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RESUMEN

En la investigacion se estudid es determinar los efectos del disefio de mezcla
con aditivo microsilice en la mejora de propiedades del pavimento rigido -
Puno - 2016. Asimismo, analizar los efectos del disefio de mescla con aditivo
microsilice, en la resistencia, permeabilidad y trabajabilidad del pavimento
rigido en las obras.

Métodos y materiales es de tipo cuantitativo, aplicado y experimental, de nivel
explicativo —analitico, con disefio experimental factorial, con una muestra de
conformada de obras de la municipalidad de Chucuito Juli atreves del método

de muestreo aleatorio simple. Técnicas de observacion y ensayos, t de student.

Resultados nos demuestran que Se ha logrado obtener un concreto de alta
resistencia a la compresién, con un valor de 1423 kg/cm2 a la edad de los 90
dias y que ademas tiene la propiedad de ser un concreto autocompactado, La
dosis 6ptima de microsilice encontrada es de 10% con la cual se obtiene la
méaxima resistencia a la compresion de 1423 kg/cm2, los concretos con
adiciones de microsilice (10, 15, 20%) reportan resistencias a la compresion
superiores a los concretos con adicién de otros (nanosilice, etc.), todos los
materiales usados como los agregados, cemento, aditivos y agua son
convencionales, es decir se encuentran en la zona lo que le da mayor
aplicabilidad a estos concretos de alta resistencia. El aditivo superplastificante
en una dosis del 3.0 % en peso del cemento reduce la cantidad de agua en
mas del 40%. En cuanto al beneficio (resistencia a la compresién) - costo el
uso de microsilice al 10%, sin embargo la mas alta resistencia es obtenido con
el 10% de microsilice (1423 kg/cm2 a la edad de 90 dias).

Como conclusién, se demuestra que el aditivo superplastificante en una dosis
del 3.0 % en peso del cemento reduce la cantidad de agua en mas del 40%. En
cuanto al beneficio (resistencia a la compresion) - costo el uso de microsilice al
10%, sin embargo la mas alta resistencia es obtenido con el 10% de microsilice
(1423 kg/cm2 a la edad de 90 dias). Palabras-clave: disefio de mezcla, aditivo,

superplastificante, microsilice.



ABSTRACT

The investigation was studied to determine the effects of design microsilica
additive mixture with improved properties of rigid pavement in the puno region -
2016. Also analyze the effects mescla design of microsilica additive, resistance,

permeability and workability of rigid pavement in the works.

Methods and materials is quantitative, applied and experimental, -analitico
explanatory level, with factorial experimental design with a sample composed of
works from the municipality of Juli dare the method of simple random sampling.

Techniques of observation and tests, t student.

Results show us that has managed to maintain a high concrete compressive
strength, with a value of 1423 kg / cm2 at the age of 90 days and also has the
property of being a concrete self-compacting, the optimal dose of microsilica
found is 10% with which the maximum compressive strength of 1420 kg / cm2 is
obtained, concretes with additions of microsilica (10, 15, 20%) reported
resistance to higher compressive concrete with addition of other (nanosilica ,
etc.), all materials used as the aggregates, cement, additives and water are
conventional, ie are in the area which gives greater applicability to these high
strength concrete. The superplasticizer additive in a dose of 3.0% by weight of
cement reduces the amount of water in more than 40%. As for the benefit
(compressive strength) - cost using 10% microsilica, but the highest strength is
obtained with 10% microsilica (1423 kg / cm2 at the age of 90 days).

In conclusion, it is shown that the superplasticizer additive in a dose of 3.0% by
weight of cement reduces the amount of water in more than 40%. As for the
benefit (compressive strength) - cost using 10% microsilica, but the highest
strength is obtained with 10% microsilica (1423 kg / cm2 at the age of 90 days).

Key words: design mezcla, additive, superplasticizer, microsilica.
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INTRODUCCION

El avance acelerado en la tecnolégico de nueva materias en la elaboracion de
aditivos y adiciones hace posible la produccion de concreto y al mismo tiempo
mejorar las propiedades del concreto, hace unos afios se habla de los aditivos
microsilice como un componente indispensable para lograr concretos de alta
resistencia, el aditivo microsilice es un polvo fino que posee propiedades fisicas
y quimicas increibles, que tiene efectos en el medio ambiente , asimismo existe
otros como nanosilice que se presenta en estado liquido que tiene un impacto
nulo en el medio ambiente debido a su estado. Entonces de suma importancia
el uso de microsilice en cantidades menores para mejorar las propiedades de

concreto.

Los concretos de hoy por los cambios vertiginosos de la ciencia y la tecnologia
y los sistema de construccién han cambiado y cada vez mas acelerado en la
gestion de la construccion es por ello en su composicion requiere la
incorporacion de aditivos y adiciones con la finalidad de mejorar las

propiedades mecanicas fisico y quimicas del concreto.

El aditivo superplastificante, microsilice sigue siendo uno de los productos de
mayor uso en el mundo de la construccion para mejorar el concreto. Sus
propiedades permiten concretos de alta resistencia a la compresion, al agua y
otros elementos quimicos. En la actualidad se observan la mayoria de la

edificaciones forman parte de edificacién el aditivo.

