencia fue
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de 28%. Como también la trabajabilidad se considera adecuada, ya que el rango

de valores de revenimiento fue de 5 a 7 pulgadas.

6.2.2.2 Ensayo de resistencia a la flexion.

La resistencia a la flexién de la mezcla de referencia proporciona un rango de

valores de 61.06 a 66.19 kg/cm?, el valor promedio fue de 64.24 kg/cm?.

Adicionando 7% de microsilice a la mezcla de referencia se obtuvo un rango de
valores de 63.12 a 68.39 kg/cm?, con un valor promedio de 65.93 kg/cm?, esta
presenta una ganancia en su moédulo de ruptura de 2.6% respecto a la mezcla de

referencia.

Cuando se le adiciona a la mezcla de referencia 12% de microsilice, ésta presenta
un rango de valores de médulo de ruptura de 62.25 a 74.51 kg/cm?, con un valor
promedio de 66.14 kg/cm?, esto equivale a una ganancia de resistencia a la flexion

de 3% respecto a la mezcla de referencia.

Sia la mezcla de referencia se le adiciona 17% de microsilice se pudo obtener un

rango de valores de médulo de ruptura de 57.70 a 75.91 kg/cm?, con un valor
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promedio de 67.10 kg/cm? si este resultado se compara con la mezcla de

referencia se tienen una ganancia de 4.5%.

Con los resultados obtenidos en el ensayo de resistencia a la flexién se puede
concluir, que a medida se aumenta la adicion de la microsilice se observa un

incremento en el médulo de ruptura.

6.2.2.3 Ensayo del mddulo de elasticidad.

El modulo de elasticidad de la mezcla de referencia presenté un valor promedio
de 4.9 x 105kg/cm?, cuando se le adiciona a ésta mezcla 7% de microsilice el
valor obtenido de su médulo de elasticidad fue de 5.4 x 10> kg/cm?, el cual

equivale a una ganancia de su médulo de 9.8% respecto a la mezcla de referencia.

Adicionando 12% de microsilice a la mezcla de referencia se obtuvo un valor
promedio de médulo de elasticidad de 5.6 x 10°kg/cm?, generando una ganancia

de su mddulo respecto a la mezcla de referencia de 14.3%.



217

v" Si a la mezcla de referencia se le adiciona 17% de microsilice se alcanza un valor
promedio de 6.0 x 10°kg/cm?, produciendo un incremento en su médulo de

elasticidad respecto a la mezcla de referencia de 22.10%.

v" Con los resultados obtenidos en la investigacion de médulo de elasticidad se
concluye que el incremento de microsilice en los porcentajes de 7, 12 y 17% le

genera a la mezcla un incremento en su modulo de elasticidad.

6.2.3 CORRELACIONES

6.2.3.1 Correlacion de resistencia a la compresion a los 28 dias versus

resistencia a la flexiéon

v La correlacion entre la resistencia a la compresion a los 28 dias y la resistencia a
la flexion, presenta una tendencia lineal la cual tiene como ecuacion:Mr =
(0.0141 x f'c) + 56.883, siendo Mr el médulo de ruptura en kg/cm® y fc la

resistencia a la compresion a los 28 dias en kg/cm?.
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6.2.3.2 Correlacion de resistencia a la compresion a los 28 dias versus

modulo de elasticidad.

v Latendencia que se presenta cuando se grafica la resistencia a la compresion a los
28 dias y el mdédulo de elasticidad, es lineal y la ecuacion que la rige es la
siguiente: Ec = (549.55 X f’c) + 196006, siendo Ec el mddulo de elasticidad

en kg/cm2 y fc la resistencia a la compresion de los 28 dias en kg/cmz.

6.3 RECOMENDACIONES

v Se recomienda que a la hora de seleccionar los agregados para la elaboracién de
las mezclas, estos sean de la misma cantera para que el concreto tenga las mismas
caracteristicas y el disefio no se vea afectado, a la vez que este cumpla con los
requisitos de calidad de la norma ASTM C-33 y que los agregados contengan la

menor cantidad de materiales no deseados.

v" A la hora de emplear el procedimiento de disefio de mezclas expuesto por el
comité ACI 211.4R-93, se debe de tener cuidado ya que este sdlo es una guia de
disefio de mezclas de concreto de alta resistencia, por ello se recomienda realizar
pruebas previas a las mezclas disefiadas con dicho comité o realizar los ajustes

necesarios a la mezcla de concreto, ya sean ajustes por agregados o por cemento,
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con el fin de tener la mezcla lo mas aceptable de acuerdo a las necesidades de

cada uno, asi evitar resultados no deseados.

Si se requiere trabajar con porcentajes de adicion de microsilice mayores a 12%,
se recomienda que para obtener una trabajabilidad adecuada, se recurra a una
dosificacion de aditivo superplastificante mayor a la que se utiliz6 en esta

investigacion.

En base a los resultados obtenidos en la investigacion se recomienda, que el
porcentaje méas factible de adicion de microsilice es de 12% (tomando en cuenta
que la mezcla contiene una dosificacion de superplastificante de 800 ml por cada
100 kg de cemento), debido a que con dicha mezcla se logra una trabajabilidad
adecuada y una ganancia de resistencia de 150 kg/cm? aproximadamente respecto

a la mezcla de referencia.

Se logré observar en la investigacion que al trabajar con la microsilice la
temperatura aumenta notoriamente superando los 32°C, por lo cual se recomienda
que a la hora de utilizar cualquier porcentaje de microsilice como adicion o
sustitucion de cemento, es necesario tener un control adecuado en dicho
parametro, como por ejemplo darle un curado oportuno a la estructura para evitar

agrietamientos.
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v" Cuando se requiera utilizar microsilice, se debe de tener un cuidado especial en el
tiempo de fraguado, ya que se produce una reduccion de este, por lo que se debe

tener un curado oportuno.

v Se recomienda que a la hora de ensayar los cilindros a compresion, se tome en
cuenta el acabado superficial, por consiguiente es necesario cabecear los
especimenes con un mortero especial de azufre y no utilizar almohadillas de

neoprene, esto con el fin de evitar fluctuaciones en los resultados que se obtengan.

v’ Para observar de mejor manera como influye la adicion de microsilice en algunos
parametros del concreto en estado endurecido como son: resistencia a la flexion y
mdbdulo de elasticidad, se recomienda realizar una cantidad mayor de especimenes

de los que se realizaron en esta investigacion, para lograr mejores resultados.

v/ Se recomienda mantener el curado bajo agua a una misma temperatura hasta la
fecha que se realice el ensayo, ya que los concretos de alta resistencia son muy

susceptibles a los cambios de temperatura.
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v' Es recomendable que se realice una investigacion, que evalué un analisis
beneficio-costo de la mezcla de concreto con la adicion de la microsilice, para
estudiar qué tan factible es el uso de la microsilice en concretos de alta resistencia,

considerando la parte econémica.

v Se recomienda el uso de proteccion adecuada a la hora de utilizar la microsilice en
concretos, ya que ésta puede generar dafios en la salud de los usuarios (ver

Anexo 5).



GLOSARIO
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Adicion: Material inorgénico finamente dividido, utilizado en el concreto para
mejorar ciertas propiedades o lograr propiedades especiales. Existen dos tipos de
adiciones inorganicas: adiciones inertes (Tipo 1) y adiciones hidraulicas latentes o

puzolanicas (Tipo II).

Aditivo HRWR (Highrangewaterreducing): Aditivo superplastificante reductor de

agua de mezclado de alto rango.

Aleacion: Es unamezclahomogénea, de propiedades metélicas, que esta compuesta

de dos 0 mas elementos, de los cuales, al menos uno es un metal.

Bachada: Cantidad de materiales mezclados, que en cada ciclo produce una

revolvedora o planta mezcladora.

Cemento hidraulico: Material con caracteristicas cementantes o aglutinantes que
reacciona con agua y es usado para unir entre si todos los agregados para producir

concreto hidraulico.
Clinker: Caliza cocida.

Cohesion: Identificada con el esfuerzo de cedencia, representa la resistencia que la

mezcla opone para deformarse e iniciar el flujo del concreto.