Podemos manifestar que el uso del aditivo no es de ahora sino que existen
experiencias desde los afios 80. En la actualidad el concreto necesita del
microsilice como componente para lograr altas resistencia, pero la microsilice al
ser polvo muy fino dificulta su manipulacién y a la vez se han reportado
problemas de salud al estar expuesto a este polvo. La solucidbn a estos
problemas fue sintetizar un material en estado liquido y a la vez que se
estable. Pero en su desempefio con el concreto se sabe muy poco entonces
estudios de Wan Jo, en el afio 2007 desarrolla morteros con microsilice para

comprobar la ganancia de la resistencia a la compresion.
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Las ventajas que trae la incorporacién del aditivo son muchas , mejora el
comportamiento frente al impacto y perforacion; esencial en trabajos de
fortificacion, resistencia a compresion por unidad de peso, volumen o costo o
sea es importante en la construccion de pilares y columnas en edificaciones de
altura, de la misma forma podemos manifestar, tiene una buen funcionamiento
en la vigas pretensadas, tiene una importancia en la elasticidad, permitiendo
una gran estabilidad y que las flechas en las vigas, para iguales valores de

carga, sean reducidas.

El propésito del estudio es determinar los efectos del disefio de mezcla con
aditivo microsilice en la mejora de propiedades del pavimento rigido - Puno -
2016. Asimismo; analizar los efectos el disefio de mescla del aditivo
superplastificante, microsilice en la resistencia, Tiempo de fraguado y

trabajabilidad del pavimento rigido en las obras.

14



CAPITULO |

PLANTEAMIENTO METODOLOGICO

1.1 DESCRIPCION DE LA REALIDAD PROBLEMATICA

En la actualidad el pavimento rigido en la region puno no ofrece
mayor garantia en el efecto climatolégica (Temperaturas muy bajas y
Precipitaciones Pluviales) el comportamiento mecanico del concreto es
de baja calidad, ademas el comportamiento del concreto en climas
adversos es muy dificil de comprender, tomando en cuenta un clima bajo
0°c, Precipitaciones Pluviales y ademas vaciados masivos, hacen que
sea mucho mas dificil de entender el comportamiento del concreto

adicionado un aditivo de micro silice.

La tecnologia del concreto moderna considera a los aditivos ya no como
una opcion alternativa de los disefio de mezcla, sino como un

ingrediente mas.

Actualmente, segun datos de la European Cement Research Academy
(2005) se estima que en Europa mas del 90% de los hormigones
preparados contienen algun tipo de aditivo, de los que mas del 70% son
aditivos plastificantes o superplastificantes manteniéndose esa misma

tendencia en los ultimos afos.

15



La situacion problematica en las zonas alto andinas de la Region de
Puno, flucttan maxima de 25 °C y una minima de -16 °C grados en
ciencia cierta en las obras de pavimentacion de vias no sabe de qué
manera actla o no actia el aditivo Microsilice que adicionamos al

pavimento rigido.

Esta situacion es reflejo de deficiencias en la solidificacién del concreto
puesto que su fraguado no supera el porcentaje adecuado de su vida

util del concreto.

Tal situacion obedece a factores como la falta de concientizacién la del
aditivo como micro silice en la aplicacién a los pavimentos rigidos para
zonas de la Region de Puno, es importante sefalar que Mediante el
desconocimiento de los métodos apropiados para tratar los problemas
del concreto, se desvirtia el rol del alto conocimiento de lo mas

importante para la supervivencia a largo plazo del concreto solidificado.

Las circunstancias anteriores pueden llevar en la utilizacion del concreto
en los pavimentos rigidos a desaprovechar las oportunidades que
brindan el medio y los métodos con que se pretende llegar en la
utilizacion del concreto con aditivo Microsilice que de rentabilidad y
durabilidad. Puesto que la durabilidad su desempefio en trabajabilidad,
deformacion y resistencia del solido del concreto fresco de noche
enfriado a bajo cero grados y de dia secado a plena luz el concreto

pierde la eficiencia de la resistencia de su vida Uutil.

En el Peru, especialmente en la ciudad de Puno, no es frecuente el
empleo de aditivos superplastificantes, debido al desconocimiento sobre
su uso Yy potencialidades, ya que al no ser un producto de gran
disponibilidad y consumo en el mercado local, son relativamente pocos
los profesionales que tienen la oportunidad de emplearlos e investigar
para mejorar las propiedades del concreto en estado fresco y endurecido

(Trabajabilidad, Tiempo de Fraguado y Resistencia Mecanica), debido a

16



estas razones la informalidad alcanzada en la fabricacion y utilizacién del

concreto es del 77% respecto su produccion total (Pasquel, 2010).

En la ciudad de Puno, unos de los problemas principales en la
fabricacion del concreto son: la reduccion de la resistencia del concreto,
debido a la modificacion sin ningun control de la relaciébn agua/cemento
en busca de mejorar la trabajabilidad; y el poco control del Tiempo de
Fraguado del concreto, dato que es relevante en la planificacion de las

operaciones del concreto en obra.