Componentes del concreto: Son aquellos materiales que en conjunto constituyen el
concreto, los cuales basicamente son agregados (arena y grava) y pasta (cemento
Pértland y agua); los aditivos y adiciones son incluidos en la mezcla como

componentes especiales.
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v Concreto de alta resistencia:segin el ACI un concreto de alta resistencia es aquel
que alcanza una resistencia igual o superior a 500 Kg/cm? a los 28 dias, las mezclas
de este tipo de concreto se deben disefiar partiendo de una relacion agua/cemento

baja, para poder alcanzar altas resistencias.

v Concreto endurecido: El concreto se encuentra en este estado cuando propiamente
comienza la formacién del tejido filamentoso producto de la hidratacion, o gel de
cemento, que endurece la pasta y que a su vez la capacita para aglutinar las

particulas de los agregados, dandole resistencia mecanica a la masa del concreto.

v Concreto fresco: Mezcla de concreto recién elaborada, la cual es una masa plastica
que puede ser moldeada con relativa facilidad, y que a temperatura normal de prueba
permanece en ese estado durante pocas horas. Inicia desde que el concreto esta recién

mezclado, hasta el principio de la rigidez del mismo.

v' Consistencia: Es una medida de la trabajabilidad referida a la movilidad y la
compactacion del concreto, en términos de la apariencia que exhibe al ser

manipulada y expresada con base en resultados de alguna prueba especifica.
v" C-S-H: silicato de calcio hidratado.

v' Curado: Procedimiento para mantener en el concreto, los contenidos de humedad y
temperatura en condiciones satisfactorias, durante un periodo definido
inmediatamente después de la colocacion y acabado, con el propdsito que se

desarrollen las propiedades deseadas.

v" Filler: Material fino, compuesto por arena molida y seca.
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Grava triturada: Producto resultante de una trituracion artificial de la grava, donde

la mayoria de las particulas poseen por lo menos una cara resultante de la fractura.

Gravedad especifica: La razon de la masa de un volumen de material (incluyendo
los vacios permeables e impermeables, pero excluyendo los vacios entre particulas),
a una temperatura establecida, con la masa de un volumen igual de agua destilada a

una temperatura establecida.
Humo de silice: Microsilice

Mezclado: Es la incorporacion de los componentes del concreto hasta el grado en
que las reacciones entre si se completen; esta puede llevarse a cabo mediante medios

manuales 0 mecanicos.

Microsilice:Segun el ACI 116R la microsilice se define como un “muy fino y no
cristalino silice producido en horno de arco eléctrico, como un subproducto de la
produccién de silicio o de aleaciones elementales que contienen silicio; también es

conocido como humo de silice condensado o humo de silice”

Mortero: La fraccion de concreto consistente en la pasta junto con los agregados de

tamafo inferior a 4.75 mm (malla N° 4).

Permeabilidad: Se refiere a la cantidad de migracion de agua a través del concreto
cuando esta se encuentra a presion, o a la capacidad del concreto de resistir la

penetracion de agua u otras sustancias.



226

v Puzolana: Silicatos y alumino-silicatos, que por su cuenta poseen poco 0 ningun
valor cementante pero que, finamente divididos y en presencia de humedad,
reaccionan con el hidroxido de calcio a temperaturas ordinarias para formar

componentes que poseen propiedades cementantes.

v Relacion agua/cemento (A/C): La razon de la cantidad de agua en peso, excluyendo
solo aquella absorbida por los agregados, a la cantidad en peso de cemento en la

pasta aglutinante.

v Reologia: Examina el comportamiento del concreto y en general de los cuerpos
solidos, liquidos e intermedios entre ambos estados, que se deforman y fluyen por
efecto de las fuerzas que actian en ellos, es decir cuerpos que tienen cierta

plasticidad.

v Segregacion: La separacion involuntaria de los constituyentes del concreto o las

particulas de agregado, causando una falta de uniformidad en su distribucién.

v' Trabajabilidad del concreto: Es la propiedad que determina el esfuerzo necesario
para manipular, una cantidad de mezcla fresca de concreto con la minima pérdida de

homogeneidad.

v Viscosidad: Es una medida de la resistencia de un material para fluir debido a la

friccion interna (y es la relacién de esfuerzo aplicado respecto a la tasa de corte).
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ANEXO 1:

HOJA TECNICA DEL ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE “EUCON 3)”
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EUCON 37

REDUCTOR DE AGUA DE ALTO RANGO SUPERPLASTIFICANTE

DESCRIPCION

EUCON 37 es un aditivo reductor de agua de alto rango. Puede ser dosificado alconcreto en lacbraocen
la planta de concreto premezclado. Mo contiene cloruros adicionados en su formulacion; por lo tanto se
recomienda para concreto pretensado. Es también compatible con agentes inclusores de aire,
impermeabilizantes, cloruro de calcio y muchos otros aditivos; sin embargo, cada material debe ser

agregado al concreto por separado.

APLICACIONES PRINCIPALES
* Concreto de allo comportamiento.

Concreto premezclado en general.
Concreto fuertemente reforzado.

Concreto con bajarelacion agualcemento.

-
-
* Concreto paralosas y concrelo masivo.
-
L]

Concreto fluido de alto revenimiento.

BENEFICIOS

* Produce concreto de bajo contenido de agua y con baja relacién agua/cemento, permitiendo lograr

resistencias mas altas.

* Produce concretofluidocon resistencias mas altas gue las normales.
* Ayudaalacolocaciondelconcreto y reduce costos de mano deobra.
* Cuando se utiliza en elementos prefabricados, con cemento Tipo CPC 40 Y CPC 40 R tendra como

resultado resistencias altas a edades tempranas.

ESPECIFICACIONES/NORMAS
* Cumple por completo con los requerimientos de AS TM C-494, aditivos Tipo Ay F.

INFORMACION TECNICA

Resultados Tipicos de Ingenieria
Los siguientes resultados fueron obtenidos en condiciones de laboratorio.

Resistencia alacompresion, % del Testigo

Especifinac.:ilﬁn, Testigo Mezcla con

% del testigo Eucon 37
1dia Min 140 100 169.7
dias Min 125 100 161.4
7 dias Min 115 100 151.8
2B dias Min 110 100 153.8
B meses Min 100 100 1514

EUCLID

The Euclid Chemical Company
01 800 8 EUCLID, Centro (55) 5864 9970

Norte (81) 8048 0810, Occidente (33) 3633 6031

WWW.eL CcomeX.com.mx

LEKAS
et

[CH
istema du Calidard Cedificadn
IS0 8001 2000
LLATE14T7
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Resistenciaa la Flexion, % delTestigo

E:speciﬁcaclién, Testigo Mezcla con
o del testigo Eucon 37
3 dias Min 110 100 144.2
7 dias Min 100 100 126.2
28 dias Min 100 100 171
Factor de Durabilidad Relativo
v | Testo | "o
Minimo BO% 97.93% 96.79%

Pérdidade Revenimiento

El concreto tratado con EUCON 37 retiene su consistencia plastica de 30 a 60 minutos después de ser
dosfificado, dependiendo de los revenimientos iniciales y finales y las dosificaciones. Se puede agregar
EUCON 37 en la planta de concreto premezclado o en la obra manualmente o condosificadores de campo.
Utilice EUCON 537 para reemplazar a EUCON 37 cuando cologueconcreto en climas calidos (=32°C).

Pérdidade Revenimiento Tipicaa 21°C

Revenimiento inicial Rev. después de 30 min
216 mm 178 mm
241 mm 203 mm

APARIENCIA

EUCON 37 es un liguido fluido marrdn obscuro, el cual, cuando se agrega al concreto no cambia la
apariencia natural del concreto.

Agregue EUCON 37 al agua de mezcla, enlas 2/3 partes. No debe entrar en contacto con el cemento seco.
Concretode Alta Resistencia

Dosificacion - Ponga todo el material de concreto, en el orden correcto, en la mezcladora con
apraximadamente un 70% de agua de mezclado y mezcle durante cinco (5) minutos & 70 revoluciones.
Agregue cuidadosamente el agua adicional para oblener el revenimiento necesarioy mezcle durante otros
tres (3)minutos.

Dosifique EUCON 37 a razdnde 600 mL- 1800 mL/ 100 Kg de cemento.

Estas mezclas de baja relacion agua/cemento pueden ser colocadas arevenimientos de 152-229 mm.

Concreto Convencional

Ponga todo los materiales para el concreto en el orden correcto en la mezcladora y mezcle durante cinco
(5) minutos & 70 revoluciones para lograr una mezcla de revenimiento tipico de 76 mm. Agregue EUCON
37 y mezcle durante un (1) minuto adicional.

Dosificacidn - Utilicelo arazdn de 375-500mL/100kg de cemento.

El revenimiento inicial generalmente estaentre 51-7T6 mm. Estas mezclas, conuna relacion agualcemento
de 0.45 - 0.50 con frecuencia se utilizan para pisos ylosas, enlas gue se requiere minimizar el contenido de
agua, retraccion y agrietamiento.

Concreto Fluido

Panga todo el material de concreto en el orden correcto en la mezcladora y mezcle durante cinco (5)
minutas & 70 revoluciones para lograr una mezcla de revenimiento tipico de 76 mm. Agregue EUCON 37 y
mezcle durante otros tres (3) minutos.