A través del empleo del aditivo superplastificante en las mezclas de
concreto, buscaremos contrarrestas estos efectos negativos, es decir
buscaremos mejorar la trabajabilidad sin alterar la resistencia mecanica
final del concreto; y controlar el Tiempo de Fraguado del concreto, con la
finalidad de realizar una adecuada planificacion sobre las operaciones
del concreto en obra (transporte, colocacion, consolidacion y acabado).

Esta situacion hace necesaria la implantacion de un método estratégica
en la influencia del aditivo Micro silice en los pavimentos rigidos en la

Region Puno
1.2 DELIMITACIONES DE LA INVESTIGACION
1.2.1 Delimitacion espacial

La investigacion se desarrollara en la region Puno y en el distrito
de Juli, capital de la provincia de Chucuito conocida como la “Roma de
América”, se asienta en la orilla occidental del lago Titicaca a una altitud
de 3,884 m.s.n.my a 79 Km. de la ciudad de Puno. , entre los 16°
12°45" latitud Sur y 69° 2737 longitud Oeste del meridiano de

Greenwich. Con una extension de Tiene una extension de 1,650 km2.
Limites:
o Este: Con Pomata y el Lago Titicaca

17



1.2.2

123

1.24

. Oeste: Con llave y Santa Rosa
o Norte: Con Pilcuyoy el Lago Titicaca
o Sur: Con Huacullani y Condoriri

Las precipitaciones pluviales se presentan en los meses de noviembre
a marzo y son escasos durante los meses de abril a octubre. En los
meses de mayo, junio y julio el frio es intenso por las noches con una
temperatura de hasta - 10° bajo cero y de 19° de dia, tiene un clima

seco y semi seco refrescado con la brisa suave del Titicaca
Delimitacion temporal

La investigacion se realizé a partir de diciembre hasta setiembre
del 2015 tiempo que se realizara la planificacion y la ejecucion de la

investigacion y presentacion sustentacion del estudio.
Delimitacion social/conductual

La presente investigacion se desarroll6 en la poblacién urbana de
aprox. 23,741 habitantes, es gente muy amable vy progresista, de la

ciudad de Juli “Roma de América”.
Delimitacion Conceptual
Aditivo Superplastificante

También son conocidos como aditivos reductores de agua de
alto rango, los cuales tiene por finalidad reducir en forma importante el
contenido de agua del concreto manteniendo una consistencia dada y
sin producir efectos indeseables sobre el fraguado. Igualmente se
emplean para incrementar el asentamiento sin necesidad de aumentar

el contenido de agua en la mezcla de concreto.
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Microsilice

El microsilice es un aditivo que reacciona en un ambiente humedo
con el hidréxido de calcio resultado de la hidratacion del cemento, esta
reaccion genera nuevos productos de silicato de calcio que
proporcionan una mayor resistencia y durabilidad. Las particulas
extremadamente finas de la microsilice ocupan facilmente los espacios
entre los granos de cemento creando también una estructura mas

impermeable.
Pavimento Rigido

El pavimento, es una estructura formada por una o mas capas de
material pétreo tratado, cuya funcién es la de proporcionar al usuario

un transito comodo, seguro y rapido, al costo mas bajo posible.
1.3 PLANTEAMIENTO DE PROBLEMAS DE INVESTIGACION
1.3.1 Problema General

¢;Cudles son los efectos del disefio de mezcla con aditivo
superplastificante, microsilice en la mejora de propiedades del pavimento
rigido - Puno - 20167

1.3.2 Problemas Especificos

e (Cuales son los efectos el disefio de mezcla del aditivo
superplastificante, microsilice en la resistencia mecanica del

pavimento rigido en las obras?

e (Cuales son los efectos el disefio de mezcla del aditivo
superplastificante, microsilice en el tiempo de fraguado del

pavimento rigido en las obras?
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e (Cuales son los efectos el disefio de mezcla del aditivo
superplastificante, microsilice en la trabajabilidad del pavimento

rigido en las obras?
1.4 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION
1.4.1 Objetivo General

Determinar los efectos del disefio de mezcla con aditivo
superplastificante, microsilice en la mejora de propiedades del

pavimento rigido - Puno — 2016.
1.4.2 Objetivos Especificos

* Analizar los efectos el disefio de mezcla del aditivo
superplastificante, microsilice en la resistencia mecanica, del

pavimento rigido en las obras.

* Analizar los efectos el disefio de mezcla del aditivo
superplastificante, microsilice el tiempo de Fraguado del

pavimento rigido en las obras.

* Analizar los efectos el diseiio de mezcla del aditivo
superplastificante, microsilice en la trabajabilidad del pavimento

rigido en las obras.
1.5 FORMULACION DE LA HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION
1.5.1 Hipotesis General

El disefio de mezcla con aditivo superplastificante, microsilice
tiene efecto significativo en la resistencia mecanica, tiempo de fraguado
y trabajabilidad en la mejora de propiedades del pavimento rigido -
Puno - 2016.
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1.5.2 Hipotesis Especificas

e El disefio de mezcla del aditivo superplastificante, microsilice tiene
efectos directos en la mejora de las propiedades de resistencia

mecanica del pavimento rigido en las obras.

e El disefio de mezcla del aditivo superplastificante, microsilice tiene
efectos significativos en la mejora de las propiedades del tiempo

de fraguado del pavimento rigido en las obras.

e EIl diseiio de mezcla del aditivo superplastificante, microsilice
tendria una mejora significativa en las propiedades de

trabajabilidad del pavimento rigido en las obras.
1.6 VARIABLES DE LA INVESTIGACION
1.6.1 Variable independiente
¢ Aditivo superplastificante, microsilice, cemento, agregados, agua.