Nota: Para mayor inform acién sobreeste producio dirfase al Departamentode Atencidn a Clientes The Euclid Chemical Company Méxcoo a su Asesor Téonioo
- Comercial en la Regidn. Los resultados que se oblengan con nuestros producios puedan variar 3 causa de las diferencas en la composicidn de los substratos
sobre los que se aplica o por efectos de la variackin de la lemperatura y otros factores, Por ello recomendames hacer pruebas representatvas previas a su
emplaoen gran escala. The Eucld Chamical Company ae esfuerza por mantenser ka alta calidad de sus productos, perono asume reaponsabilidad akguna por los
resultados que se oblengan como consecuenca de su empleo incomedo o en condicones que no estén bajo su control direcio. Ladnica garania sobre los
producios Euclid, fabncades o comerndalz ados por The Euchd Chemical Company, se describeen lapdgina 1 de esie catdlogo.

Esta ficha técnica anula y sustituye a todas las versiones anterioras
y tiene vigancia a partir dal 1 da JJunio de 2009 v vancea al 31 de Mayo dal 2010



Dosificacion - Utilice EUCON 37 a razon de 625-750 mL/100kg de cemento sobre un concreto de
revenimiento convencional (76 mm) para lograr una mezcla fluida. Las proporciones del disefio de
mezcla deben basarse en la temperatura, tipo de cemento y la pérdida de revenimiento requerida. El
siguiente cuadro muestralas cantidades aproximadas que se agregan para lograr unconcreto fluido.

Revenimiento inicial Daosificacion
Enmm mL/100 Kg

102 500- 625

76 625-750

64 750-875

51 875-1000

38 1000-1125

Cuando disefie mezclas para usarlas con EUCON 37 siga las recomendaciones del ACI 2111y 211.2.
Ajuste la proporcidn de los agregados paramantener la homogeneidad.

Colocacién - El concreto tratado con EUCON 37 puede ser colocado de la misma manera que el
concreto convencional,

Cimbras

Las cimbras para las paredes o secciones angostas deben ser a prueba de agua, fuertes y estar bien
afianzadas. Durante el “periodo de fluidez”, cuando el concreto tiene un revenimiento de 178-229 mm),
éste va a ejercer una mayor presion en la base de la cimbra gue la que ejerceria un concreto
convencional. Las cimbras para losas son las mismas que las empleadas para el concreto
convencional.

Curado y Sellado - Es muy importante seguir los procedimientos correctos para asegurar la durabilidad
y calidad del concreto. Para prevenir fisuras de superficie cure las superficies planas con un compuesto
de altos sdlidos comoSUPER AQUA-CUREVOX o SUPER REZ-SEAL.

» AGranel.
* Cubetasde19L.
* Tamboresde 200 L.

Se recomienda mantener el aditivo siempre tapado en los envases que Euclid Chemical proves.

Limpie con agualas herramientas y el equipo antes de que el material se endurezca.

PRECAUCIONE S/RESTRICCIONES

* Sedebe protegerel EUCON 37 contra el congelamiento.

* Serecomienda hacer disefios demezcla, mezclas de prueba y losas de pruebadadas las variaciones
en el cementoy agregados de cada lugar.

* No permita que el concreto se congele hasta gue haya alcanzado una resistencia minima de 70
kalem®.

* Se utiiza EUCON 37 en muchos y diferentes disefios de mezcla. Se debe consultar con el
Departamento de Ingenieria y el Departamento de Servicios Técnicos de Euclid Chemical cada vez
gue se tengan dudas respecto a su uso o compatibilidad con otros aditivos. Hay muchos exitosos
disefios de mezcla archivados y pueden ser un excelente material de referencia cuando se esta
preparando un proyecto de disefiode mezcla.

* Seagrega ala mezcla independientemente de otros aditivos.
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# Los cambios en los lipos de cemento, agregados y la temperatura modifican el desempefio de los
aditivos en la mezcla de concreto variando resultados en el concreto fresco o endurecido. En
coordinacion con el Asesor Técnico Comercial Euclid-México de la region, es fundamental efectuar
pruebas de desempefio de los aditivos bajo las condiciones propias de cada obra. De ésta manera, se
podradefinirla solucidn que ofrezea un mejor costo-beneficio a nuestros clientes.

* Agite el producto antes de usar.

& Elproductodebe almacenarse en suenvase original, bien cerrado, bajo techo, enun lugar frescoy seco.

Vida atil: 24 meses enel envaseoriginalcerrado.

Nota: Para mayor informadién sobre este producio dinfase al Depariamentode Atenciina (hentes The Euclhid Chemical Company Médcoo & su Asesor Téenico
- Comercial en la Regitn. Los resultados que se obtengan con nuestros producios pueden variar a causa de las diferendas en la composicion de los subsiratos
sobre los que se aplica o porefectos de la variackin de la temperatura y otros factores. Por ello recomendames hacer pruebas representativas previas a su
emplaoen gran escala. TheEuclid Chemical Company se esfuerza por mantenes la alta calidad de sus productos, perono asume reaponsabilidad akguna por los
requltados que se obiengan como consecuenda de su empleo incomedto o en condiciones que no estén baje su control directo. Ladnica garantia sobre los
producios Euclid, fabricados o comerdalizados por The Euclid Chemical Com pany, se describean la pigina 1 deesle catdlogo.

Esta ficha técnica anula y sustituye a todas las versiones anteriores
v tiena vigancia a partir dal 1 da Junio de 2008 v vance al 31 de Mayo dal 2010
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ANEXO 2:

RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE MODULO DE ELASTICIDAD DEL

CONCRETO SEGUN LA NORMA ASTM C-4&4



MEZCLA PATRON

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGEMIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES "ING. MARIQ ANGEL GUZMAM URBINA" .
e a,
ENSAYD DE MODULD DE ELASTICIDAD [ASTM C-263) ‘)1
Trabajo de Graduacion “Influencia del uso de Microsilice en los propiedodes en estodo fresco y t:,._,.
PROYECTO: endurecido en concretos de alta resistencia® REPORTE N2:
UBICACION: Universidad de EI Salvador, Escuela de Ingenieria Civil HOJA NE-
EMSAYD NE: 1 FECHA:
MEZCLA: PATRON
RESISTENCIA A COMPRESION PROMEDIO: 568.35 l(g,l"l:r!’!2 CONDICIONES DE ENSAYD
AREA PROMEDIO DE ESPECIMENES: 183.85 cm’ 15% CARGA AXIAL PROMEDIO MAXIMA: | 15675 kg
CARGA AXIAL PROMEDIO MAXIMA: 104500.00 kg 60% CARGA AXIAL PROMEDIO MAXIMA: | 62700 kg
ALTURA PROMEDIO DE ESPECIMENES: 30.43 cm Factor de deformimetro 0.01 mm
ESPECIMEN P-1
CARGA RESISTENCIA A DEFORMACION LONGITUDINAL
K} COMPRESION
[kgfcm’) Lectura {mmj} £
o 0.0 0.0 0.0000 0.00000
1000 5.4 0.4 0.0040 0.00001
2000 10.9 0.6 0.0060 0.00002
3000 1.3 1.0 0.0100 0.00002
4000 21.8 1.6 0.0160 0.00005
5000 27.2 2.2 0.0220 0.00007
10000 54.4 3.2 0.0320 0.00011
15000 21.6 5.4 0.0540 0.00018
20000 108.8 7.2 0.0720 0.00024
25000 136.0 5.0 0.0500 0.00020
30000 163.2 10.8 0.1080 0.00035
35000 190.4 13.2 0.1320 0.00043
20000 217.6 15.8 0.1580 0.00052
45000 2448 18.2 0.1820 0.00060
50000 272.0 21.0 0.2100 0.00069
55000 299.2 23.8 0.2380 0.00078
60000 326.32 27.0 0.2700 0.00089
65000 353.5 30.2 0.2020 0.00099
CALCULO DE MODULO DE ELASTICIDAD
500
T 450
o
E 400
= 350
2 300
E. 250
£
8 200 E
= 150 2]
a 10 < I
2
o
g 0 — A
3 | | | !
-a 0 « t t t 1
& = = = = = = = = =
= ~ = w L) = ~ =t o
= = = = = - - - -
= = = = = = = = =
= = = = = = = = =
(=] = (=] = (=] = (=] = (=]
Deformacion Unitaria Longitudinal ()
RESULTADOS MODULO DE ELASTICIDAD
Determinacion de esfuerzo a compresion §;:
Deformacion unitaria equivalente [g,) = 0.00005
T aa e kedfem®
5. = 24.06 kgfcm
Determinacion de deformacion unitaria g;:
Deformacion unitaris equivalente [g;)= 0.00043973
- N N v 39 a3t kefem®
40% de esfuerzo a compresion maximo(S,; = 227.35 kgfcm
Calculo del medulo de elasticidad [E):
E= = 521575.1031  kgfcm?
OBSERVACIONES:
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UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

r ESCUELA DE INGEMIERIA CIWI

LABORATORIO DE SUELOS ¥ MATERIALES "ING. MARIO ANGEL GUZMAN URBIMNA™

— )
]