Indicadores:

e Componentes de mezcla

e Proporcion del aditivo
1.6.2 Variables dependientes

e Pavimento rigido.

Indicadores:
e Resistencia Mecanica.
e Tiempo de fraguado.

e Trabajabilidad.
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1.6.3 Operacionalizacion de Variables.

VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES
Variable Agregados
independiente Componentes de
mescla Cemento
X)
agua
Aditivo
superplastificante, Proporcion del 10%
microsilice aditivo 15%
20%
Variable
dependiente Resistencia _ _ 3
o Resistencia a la compresion
Mecanica
Y)
Pavimento rigido i
Tiempo de Método Vicat
Fraguado
Trabajabilidad | SUmP

1.7 METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
1.7.1 Tipo y nivel de Investigacion
a) Tipo de investigacion

El presente trabajo de investigacién se encuentra enmarcado en
el paradigma positivista y en enfoque cuantitativo, debido que se su
recoleccion de los datos esta orientado a recoger datos cuantitativos y
para su analisis utiliza las estadistica y por su propdsito es de caracter
aplicativo, puesto pretende analizar y evaluar los efectos de la

aplicabilidad de Aditivo superplastificante, microsilice en pavimentos
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b)

1.7.2

rigido y por sus caracteristicas del estudio es experimental demuestra
los efectos de aditivo en el construccion de pavimentos rigidos en obras.

Nivel de investigacion

Por el objeto de estudio y caracteristicas de diferentes
procedimientos de aplicacion que se debe realizar corresponde al nivel
de investigacion explicativa-analitico debido que se experimenta con la
aplicacion del aditivo superplastificante, microsilice como un
complemento para mejorar las propiedades del pavimento rigido. No
solamente abarca una descripcién de conceptos sino de esta dirigida a
demostrar analizar y evaluar los resultados de la aplicacion del aditivo y
sus resultados en la realidad frente a diferentes caracteristicas de clima

y contexto.
Disefios y métodos de Investigacion
Disefio de investigacion

En la presente Investigacion por sus caracteristicas peculiares
posee la validez interna y externa, consiste en administrar un estimulo o
tratamiento a un grupo y después aplicar una de medicién de una o mas
variables para observar cudal es el efecto del aditivo en el mejoramiento
del pavimento de obras. Dado que los objetos no se asignan al azar sino
a los grupos, ni se emparejan, porgue tal grupo ya existe como grupo
intacto como comenta (Estévez Cullell, 2004) corresponde al disefio
factorial, correspondiente a los disefios experimental puro como
manifiesta Hernandez y Baptista (Hernandez, Baptista, & Fernandez,
2006), debido a que se manipula dos variable Independiente; como
factor 01, 02, 03 (bloque; 1,2,3,) y factor 04 y 05 (bloque;4,5) para
conocer la eficacia de los resultados que se desea en la variable
dependiente (ponderacion las pruebas a la resistencia) en la poblacion

en estudio, para lo cual se utilizara el siguiente esquema:
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Figura N° 1.01 factores de analisis del disefio de investigacion

BLOQUES Factor Factor Factor Factor Factor
01 02 03 04 05

Bl bloques bloques bloques bloques bloques
01 01 01 01 01

B2 bloques bloques bloques bloques bloques
01 01 01 01 01

B3 bloques bloques bloques bloques bloques
01 01 01 01 01

B4 bloques bloques bloques bloques bloques
01 01 01 01 01

B5 bloques bloques bloques bloques bloques
01 01 01 01 01

Fuente: Elaboracion propia

b) Método de investigacion

1.7.3

El estudio hace uso de las etapas de método cientifico en todas
sus fases, de la misma forma como herramienta del conocimiento es el
método deductivo- inductivo permite conocer los efectos del aditivo en la
mejora de las propiedades de pavimento rigido, como un proceso
analitico sintético; Observacion,

siguiendo los siguientes pasos:

experimentacién, analisis y evaluacibon a través de ensayos,
comparacion y abstraccion generalizacion de los efectos y resultados del
proceso de experimentacion, como método especifico se hace uso de
métodos experimentales de laboratorio que permite conocer y evaluar
los resultados vy las especificaciones técnicas y normativas y estandares
que requiere el disefio de mescla con el aditivo superplastificante
microsilice para la mejora de las propiedades del pavimento concreto

rigido.
Poblacion y muestra de la investigacion
Poblacion

La poblacién esta conformado por las obra de pavimento rigido en

la provincia de Chucuito Juli en la cantidad de dos obras de plataformas
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b)

1.74

a)

b)

y veredeo. Para determinar efectos del aditivo superplastificante,
microsilice con disefio de mescla para mejorar la resistencia mecanica,

Tiempo de Fraguado, trabajabilidad y otros del pavimento rigido.
Muestra

La muestra de estudio esta constituida la obra de construccion de

pavimento

Para determinar la muestra se utiliz6 el método de muestreo no
probabilistico por conveniencia de acuerdo a sus caracteristicas del

estudio.

Técnicas e instrumentos de recoleccidn de datos
Técnicas

Ensayos experimentales.

Con el proposito de analizar y evaluar los efectos del aditivo en la
mejora del pavimento rigido, haciendo uso de diversos materiales y/o
componentes, se hace necesario analizar desde el punto de vista
técnico y experimental, el uso y comportamiento de dicha mezcla como

tratamiento de superficie.
Instrumentos
Certificaciones.

Se hace uso de estos instrumentos con la finalidad de que los
procedimientos que se realizan en los diferentes ensayos sean serios y
respondan a la seriedad y rigor cientifico y a los principios de la
investigacion cientifica de la objetividad. Para ello se adjunta en los

anexos las diferentes certificaciones de los organismos competentes
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1.8 JUSTIFICACION E IMPORTANCIA DE LA INVESTIGACION

a) Justificacion

b)

El presente proyecto pretende mejorar el concreto influenciando
aditivo Superpalstificante y Microsilice en pavimento rigido para en la
Regién de Puno. ya que en nuestro medio no es frecuente utilizar otro
tipo de elementos que no sean los tipicos para preparar concreto, esto
quiere decir que muchas veces se prepara el concreto en condiciones
no aptas para su normal desenvolvimiento en consecuencia si se
realizan obras sin un conocimiento previo, estas pueden tener un serio

riesgo a su vida Util trayendo consecuencias negativas.

Por lo tanto el presente trabajo se muestra como un documento
técnico con la finalidad de poder brindar mas informacién especifica
acerca del uso de aditivos y que pueda servir como antecedente para
futuros proyectos y demas profesionales para reforzar sus
conocimientos, esto representa un reto para los Ingenieros Civiles
modernos, pues se pretende con esta investigacion dar un primer paso
hacia la modernizacién de la preparacion del concreto optimizando sus

propiedades al maximo.
Importancia

La importancia de estudio radica en que el avance acelerado en la
tecnologia de nuevas materias primas en la elaboracion de aditivos y
adiciones hace posible que concretos de alta resistencia en obras de

pavimento rigido

Asimismo, el uso de microsilice como componente indispensable
para lograr concretos de alta resistencia, la microsilice es un polvo muy
fino que posee propiedades fisicas y quimicas increibles, resumidas en
su alta reactividad puzolanica, pero su uso tiene impacto en el medio
ambiente. La microsilice sigue siendo uno de los productos mas

utilizados del mundo en el concreto. Sus propiedades permiten
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concretos de alta resistencia a la compresion, pavimentos rigidos
resistentes al agua y a los agentes quimicos, ademas forman parte de

muchas pavimentaciones de vias de trasporte que vemos hoy en dia.

La incorporacion de aditivos y adiciones con la finalidad de
mejorar sus propiedades mecanicas y de durabilidad del pavimento
rigido. En este sentido el trabajo de investigacion ha experimentado
incorporando Microsilice a la mezcla de concreto para obtener
Pavimento rigido de alta resistencia para lo cual se ha comparado en

base a un concreto patron.

c) Limitaciones.

» El estudio esta orientado exclusivamente al analisis de la resistencia,

permeabilidad y trabajabilidad mas no otros aspectos en el estudio

* Asimismo, no se profundiza con mayor precision por falta de acceso

a la bibliografia que existe en nuestro contexto.

* Otros factores como el trabajo, familia y el tiempo limitan la

profundidad del trabajo.

1.9 VIABILIDAD DE LA INVESTIGACION

a)

b)

Viabilidad Econémica

La realizaciéon del proyecto de investigacion es factible debido a
gue los costos, seran solventados con los recursos propios del

responsable de la investigacion.
Viabilidad Técnica

El trabajo de investigacion es técnicamente viable ya que cuenta
con los recursos tecnoldgicos (laptops, Impresoras, plotters, anilladoras),
como equipos de ingenieria (nivel, estacién total, GPS), equipos de

movilidad (camioneta), para el desarrollo del proyecto estos son propios.
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c) Viabilidad Operativa

El investigador cuenta con los conocimientos necesarios para el
manejo de las diversas herramientas de desarrollo del trabajo de

investigacion.

El investigador cuenta con el apoyo de la municipalidad de Juli,
lugar donde se efectuara la investigacion. Se dispone informacion
necesaria que ayude al proceso de investigacion como libros, revistas,

folletos, acceso a internet, al correo electrénico.
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION
a) Antecedentes internacionales

Riva E. 2000 (14) En Europa los primeros conjuntos de normas
datan de 1958 en Espafia y 1963 en Inglaterra. En 1962, ASTM extendi6
la normativa de clasificacion a otros tipos de aditivos, normas que fueron
tomadas en el Peru de referencia. La norma peruana que abarca sobre
los diferentes tipos de aditivos es la ITINTEC 339.086.