PROYECTO:

UBICACIGN:
ENSAYO N2:
MEZCLA:

RESISTEMNCIA A COMPRESION PROMEDIO:

FACULTAD DE INGENIERIA ¥ ARQUITECTURA

L

EMSAYO DE MODULD DE ELASTICIDAD [ASTM C-469)

Trabajo de Graduacion “Influencia del uso de Microsilice en las propiedades en estado fresco y

endurecido en concretos de alta resistencia™

Universidod de Ef Solvodor, Escuelo de Ingenieria Cihvil

2

PATRON

REPORTE N2:
HOJA N2:

FECHA: 24/07 /2012

568.39 kgfcm®

COMNDICIONES DE ENSAYD

AREA PROMEDIC DE ESPECIMENES: 183.85 cm’ 15% CARGA AXIAL PROMEDIO MAXIMA: | 15675 kg
CARGA AXIAL PROMEDIO MAXIMA: 104500.00 kg E0% CARGA AXIAL PROMEDIO MAXIMA: | 62700 kg
ALTURA PROMEDIO DE ESPECIMEMES: 20.50 cm Factor de deformimetro 0.01 mm
ESPECIMEN P-2
CARGA RESISTENCIA A DEFORMACION LOMGITUDINAL
sl COMPRESION tectura o] -
o 0.0 0.0 0.0000 0.00000
1000 5.4 0.5 0.0050 0.00002
2000 10.8 0.8 0.0090 0.00003
3000 16.3 1.4 0.0140 0.00005
4000 21.8 1.7 0.0170 0.00006
5000 27.2 2.0 0.0200 0.00007
10000 54.4 4 0.0400 0.00013
15000 81.6 5.8 0.0580 0.00019
20000 108.8 2.0 0.0800 0.00026
25000 126.0 10.1 0.1010 0.00023
30000 163.2 12.0 0.1200 0.00039
35000 190.4 14.4 0.1440 0.00047
40000 217.6 17.0 0.1700 0.00056
45000 244.8 15.4 0.1940 0.00064
50000 272.0 21.8 0.2180 0.00071
55000 298.2 24.4 0.2440 0.00080
60000 326.3 27.0 0.2700 0.00089
£5000 3535 23.8 0.2580 0.00098

CALCULO DE MODULD DE ELASTICIDAD

Resistencia a b compresion (kgfcm2)

400

350

300
250

200 E= =

150 “/‘/
100

a
= = = = = = =
= 4 -t w =] =3 o~
= o = =} =} = =
= = = = = = =
= 1= = 1= 1= = 1=
= = = = = = =
n Unitaria Longitudinal (&)
RESULTADOS MODULD DE ELASTICIDAD
Determinacion de esfusrzo 3 compresion S;:
Deformacion unitaria equivalente [=;) 0.00005
5. 20.51384 kg/cm®
Determinacion de deformacion unitaria =.:
Deformacion unitaris equivalents (=, 0.000501123
403 de esfusrzo a compresion maximo[s, ) 227.35436  kgfcm*
Calculo del modulo de elasticidad [E):
(55 5
E —= - 4585013755  kzfcm

(=

OBSERVACIOMNES:

242




243

MEZCLA “A” (7% DE MICROSILICE)

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
_/-—,\ FACULTAD DE INGENIERIA ¥ ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGEMNIERIA CIVIL
————r LABORATORIO DE SUELOS ¥ MATERIALES "ING. MARIO ANGEL GUZMAN URBINA™

ENSAYO DE MODULO DE ELASTICIDAD {ASTM C-369)
Trabajo de Graduacion “Influencia del uso de Microsilice en las propiedades en estado fresco ¥

PROYECTO: fdey e R reros de gieo - o REPORTE N2: 1
UBICACION: Universidad de Ef Salvador, Escuela de Ingenieria Civil HOUA NE: 1
ENSAYD N2: 1 FECHA: 25f07/2012
MEZCLA: 726 DE MICROSILICE
RESISTENCIA A COMPRESION PROMEDIO: 604.82 kg/cm® COMDICIONES DE ENSAYO
AREA PROMEDICO DE ESPECIMEMES: 181.46 cm® 15% CARGA AXIAL PROMEDIO MAXIMA: | 16463 kg
CARGA AXIAL PROMEDIO MAXIMA: 109750.00 kg 60% CARGA AXIAL PROMEDIO MAXIMA: | E5850 kg
ALTURA PROMEDIO DE ESPECIMENES: 30.50 cm Factor de deformimetro 0.01 mm
ESPECIMEN P-1
CARGA RESISTENCIA A DEFORMACION LONGITUDINAL
) COMPRES|ON Lecturs [ .
o 00 00 0.0000 0.00000
1000 5.5 0.4 0.0040 0.00001
2000 110 0.6 0.0060 0.00002
3000 16.5 1.0 0.0100 0.00002
2000 220 1.4 0.0130 0.00005
5000 27.6 2.0 0.0200 0.00007
10000 55.1 3 0.0300 0.00010
15000 22.7 5.2 0.0520 0.00017
20000 110.2 7.0 0.0700 0.00023
25000 127.8 2.8 0.0820 0.00029
30000 165.3 10.6 0.1060 0.00035
25000 152.5 12.0 ©0.1300 0.00043
20000 2204 15.6 0.1560 0.00051
45000 248.0 12.0 ©.1800 0.00059
50000 2755 20.8 0.2080 0.00068
55000 203.1 226 0.2360 0.0007
60000 3307 26.8 0.2680 0.00088
55000 358.2 0.0 ©.2000 0.00098
FOoD00D 3858 342 0.3420 0.00112

CALCULO DE MODULO DE ELASTICIDAD

450
I3
£ 400
=] ______f——-‘
E; 3s0 = -
= =,
H 300
£ 250
£
200
8 = 3
= 150 ==
= -
-8 100
2 /
=
b 50
]
2 o
= o o o o= o =
= 4 =4 w [ = ~
= = = =1 =1 = =
= = = = = = =
= = = = = = =
= = = = = = =
Deformacion Unitaria Longitudinal (&)
RESULTADOS MODULO DE ELASTICIDAD
Determinacion de esfuerzo 3 compresion S.:
Deformacion unitaria equivalente [e 0.00005
5, = 25.90 kgfom?
Determinacion de deformacion unitaria =;:
Deformacion unitaria equivalente (=) 0.000447832
40% de esfuerzo 3 compresion maximols: ) 241.93 kgfom*

Calculo del module de elasticidad [E):

= 542944.0565 kgfcm®

OBSERVACIONES:
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UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
/———,\ FACULTAD DE INGENIERIA ¥ ARQUITECTURA
r ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS ¥ MATERIALES "ING. MARIO ANGEL GUZMAN URBINA"

ENSAYO DE MODULD DE ELASTICIDAD [ASTM C-269)
Trabajo de Graduacion “Influencia defl uso de Microsilice en los propiedades en estado fresco y

e e,
el

FROYECTO: endurecide en concretos de alta resistencia™ REFORTE M2: 1
UBICACION: Universidad de E Salvador, Escuela de Ingenieria Ciwil HOJA N2: 1
ENSAYO ME: 2 FECHA: 25y

MEZCLA: 7% DE MICROEILICE

RESISTENCIA A COMPRESION PROMEDIO: 604.32 hgfcm® COMDICIONES DE ENSAYO
AREA PROMEDIO DE ESPECIMENES: 181.46 cm® 15% CARGA AXIAL PROMEDIO MAXIMA: | 16463 kg
CARGA AXIAL PROMEDIO MAXINMA: 109750 kg 60% CARGA AXIAL PROMEDIO MAXIMA: | 65850 kg
ALTURA PROMEDIO DE ESPECIMENES: 30.43 cm Factor de deformimetro 0.01 mm
ESPECIMEN P-2
CARGA. RESISTENCIA A DEFORMACION LOMNGITUDIMNAL
el COMPRESION Lecurs ) -
] 0.0 0.0 0.0000 0.00000
1000 5.5 0.4 0.00490 0.00001
2000 11.0 0.6 0.0060 0.00002
2000 16.5 1.0 0.0100 0.00003
4000 22.0 1.4 0.0140 0.00005
5000 276 1.8 0.0120 0.00006
10000 55.1 2.2 0.0320 0.00011
15000 827 5.2 0.0520 0.00017
20000 110.2 7.2 0.0720 0.00024
25000 137.8 8.3 0.0820 0.00029
30000 165.3 10.6 0.1060 0.00035
35000 192.9 130 0.1300 0.00043
40000 220.4 15.4 0.1540 0.00051
45000 248.0 18.0 0.1800 0.00059
50000 275.5 20.4 0.2040 0.00067
55000 203.1 23.2 0.2320 0.00076
60000 330.7 26.0 0.2600 0.00085
&5000 358.2 296 0.2960 0.00097
70000 385.8 32.8 0.3280 0.00108
CALCULO DE MODULO DE ELASTICIDAD
450
)
E 350 EE=: T
=
2 300 -—
]
E. 250
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] 200 e
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=
E 50
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=) = o =) =) =) =
= - = w =] =3 ~
= = & =} =} = —
= = = = = = =
= = = = = = =
= = =3 = = = =3
Deformacion Unitaria Longitudinal (g)
RESULTADOS MODULO DE ELASTICIDAD
Determinacion de esfusrzo s compresion S.:
Deformacion unitaria equivalente (=) 0.00005
s, 25.67 =
Determinacion de deformacion unitaria g;:
Deformacion unitaria equivalente [g;)= 0.000455552
40% de esfuerzo a compresion maximols; 241.33 kgfcm®

Calculo del module de elasticidad (E):

[55) .
—_— = 533254.0065 kgfom

OBSERVACIOMES:
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MEZCLA “B” (12% DE MICROSILICE)

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
/-__,‘\ FACULTAD DE INGEMIERLA ¥ ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
—:—_“_H"___'-u_.-" LABORATORIO DE SUELOS ¥ MATERIALES " ING. MARIO ANGEL GUZMAN URBINA™

EMSAYOQ DE MODULC DE ELASTICIDAD {ASTM C-469)
Trabajo de Graduacion “Influencia del uso de Microsilice en las propiedodes en estado fresco ¥

FROYECTO: endurecido en concretos de alta resistencia™ REFORTE MN2:
UBICACION: Universidad de £l Saivador, Escuela de Ingenieria Civil HOLA MN2:
EMNSAYD N2: 1 FECHA:

METCLA: 123% DE MICROSILICE

RESISTENCIA A COMPRESION PROMEDIO: 666.25 kefcm® CONDICIOMES DE ENSAYO

AREA PROMEDIO DE ESPECIMENES: 183.85 cm® 15% CARGA AXIAL PROMEDIO MAXIMA: | 18375 kg

CARGA AXIAL PROMEDIO MAXIMA: 122500 kg 60% CARGA AXIAL PROMEDIC MAXIMA: 73500 kg

ALTURA PROMEDIO DE ESPECIMENES: 20.23 cm Factor de deformimetro 0.01 mm
ESPECIMEM P-1
CARGA RESISTENCIA A DEFORMACIGN LONGITUDINAL
) comPRESION Lecrurs ) :

[} 0.0 0.0 0.0000 0.00000
1000 5.4 0.2 0.0020 0.00001
2000 109 0.4 0.0040 0.00001
3000 16.3 0.8 0.0080 0.00003
24000 218 12 0.0120 0.00004
5000 27.2 1.4 0.0140 0.00005

10000 54.4 2.8 0.0280 0.00009
15000 216 4.2 0.0420 0.00014
20000 108.8 5.8 0.0580 0.00019
25000 136.0 7.E 0.0760 0.00025
30000 163.2 9.2 0.0920 0.00030
35000 190.4 10.6 0.1060 0.00035
40000 217.6 12.2 0.1220 0.00040
45000 2448 140 0.1400 0.00046
S0000 272.0 15.8 0.1580 0.00052
55000 299.2 17.6 0.1760 0.00058
50000 326.3 13.6 0.1960 0.00065
55000 3535 21.2 0.2120 0.00070
70000 280.7 23.0 0.2300 0.00076
75000 407.9 25.2 0.2520 0.00083
CALCULO DE MODULO DE ELASTICIDAD

450

400 =

350

300
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250

200
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= = 554200 20086 s s79895n 1220
o SE =

Resktencia a b compresion (kgfem2)

0.00000
0.00010
0.00020
0.00030
0.00040
0.00050
0.00060 177
0.00070 117
0.00080 177
0.00090 —

Deformacion Unitaria Longitudinal ()

RESULTADOS MODULD DE ELASTICIDAD

Determinacion de esfuerzo a compresion S,

Deformacion unitaria equivalente (& 0.00005
5. 30.21 kg/om*
Determinacion de deformacion unitaris =
Deformacion unitaria equivalenta ()= 0.000461687
405 de esfuerzo a compresion maximao|s, ) 266.52 kgfem®

Calcule del modulo de elasticidad [E):

= 5739911273  kgfcm®

OBSERVACIOMES:
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UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
/_""\‘ FACULTAD DE INGEMIERIA Y ARQUITECTURA
. ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
—— LABORATORIO DE SUELOS ¥ MATERIALES " ING. MARIO ANGEL GUZMAN URBINA"
ENSAYO DE MODULO DE ELASTICIDAD (ASTM C-365)

Trabajo de Graduacion “Influencia def uso de Microsilice en las propiedodes en estado fresco y

PROYECTO: endurecide en concretos de alta resistencia® REPORTE N=:
UBICACION: Universidad de El Salvador, Escuela de Ingenieria Ciwil HOJA N2: 1
ENSAYO N2: z FECHA:
MEZCLA: 123 DE MICROSILICE
RESISTENCIA A COMPRESION PROMEDIO: 666.29 kg/cm’ CONDICIONES DE ENSAYO
AREA PROMEDIO DE ESPECIMENES: 183.85 cm” 1556 CARGA AXIAL PROMEDIO MAXIMA: | 18375 kg
CARGA AXIAL PRONMEDIO MAXIMA: 122500 kg 60% CARGA AXIAL PROMEDIO MAXIMA: | 73500 kg
ALTURA PROMEDIO DE ESPECINMENES: 20.40 cm Factor de deformimetro 0.01 mm
ESPECIMEN P-2
CARGA RESISTEMCLA A DEFORMACION LONGITUDIMAL
[CH] CO:"‘ pREi'?" Lectura {mm}) e
o 0.0 0.0 ©0.0000 ©.00000
1000 5.4 0.4 0.0040 0.00001
2000 10.3 0.6 0.0060 0.00002
3000 16.3 10 0.0100 0.00003
4000 218 1.2 0.0120 0.00004
5000 27.2 1.6 0.0160 0.00005
10000 54.4 3.2 0.0320 0.00011
15000 21.6 5.0 0.0500 0.00016
20000 108.8 6.2 0.0E20 0.00022
25000 126.0 2.8 2.0820 0.00029
30000 183.2 10.4 ©.1040 ©0.00034
35000 190.4 1.0 ©.1200 0.00043
40000 217.6 15.2 ©.1520 0.00050
45000 244.8 17.4 0.1740 0.00057
50000 272.0 20.0 ©.2000 0.00066
55000 255.2 22.4 0.2240 0.00074
0000 326.3 25.4 ©0.2540 0.00084
E5000 353.5 27.8 ©0.2780 ©0.00091
70000 380.7 30.2 ©.3020 ©0.00099
T5000 407.3 3z0 ©0.3300 ©0.00109
CALCULO DE MODULO DE ELASTICIDAD
450
400 -
—
350 e “/‘
300

250 /
200
150 =

50

Resktencia a b compresion (kgfem2)

0.00000
0.00020
0.00040
0.00060
0.00080 7777
0.00100 77
0.00120

RESULTADOS MODULO DE ELASTICIDAD

Determinacion de esfusrzo s compresion §;:
0.00005
26.74 kg/fcm

Deformacion unitsria equivalente (s,

5,

Determinacion de deformacion unitaria g;:

Deformacion unitaria equivalente (=) 0.000489154

40% de esfuerzo a compresion maximo(s, = 266.52 kg/cm®

Calcule del modulo de elasticidad (E)

= 545989.4626 kgfcm®

OBSERVACIONES:
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MEZCLA “C” (17% DE MICROSILICE)