En la misma década, especialmente por el desarrollo del concreto
premezclado, se llevaron a cabo investigaciones para una nueva
generacion de aditivos con elevados niveles de reduccion de agua en las
mezclas de concreto, que fueron denominados superplastificantes o

aditivos reductores de agua de alto rango.

Huanca S. 2000 (11) Se estudi6 la aplicacion de
superplastificantes en base a las sales de formaldehido

melaminasulfonato, productos que inicialmente se encontraban en el

29



mercado para otros usos industriales, que luego tuvieron gran desarrollo

en la industria del premezclado.

Pasquel E. 2000 (13) Paralelamente se investigaron productos a
base de sales de formaldehido naftaleno sulfanicos, que fueron
empleados intensamente en Estados Unidos, especialmente en
concretos de alta resistencia.

Pasquel E. 2000 (12) Los aditivos llamados de segunda
generacion fueron normalizados por ASTM en 1970, incluyéndolos como
tipos E y G en la norma de aditivos quimicos; con propiedades de actuar
como reductores de agua y como retardadores de fraguado.

A diferencia de los reductores de primera generacion, que
permiten una reduccion del contenido de agua al 95%, los

reductores de alto rango llegan al 88% como minimo.

Abanto F. 2005 (1) Cabe sefialar que las normas ASTM tienen un
caracter de performance mientras que las normas de la Comunidad
Europea tienen ademdas especificaciones descriptivas, como son la
homogeneidad, el color, la densidad relativa, el contenido del extracto
seco, el valor del PH. En la actualidad una tercera generacion de aditivos
se introduce rapidamente, solucionando el problema de la pérdida de
asentamiento con el tiempo, que afectaba al concreto premezclado, en

especial en regiones célidas

Riva E. 2000 (15) En el Peru los aditivos quimicos se introducen a
fines de la década del 50', en un mercado restringido. La primera norma
nacional de aditivos corresponde al afio de 1981 y se basa en la norma
ASTM de 1969 comprendiendo los tipos A, B, C, D, y E Los
requerimientos de estas normas se refieren a la performance de los
concretos con aditivos, especificando su desempeiio en trabajabilidad,

deformacion y resistencia.

Los constituyentes principales fueron basicamente los siguientes:
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b)

Los acidos lignosulfonatos y sus sales. Los &cidos
hidroxicarboxilicos y sus sales. Las modificaciones y derivados de los

elementos precitados.

Los lignosulfonatos son materiales complejos obtenidos del

proceso de produccion de pulpa de papel de madera.

Los acidos hidroxicarboxilicos tienen en su molécula grupos

hidroxilos y carboxilos.

Pasquel E. 2000 (12) Los aditivos reductores de agua Yy
acelérenles generalmente han consistido en lignosulfonatos con

reducidas adiciones de cloruro de calcio o forniato de calcio.

Estos cinco tipos de aditivos son empleados cuando permiten
cumplir los requerimientos especificados a menor costo. También
cuando es necesario suplir las deficiencias de los materiales
disponibles.Generalmente se evalla previamente la posibilidad de
obtener el comportamiento requerido modificando el disefio de mezclas,

evaluando la opcion mas favorable econémicamente.
Antecedentes nacionales

Apaza F. 2004 (2) Una primera aproximacion a su estudio fue
hecha en una Tesis de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil UNA-
Puno, Titula: “Importancia del Curado y alternativas de soluciéon para
evitar el congelamiento del concreto en épocas de heladas para la Zona
Altiplanica” donde se describen ciertas propiedades de un tipo de aditivo,
mostrando resultados experimentales, orientdndose a obras llegando a
la conclusion de que el curado de 7 dias calendarios garantiza el 80% de
la eficiencia de la solides del concreto y el curado de 23 dias inter diarios
alcanza 85% de la eficiencia de la solides del concreto en épocas de
heladas.
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Y también existe un precedente referencial una tesis hecha en la
Universidad Nacional de Ingenieria Facultad de Ciencias, Escuela
Profesional de Ingenieria Fisica titulada “Evaluacion Experimental de
Cambios Constructivos para Lograr Confort Térmico en una Vivienda
Alto Andina del Peri” estable una propuesta para la modificacion
constructiva de viviendas en comunidades alto andinas ubicadas sobre
los 3,000.00 m.s.n.m. a fin de lograr Confort térmico en sus interiores y
pone de manifiesto la importancia de la arquitectura bioclimatica en el
campo de la construccion de edificaciones y principalmente en el campo
de la construccién rural llegando a la conclusién siguiente; la falta de
aislamiento térmico de los elementos constructivos de las viviendas es
una de las causas de que esta se enfrié tanto durante las noches, siendo
la influencia mas critica generada por el techo de calamina metélica,
también se comprobé que las infiltraciones de aire exterior, a través de
rendijas 0 agujeros son la otra gran causa de que la vivienda se enfrié a

lo largo del dia.
2.2 BASES TEORICAS CIENTIFICAS
2.3 Aditivo Superplastificante.
2.3.1 Definicion.

También son conocidos como aditivos reductores de agua de
alto rango, los cuales tiene por finalidad reducir en forma importante el
contenido de agua del concreto manteniendo una consistencia dada y
sin producir efectos indeseables sobre el fraguado. Igualmente se
emplean para incrementar el asentamiento sin necesidad de aumentar

el contenido de agua en la mezcla de concreto.
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2.3.2 Caracteristicas y propiedades del aditivo usado.