UNIVERSIDAD DE EL SALWADOR
/"‘"\ FACULTAD DE INGEMIERIA ¥ ARCUITECTURA
. ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
-‘-'—-"_'-—J—u-’.n LABORATORIO DE SUELOS ¥ MATERIALES "ING. MARIO ANGEL GUZMAN URBIMNA™
EMSAYO DE MODULO DE ELASTICIDAD [ASTM C-469)
Trabajo de Graduacion “Influencio del uso de Microsilice en las propiedades en estado fresco ¥
PROYECTO: endurecido en concretos de olto resistencia” REPORTE MN2:
UBICACION: Universidad de El Salwador, Escuela de Ingenieria Civil HOUA Ne:
EMSAYD ME: 1 FECHA:
MEZCLA: 1735 DE MICROSILICE
RESISTEMCIA A COMPRESION PROMEDIO: 688.86 kefcm® COMDICIONES DE ENSAYO
AREA PROMEDIO DE ESPECIMEMNES: 181.46 cm® 15% CARGA AXIAL PROMEDIO MAXIMA: | 18750 kg
CARGA AXIAL PROMEDIO MAXIMA: 125000.00 kg 650% CARGA AXIAL PROMEDIO MAXIMA: | 75000 kg
ALTURA PROMEDIO DE ESPECIMENES: 20.40 cm Factor de deformimetro 0.01 mm
ESPECIMEN P-1
CARGA RESISTENCIA A DEFORMACION LONGITUDINAL
(k=) COMPRESION Lectura {mm) e
o 00 0.0 0.0000 0.00000
1000 5.5 a.2 0.0020 0.00001
2000 110 0.4 0.0040 0.00001
2000 16.5 0.6 ©0.0050 0.00002
4000 220 1.0 0.0100 0.00003
5000 27 6 1.2 0.0120 0.00004
10000 55.1 2.6 0.0260 0.00009
15000 2.7 4.2 0.0420 0.00014
20000 110.2 5.8 2.0520 0.00019
25000 i137.8 7.2 0.0720 0.00024
30000 1653 86 0.0860 0.00028
35000 152.3 10.0 ©.1000 0.00033
40000 220.4 11.6 2.1160 o.00038
45000 248.0 13.0 ©.1300 0.00043
S0000 275.5 14.6 0.1480 0.00048
55000 3031 16.4 0.1640 0.00054
0000 320.7 iz.0 ©.1800 0.00059
E5000 358.2 1s.8 2.1920 0.00065
70000 ss5.8 21.8 ©.2120 0.00072
T5000 413.2 23.8 2.2320 0.00078
CALCULO DE MODULD DE ELASTICIDAD
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T 400 e
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Deformacion Unitaria Longitudinal ()
RESULTADOS MODULC DE ELASTICIDAD
Determinacion de esfuerzo = compresion S,
Deformacion unitaria equivalente [g;) 0.00005
5, 31.56 kgfom?
Determinacion de defermacion unitaris £;:
Deformacion unitaria equivalente (=)
40% de esfuerzo 3 compresion maximo(s; ) kegfom?
Calcule del modulo de elasticidad (El:
E = 567273.0385 kgfcm®
OBSERVACIONES:
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UMNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

/————,\ FACULTAD DE INGEMIERIA Y ARQUITECTURA

-~ ESCUELA DE INGEMIERIA CIVIL
LABORATORIC DE SUELOS ¥ MATERIALES " ING. MARIO ANGEL GUZMAN URBINA™

e
= ENSAYO DE MODULO DE ELASTICIDAD [ASTM C-469)
PROYECTO- Trabajo de Graduacion “Influencia del uso de Microsilice en las propiedades en estado fresco y REPORTI
UBICACIGN: Universidad de El Salvador, Escuela de Ingenieria Civil HOJA ME: N
EMSAYD MN2: 2 FECHA:
MEZECLA: 1735 DE MICROSILICE
RESISTENCIA A COMPRESION PROMEDIO: £38.86 he/cm® COMDICIONES DE ENSAYO
AREA PROMEDIO DE ESPECIMEMES: 181.46 cm® 15% CARGA AMIAL PROMEDIO MAXIMA: | 18750 kg
CARGA AXIAL PROMEDIO MAXINMA: 125000 kg 60% CARGA AXIAL PROMEDIO MAXIMA: | 75000 kg
ALTURA PROMEDIO DE ESPECIMENES: 30.40 cm Factor de deformimetro 0.01 mm
ESPECIMEN P-1
CARGA RESISTENCIA A DEFORMACION LONGITUDIMAL
izl COMPRESION tecrurs ) c
o 0.0 0.0 0.0000 0.00000
1000 5.5 0.2 0.0020 0.00001
2000 11.0 0.4 0.0090 0.00001
3000 16.5 0.6 0.0060 0.00002
4000 2z2.0 0.8 0.0080 0.00003
5000 276 1.0 0.0100 0.00003
10000 55.1 2.4 0.0240 0.00002
15000 22.7 4.0 0.0400 0.00013
20000 110.2 5.4 0.05490 0.00018
25000 127.8 6.8 0.0E20 0.00022
30000 165.3 8.2 0.0820 0.00027
35000 152.5 3.6 0.0260 0.00032
40000 220.4 11.2 0.1120 0.00037
45000 248.0 12.6 0.1260 0.00041
50000 275.5 14.2 0.1420 0.00047
55000 202.1 16.0 0.1600 0.00053
60000 330.7 17.8 0.1780 0.00059
65000 358.2 19.6 0.1960 0.00064
70000 385.8 21.4 0.2140 0.00070
75000 4133 23.4 0.2340 0.00077
CALCULO DE MODULO DE ELASTICIDAD
450
400 —=

==
350 5= EoEn
300

250 /
200 /

1=0 =

od e aeinon seson s easzae s 2058
50 ]

A

Resitencia a b compresion (kgfcm2)

0.00000
0.00010
0.00020
0.00030
0.00040
0.00050
0.00080 77
0.00070
0.00080 7
0.00090 ——

Deformacion Unitaria Longitudinal (g)

RESULTADOS MODULD DE ELASTICIDAD

Determinacion de esfuerzo 3 compresion S;:

Deformacion unitaria equivalente (s 0.00005
5, = 34.76 kefcm®
Determinacion de deformacion unitaris =,
Deformacion unitaria equivalente [e:) = 0.000432677
40% de esfuerzo s compresion maximo(S; ) 275.55 kg/cm®

Calculo del modulo de elasticidad (E):

= 629224.7375 kgfcm®

OBSERVACIONES:
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ANEXO 3:

RESULTADOS DEL ENSAYD DE TIEMPO DE FRAGUADO EN EL

CONCRETO SEGUIN LA NORMA ASTM C-403



MEZCLA PATRON
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ENSAYO DE TIEMPO DE FRAGUADO DEL CONCRETO

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES
"ING. MARIO ANGEL GUZMAN UREINA"

{ASTM C-403)
Trabajo de Graduacion “Influencia del uso de Microsilice en las Reporte NE: 1
Proyecto: propiedodes en estodo fresco y endurecido en concretos de alta i
resistencia™ Hoja Me: 1
Ubicacion: Universidad de El Saivador, Escuela de Ingenieria Civil Fecha: 21/08/2012
Ensayo MNE: 1
Muestra NE: 1
Mezcla: Mezcla Patrdn
. Tiempo de Esfuerzo
Lectura Area (cm2) Carga (Ib) Carga (kg) Hora )
ensayo (min) {kg/cm2)
] ] o ] 10:43:00 ] ]
1 6.45 18 8.18 13:59:00 190 1.27
2 3.23 98 44.55 14:32:00 223 13.79
3 1.61 110 50,00 15:05:00 256 31.06
4 0.65 112 50.91 15:34:00 285 78.32
5 0.32 82 37.27 15:59:00 310 116.48
] 0.16 88 40.00 16:27:00 338 250.00
7 0.16 108 49,09 16:51:00 362 306.82
350
300 »
y=0.0058x%-1.3009x+ 6.0449
- z_
E 250 RZ=0.9502 ?
% 200
=
]
£ 150
g S
g 100
= *
50
>
Q +
a 50 100 150 200 250 300 350 400
Esfuerzo (kg/cm?)
RESULTADOS
Fraguado inicial 244.7 Minuto Esfuerzo (kgf/cm2) 35
Fraguado final Minuto Esfuerzo (kgfcm2)
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FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES
"ING. MARIO ANGEL GUZMAN UREINA"

ENSAYO DE TIEMPO DE FRAGUADO DEL CONCRETO

(ASTM C-403)
Trabajo de Graduacion “Influencia del uso de Microsilice en las Reporte NE: 1
Proyecto: propiedodes en estodo fresco y endurecido en concretos de alta i
resistencia™ Hoja Me: Z
Ubicacion: Universidad de El Salvador, Escuela de Ingenieria Civil Fecha: 21/08/2012
Ensayo NE: 2
Muestra NE: 2
Mezcla: Mezcla Patrdn
. Tiempo de Esfuerzo
Lectura Area (cm2) Carga (Ib) Carga (kg) Hora P .
ensayo (min) (kg/cm2)
] 1] o 1] 10:43:00 1] ]
1 6.45 a4 20.00 14:07:00 198 3.10
2 3.23 90 40.91 14:34:00 225 12.67
3 1.61 90 40.91 15:03:00 254 2541
4 0.65 90 40.91 15:33:00 284 62.54
5 0.32 70 31.82 16:01:00 312 99.43
6 0.16 94 42,73 16:25:00 340 267.05
7 0.16 108 49,09 16:54:00 365 306.82
350
300 &
= ¥
g 250 y = 0.0059% - 1.3676x + 5.9751
" R?=0.9253
% 200
=
] /
£ 150
g
E 100 =
e
50 La
*
0 g
0 20 100 150 200 250 300 350 400
Esfuerzo (kg/cm?)
RESULTADOS
Fraguado inicial 251.4 Minuto Esfuerzo (kgf/cm2) 35
Fraguado final Minuto Esfuerzo (kgfcm2)
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FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES
"ING. MARIO ANGEL GUZMAN UREINA"