El aditivo usado es el VISCOCRETE 20HE, proporcionado por la
empresa Sika Peru S.A; desarrollado a base de policarboxilatos y se
presenta en forma liquida, segun la NTP 334.088 y su equivalente ASTM
C-494 se clasifica como tipo "F" Reductores de Agua de Alto Rango. La
hoja técnica del aditivo se muestra en el Anexo A.

A) Descripcion

Sika Viscocrete 20 HE es un aditivo superplastificante de tercera

generacion para concreto y mortero a base de policarboxilatos.
B) Usos

Sika Viscocrete 20 HE esta especialmente disefiado para la
produccidbn de concreto que requiere de un rapido desarrollo de
resistencia inicial, alta reduccién de agua y excelente trabajabilidad. Sika
Viscocrete 20 HE es usado para los siguientes tipos de concreto:

— Concreto prefabricado y pretensado.
Concreto de rapida puesta en servicio.
Concretos que requieran un rapido
desmolde.

- Concreto autocompactante sin necesidad de vibracion.
C) Ventajas

Sika Viscocrete 20 HE actia por diferentes mecanismos.
Mediante su absorcion superficial y el efecto de separacion espacial de
las particulas de cemento en paralelo al proceso de hidratacion, se

obtienen las siguientes propiedades:

- Extremadamente alta reduccion de agua, generando una alta

resistencia, densidad e impermeabilidad del concreto.
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— Excelente fluidez, reduciendo al minimo el trabajo en la

colocacion y compactacion.
— Incremento del desarrollo de resistencia inicial.

- Reduce el gasto de energia en elementos prefabricados curados

al vapor.

Sika Viscocrete 20 HE no contiene cloruros u otro ingrediente
promotor de la corrosion por lo que puede ser utilizado sin

restricciones en concreto armado y pretensado.
D) Modo de empleo
Dosis recomendada: 0.2 a 2% del peso del cemento.

Adicion: El aditivo debe agregarse diluido en el agua de
amasado al momento del mezclado o agregado simultaneamente con el
agua al interior del mezclador. Para un 6ptimo comportamiento, mezclar

enérgicamente durante un minimo de 1 minuto.
E) Datos técnicos

Apariencia: liquido marrén claro.
Densidad: 1.08 kg/cm'.

2.4 Microsilice
2.4.1 Definicién de Microsilice

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 afladen a la mezcla inmediatamente antes
o durante el mezclado, con el objeto de modificar sus propiedades, para
gue 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.
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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 metdlicas de la industria de la ferro silicén”,
el cual nos dice que estd compuesto de 90% al 95% de didxido de silice
amorfo el cual tiene propiedades puzolanicas, 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.

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:
2.4.2 Propiedades de microsilice
a) Propiedades fisicas

La microsilice presenta varias caracteristicas comunes; tipo
amorfo, didmetro promedio muy pequefio, alto contenido de silice,
condensacion por vapores de o6xido de silicio, etc. A continuacién se

muestra unas de sus propiedades fisicas, Portugal barriga (2004)

e Color: la microsilice varia de color gris claro a oscuro, dando una
lechada de color negro. Debido a que el SiO2 es incoloro, el color
es determinado por los componentes no silicios, los cuales
incluyen el carbon y 6xido de hierro. En general al igual que en
otros productos derivados de la calcinaciéon por carbon, cuanto

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

e Densidad: la densidad de la microsilice es usualmente reportada

como 2.2, sin embargo este valor puede variar segun el
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productor, un alto contenido de carbon en la microsilice sera

reflejada en una menor densidad.

e 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/m3, un
valor promedio de 300 kg/m3 es aceptado. Los silos los cuales
pueden contener una masa dada de cemento portland, puedan

contener Unicamente el 25% de microsilice.

e Superficie especifica: la microsilice es un conjunto de particulas
vitreas muy finas de perfil esférico y diametro muy pequefio, cuya
superficie especifica esta en el orden de 200,000 cm2/g cuando
es determinada empleando las técnicas de absorcion de
nitrogeno. La distribucion por tamafios indica particulas con
diametro promedio de 0.1 micrémetros, 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 diéxido de silice amorfa proporcionan excepcionales

propiedades puzolanicas.
b) Propiedades quimicas

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

predomina el Si02 con el 90 al 96%.

La proporciona la composicién 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 esta en estado amorfo. La composicion quimica de las microsilice
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varia de acuerdo al tipo de aleacion que estd siendo producido. Por

ejemplo, la microsilice de un horno de ferro
c) Aplicacién de microsilice

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 silicio
generalmente contiene mas oOxidos de hierro y magnesio que aquellos

provenientes de un horno que produce silicio.

Tabla N° 2.02.Rangos para la composicion quimica de las microsilice.