ENSAYO DE TIEMPO DE FRAGUADO DEL CONCRETO

(ASTM €-403)

Trabajo de Graduacion “Influencia del uso de Microsilice en las Reporte NE: 1
Proyecto: propiedodes en estodo fresco y endurecido en concretos de alta i
resistencia™ Hoja Me: 3
Ubicacion: Universidad de El Salvador, Escuela de Ingenieria Civil Fecha: 21/08/2012
Ensayo NE:
Muestra NE:
Mezcla: Mezcla Patrdn
. Tiempo de Esfuerzo
Lectura Area (cm2) Carga (Ib) Carga (kg) Hora P .
ensayo (min) (kg/cm2)
] 1] o 1] 10:43:00 1] ]
1 6.45 62 28.18 14:10:00 201 4.37
2 3.23 116 52.73 14:36:00 227 16.32
3 1.61 112 50.91 15:06:00 257 31.62
4 0.65 110 50.00 15:30:00 281 76.92
5 0.32 88 40,00 16:03:00 314 125.00
6 0.16 90 40.91 16:30:00 341 255.68
7 0.16 106 48.18 16:55:00 366 301.14
350
300 3
y=0.0056x2 - 1.2651x + 3.9586 /
E 250 R*= 0.9621 -
£
£ 200
£ /
o
% 150
g &
E 100
*
50
faes
0
0 20 100 150 200 250 300 350 400
Esfuerzo (kg/fcm?)
RESULTADOS
Fraguado inicial 244.9 Minuto Esfuerzo (kgf/cm2) 35
Fraguado final Minuto Esfuerzo (kgfcm2)




MEZCLA “A” (7% DE MICROSILICE)
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ENSAYO DE TIEMPO DE FRAGUADO DEL CONCRETO

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES
"ING. MARIO ANGEL GUZMAN UREINA"

(ASTM €-403)

Trabajo de Graduacion “Influencia del uso de Microsilice en las Reporte NE: 2
Proyecto: propiedodes en estado fresco y endurecido en concretos de alta i
resistencia™ Hoja Me: 1
Ubicacién: Universided de El Salvador, Escuela de Ingenieria Civil 22f08/2012
Ensayo NE: 1
Muestra NE: 1
Mezcla: Mezcla "A"
. Tiempo de Esfuerzo
Lectura Area (cm2) Carga (Ib) Carga (kg) Hora P .
ensayo (min) (kgfcm2)
] 1] o 1] 11:00:00 1] ]
1 6.45 140 63.64 14:25:00 205 9.87
2 1.61 106 48.18 14:58:00 238 29.93
3 0.65 100 45.45 15:24:00 264 69.93
4 0.32 112 50.91 15:58:00 298 159.09
3 0.16 82 37.27 16:25:00 325 232.95
6 0.16 116 52.73 16:50:00 350 329.55
350
¥
300
y=0.0067x2 - 1.4507x + 2.1651 /
- 2_
£ 350 R*=0.9881
E /4
% 200
:
£ 150 Ve
: 7d
g 100
=
hd
” /
0 hd
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Esfuerzo (kg/cm?)
RESULTADOS
Fraguado inicial 237.19 Minuto Esfuerzo (kgfcm2) 35
Fraguado final Minuto Esfuerzo (kgfcm2)
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ENSAYO DE TIEMPO DE FRAGUADO DEL CONCRETO

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES
"ING. MARIO ANGEL GUZMAN UREINA"

(ASTM €-403)

Trabajo de Graduacion “Influencia del uso de Microsilice en las Reporte NE: 2
Proyecto: propiedodes en estado fresco y endurecido en concretos de alta
X - Hoja ME: 2
resistencia
Ubicacion: Universidad de El Salvador, Escuela de Ingenieria Civil Fecha: 22/08/2012
Ensayo MNE:
Muestra N2
Mezcla: Mezcla "A"
. Tiempo de Esfuerzo
Lectura Area (cm2) Carga (Ib) Carga (kg) Hora )
ensayo (min) (kg/cm2)
0 0 0 0 11:00:00 0 0
1 6.45 106 43.18 14:27:00 207 7.47
2 1.61 104 47.27 14:59:00 239 29.36
3 0.65 112 50.91 15:25:00 265 78.32
4 0.32 126 57.27 15:59:00 299 173.98
5 0.16 92 41.82 16:27.00 327 261.36
6 0.16 120 54.55 16:51:00 351 340.91
400
350 ~
y=0.0071x? - 1.5357% + 1.35
300 R*=0.9931
£ /
2 250
2 /
=
o 200
o /(’
=
g 150
£
& 100
L J
30
 J
D ‘
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Esfuerzo(kg/cm?)
RESULTADOS
Fraguado inicial 236.05 Minuto Esfuerzo (kgfcm2) 35
Fraguado final Minuto Esfuerzo (kgfcm2)
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ENSAYO DE TIEMPO DE FRAGUADO DEL CONCRETO

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES
"ING. MARIO ANGEL GUZMAN UREINA"

(ASTM C-403)
Trabajo de Graduacion “Influencia del uso de Microsilice en los Reporte NE: 2
Proyecto: propiedodes en estodo fresco y endurecido en concretos de alto
resistencig” Hoja ME: 5
Ubicacién: Universided de El Salvador, Escuela de Ingenieria Civil Fecha: 22/08/2012
Ensayo NE: 3
Muestra NE: 3
Mezcla: Mezcla "A"
. Tiempo de Esfuerzo
Lectura Area (cm2) Carga (Ib) Carga (kg) Hora P .
ensayo (min) (kgfcm2)
] 1] o 1] 11:00:00 1] ]
1 6.45 108 49.09 14:28:00 208 7.61
2 1.61 100 45,45 15:00:00 240 28.23
3 0.65 102 46.36 15:27:00 267 71.33
4 0.32 114 51.82 16:00:00 300 161.93
3 0.16 90 40.91 16:28:00 328 255.68
6 0.16 118 53.64 16:52:00 352 335.23
400
350
-
E 300
E y=0.007x? - 1.5463x + 1.9538 /
g 250 R*=0.9835 /
=]
g 200
s 4
g 150 A
£
& 100
o
50
D = /(
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Esfuerzo (kg/cm?)
RESULTADOS
Fraguado inicial 240.53 Minuto Esfuerzo (kgfcm2) 35
Fraguado final Minuto Esfuerzo (kgfcm2)




MEZCLA “B” (12% DE MICROSILICE)
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ENSAYO DE TIEMPO DE FRAGUADO DEL CONCRETO

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES
"ING. MARIO ANGEL GUZMAN UREINA"

{ASTM C-403)
Trabajo de Graduacion “Influencia del uso de Microsilice en los Reporte Ng: 1
Proyecto: propiedodes en estodo fresco y endurecido en concretos de alto
resistencig” Hoja NE: 1
Ubicacion: Universidod de El Salvador, Escuela de Ingenieria Civil Fecha: 23/08/2012
Ensayo NE: 1
Muestra NE: 1
Mezcla: Mezcla "B"
. Tiempo de Esfuerzo
Lectura Area (cm2) Carga (Ib) Carga (kg) Hora )
ensayo (min) (kg/cm2)
] 0 1] 0 11:17:00 0 0
1 6.45 130 59.09 14:25:00 188 9.16
2 1.61 157 71.36 15:13:00 236 44,33
3 0.65 114 51.82 15:34:00 257 79.72
4 0.32 116 52.73 16:10:00 293 164.77
3 0.32 150 68.18 16:32:00 315 213.07
] 0.16 118 53.64 16:59:00 342 335.23
400
350
*
F 300
E y=0.0065%2 - 1.3316x + 3.3306 /
g 250 R®=0.9794 /
=]
g 200 ®
o /{
-
g 150
E
iE 100
&
- /
D ‘
o] 50 100 150 200 250 300 350 400
Esfuerzo (kg/cm?)
RESULTADOS
Fraguado inicial 226 Minuto Esfuerzo (kg/cm2) 35
Fraguado final Minuto Esfuerzo (kgfcm2)
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ENSAYO DE TIEMPO DE FRAGUADO DEL CONCRETO

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES
"ING. MARIO ANGEL GUZMAN UREINA"

(ASTM C-403)
Trabajo de Graduacion “Influencia del uso de Microsilice en los Reporte NE: 3
Proyecto: propiedodes en estodo fresco y endurecido en concretos de alto
resistencig” Hoja ME: 2
Ubicacion: Universidad de El Saivador, Escuela de Ingenieria Civil Fecha: 23/08/2012
Ensayo MNE: 2
Muestra NE: 2
Mezcla: Mezcla "B"
. Tiempo de Esfuerzo
Lectura Area (cm2) Carga (Ib) Carga (kg) Hora P )
ensayo (min) {kg/cm2)
] ] o ] 11:17:00 ] ]
1 6.45 92 41.82 14:27:00 190 6.48
2 1.61 126 57.27 15:15:00 238 35.57
3 0.65 96 43.64 15:36:00 259 67.13
4 0.32 112 50.91 16:13:00 296 159.09
5 0.32 138 62.73 16:34:00 317 196.02
] 0.16 114 51.82 16:58:00 341 323.86
350
*»
300
- y=0.0085%% - 1.3864x + 3.8585 /
£ 250 R*= 0.9649
2 /
] 200 ¥
@
€ 150 A
g
E 100
=
L ]
50
¢
0 -
g 50 100 150 200 250 300 350 400
Esfuerzo (kg/cm?)
RESULTADOS
Fraguado inicial 233.69 Minuto Esfuerzo (kgfcm2) 35
Fraguado final Minuto Esfuerzo (kg/cm2)
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ENSAYO DE TIEMPO DE FRAGUADO DEL CONCRETO

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES
"ING. MARIO ANGEL GUZMAN UREINA"

(ASTM C-403)
Trabajo de Graduacion “Influencia del uso de Microsilice en los Reporte NE: 3
Proyecto: propiedodes en estodo fresco y endurecido en concretos de alto
resistencig” Hoja ME: 5
Ubicacién: Universided de El Salvador, Escuela de Ingenieria Civil Fecha: 23/08/2012
Ensayo NE: 3
Muestra NE: 3
Mezcla: Mezcla "B"
. Tiempo de Esfuerzo
Lectura Area (cm2) Carga (Ib) Carga (kg) Hora P .
ensayo (min) (kgfcm2)
] 1] o 1] 11:17:00 1] ]
1 6.45 120 54.55 14:29:00 192 2.46
2 1.61 110 50,00 15:17:00 240 31.06
3 0.65 110 50.00 15:37:00 260 76.92
4 0.32 112 50.91 16:14:00 297 159.09
3 0.32 140 63.64 16:35:00 318 198.86
6 0.16 114 51.82 16:55:00 338 323.86
350
FeEE .
300 y=0.0067%% - 1.4231x + 3.771
- R*=0.957 /
=
E 250 /
% 200 ¥
=
@
€ 150 4
: 2t
100
s <
30
*
0 »
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Esfuerzo (kgfcm?)
RESULTADOS
Fraguado inicial 232.46 Minuto Esfuerzo (kgfcm2) 35
Fraguado final Minuto Esfuerzo (kgfcm2)




MEZCLA “C” (17% DE MICROSILICE)
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FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES
"ING. MARIO ANGEL GUZMAN UREINA"

ENSAYO DE TIEMPO DE FRAGUADO DEL CONCRETO

{ASTM C-403)
Trabajo de Graduacion “Influencia del uso de Microsilice en las Reporte NE: 4
Proyecto: propiedodes en estodo fresco y endurecido en concretos de alta i
resistencia™ Hoja Me: 1
Ubicacion: Universidad de El Saivador, Escuela de Ingenieria Civil Fecha: 24/08/2012
Ensayo MNE: 1
Muestra N2: 1
Mezcla: Mezcla "C"
. Tiempo de Esfuerzo
Lectura Area (cm2) Carga (Ib) Carga (kg) Hora P )
ensayo (min) {kg/cm2)
] ] 1] ] 11:06:00 ] ]
1 3.23 130 59.09 14:30:00 204 18.29
2 0.65 100 45.45 15:18:00 252 69.93
3 0.32 90 40.91 15:39:00 273 127.84
4 0.32 120 54.55 15:51:00 285 170.45
3 0.16 B34 38.18 16:15:00 309 238.64
] 0.16 130 59.09 16:44:00 338 369.32
400 T T T
150 y=0.0081x2 - 1.7033x + 2.4777 +
R*=0.9843 /
T 300
£ it
250
2 #
g 200
o /‘/
-
g 150
E /o
£ 100
-
50
L J
g
o 50 100 150 200 250 300 350 400
Esfuerzo (kg/cm?)
RESULTADOS
Fraguado inicial 227.91 Minuto Esfuerzo (kgfcm2) 35
Fraguado final Minuto Esfuerzo (kgfcm2)
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FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

...-"_J\\ ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
@ LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES
= "ING. MARIO ANGEL GUZMAN URBINA"

ENSAYO DE TIEMPO DE FRAGUADO DEL CONCRETO

(ASTM C-403)
Trabajo de Graduacion “Influencia del uso de Microsilice en las Reporte NE: 4
Proyecto: propiedodes en estado fresco y endurecido en concretos de alta
X - Hoja ME: 2
resistencia
Ubicacion: Universidad de El Salvador, Escuela de Ingenieria Civil Fecha: 24082012
Ensayo MNE: 2
Muestra N2: 2
Mezcla: Mezcla "C"
. Tiempo de Esfuerzo
Lectura Area (cm2) Carga (Ib) Carga (kg) Hora )
ensayo (min) (kg/cm2)
] ] 1] ] 11:06:00 ] ]
1 3.23 150 68.18 14:32:00 206 21.11
2 0.65 94 42,73 15:17:00 251 65.73
3 0.32 98 44.55 15:40:00 274 139.20
4 0.32 118 53.64 15:52:00 286 167.61
3 0.16 90 40.91 16:17:00 311 255.68
] 0.16 140 63.64 16:45:00 339 397.73
450
400 e
= 350 y=0.0087x2 - 1.8697x + 2.9748 //
= 2_
E a0 R*=0.9798
g £
2 250
=
[l
% 200
g 4
E 150 /
5]
= 100
50 >
.
0
] 30 100 150 200 250 300 350 400
Esfuerzo (kg/cm?)
RESULTADOS
Fraguado inicial 230.86 Minuto Esfuerzo (kgfcm2) 35

Fraguado final Minuto Esfuerzo (kgfcm2)




261

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

...-"_J\\ ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
@ LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES
= "ING. MARIO ANGEL GUZMAN URBINA"

ENSAYO DE TIEMPO DE FRAGUADO DEL CONCRETO

(ASTM C-403)
Trabajo de Graduacion “Influencia del uso de Microsilice en las Reporte NE: 4
Proyecto: propiedodes en estodo fresco y endurecido en concretos de alta . .
resistencia® Hoja ME: 3
Ubicacién: Universidad de El Saivador, Escuela de Ingenieria Civil Fecha: 24/08/2012
Ensayo NE: 3
Muestra NE: 3
Mezcla: Mezcla "B"
. Tiempo de Esfuerzo
Lectura Area (cm2) Carga (Ib) Carga (kg) Hora p{ in) (kg/cm2)
ensayo {min cm
] 0 0 0 11:06:00 0 1]
1 3.23 148 67.27 14:33:00 207 20.83
2 0.65 114 51.82 15:19:00 253 79.72
3 0.32 116 52.73 15:41:00 275 164.77
4 0.32 148 67.27 16:04:00 298 210.23
3 0.16 92 41.82 16:18:00 312 261.36
6 0.16 158 71.82 16:46:00 340 448.86
500
450 +
400
E 350 y=0.0095x* - 2.0362x + 3.45 /
£ R*= 0.9676 /
£ 300 /
& 250 »
3
200
-3 /
£ 150
&
[y
100
>
50
*
a
a 50 100 150 200 250 300 350 400
Esfuerzo (kg/cm?)
RESULTADOS
Fraguado inicial 228.85 Minuto Esfuerzo (kg/cm2) 35

Fraguado final Minuto Esfuerzo (kgfcm2)
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ANEXO 4:

RESULTADOS DEL ENSAYO PARA LA DETERMINACION DE (A
RESISTENCIA A FLEXION DEL CONCRETO SEGUN LA NORMA

ASTM C18
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ANEXO 5:
PANEL DE FOTOGRAFIAS
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Fotografia A6.1: Proteccion para el uso de la microsilice

Fotografia A6.2: Mezcla de Concreto
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Fotografia A6.3: Especimenes para resistencia a compresion
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Fotografia A6.5: Curado de especimenes

Fotografia A6.6: Fallas de especimenes a compresion