OXIDO | %
Si0, | 90.0 - 93.0
AlL0; | 34 - 45
Fes0s | 0.3 - 05
MgO | 05 - 08
CaO | 0.1 - 0.3
Na,0 | 1.0 - 1.2
K0 | 1.3 - 36
C | 0.1 - 0.2
S | 1.4 - 38
C+S 04 - 1.3
SO 00 - 48
H.0 05 - 0.6

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

2.4.3 Ventajas y desventajas del uso de aditivo microsilice
Ventajas

e Posibilidad de disminuir secciones transversales de los

elementos estructurales.
e Rapidez en la construccion.

e Uso eficiente del cemento.
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e Uso eficiente de la mano de obra.

e Su mobdulo de deformacion es mas elevado y, por tanto,

tienen un menor acortamiento debido a esfuerzos axiales.

e Disminuye el porcentaje de aire en la mezcla de concreto,

aumenta el tiempo de fraguado inicial y final.
e Aumenta la vida util de la estructura.

e El incremento de la resistencia, resistencia a la flexion y una
mayor resistencia ante el ataque de agentes agresivos

externos al mismo.
Desventajas
e Se requiere personal capacitado para su manejo
e Sensible a las variaciones de las materias primas
e Mayor precio unitario de material.
e Requiere excelentes condiciones de curado.

e Necesidad de utilizar aditivos para mejorar las propiedades
de trabajabilidad de la mezcla para la colocacion del concreto

en la obra.

e Cualquier adicién de agua, cemento o aditivo en obra alterara

su disefo, perjudicando la calidad del concreto.

e Se deben cumplir estrictamente todas las normas referentes a

manejo, proteccion y control del concreto.
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2.4.4 Clasificaciéon de aditivos

Los aditivos se pueden clasificar de distintas formas, esto

depende de las caracteristicas de cada tipo; se presenta una clasificacion

basada en la funcidn que el aditivo realiza en la mezcla de concreto.

Tabla N° 2.01: Clasificacion de los aditivos segun su funcion

TIPO DE ADITIVO | DESCRIPCIO
Aditivos inclusores | se utilizan para retener
de aire: intencionalmente burbujas

microscoépicas de aire en el concreto,

Aditivos reductores

de agua

Se emplean para disminuir la
cantidad de agua de mezclado

requerida para un revenimiento

Aditivos retardantes

Se emplean para compensar los
efectos acelerantes que el clima célido

puede producir al fraguado del

Aditivos acelerantes

Se utilizan cuando es necesario
desencofrar antes del tiempo que las

especificaciones contra actuales fijan

Aditivos
superplastisficant

es

Son aditivos reductores de alto rango,
gue 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 condicién esencial
que se busca al emplear un aditivo
superplastificante consiste en

aumentar transitoriamente la fluidez

FUENTE: Guia de clases de Tecnologia del Concreto, UES, 2011
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2.5 Pavimento rigido
2.5.1 Definicién

En tanto que los Pavimentos Rigidos: Son aquellos formados por
una losa de concreto Pértland sobre una base, o directamente sobre la
sub-rasante. Transmite directamente los esfuerzos al suelo en una forma
minimizada, es auto-resistente, y la cantidad de concreto debe ser

controlada.

En funcion a lo sefialado anteriormente; se puede diferenciar que
en el pavimento rigido, el concreto absorbe gran parte de los esfuerzos
que las ruedas de los vehiculos ejercen sobre el pavimento, mientras que
en el pavimento flexible este esfuerzo es transmitido hacia las capas

inferiores (Base, Sub-base y Sub-rasante).
2.5.2 Requisitos y caracteristicas del pavimento rigido
* Requisitos de los Materiales.
» Dosificacion.
* Equipos Necesarios.
* Procedimiento Constructivo.
+ Juntas de Concreto.
+ Sellos de Juntas.
» Prevencion y Correccion de Defectos.

En el presente blog solo se desarrollara preparacion de la base y

requerimientos iniciales.

Antes de construir la losa de concreto que va a representar el
pavimento rigido, se debe acondicionar la base de apoyo mediante el

siguiente procedimiento:
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e Se escarificara la base del terraplén hasta 20 centimetros.
e Se coloca el material apilonado a lo largo de la carretera.

e Con una moto-niveladora se tumba el material apilonado,

formando un camell6n a lo largo de la carretera.

Mezclar material e incorporar la humedad optima y compactar,
aplicando la siguiente ecuacion: Humedad Optima = Humedad del

agregado + Humedad hidroscopica del material.

Colocacion de capas sueltas que al compactarla quedan con un
espesor de 20-30 centimetros. La compactacion se hace por capas, por
ello se debe escarificar la capa inmediata inferior 5.00 centimetros, para
lograr un buen adosamiento entre la capa inferior y superior evitando asi

planos de falla.

En la ultima capa debemos darle a la seccidén transversal una
pendiente de 2%, esto con el fin de garantizar que el espesor de la capa
del pavimento sea igual en toda la seccidn transversal de la carretera.
Esto se hace con una moto-niveladora, la cual hace el perfilado y el
acabado o conformacion final se realiza con el compactado de rodillo liso;
la tolerancia admisible sera de *+ 3 centimetros con respecto a la cota del

proyecto.
2.5.3 Componentes del concreto

La Tecnologia del concreto moderna define para este material
cuatro componentes: Cemento, agua, agregados y aditivos como

elementos activos y el aire como elemento pasivo.

Si bien la definicién tradicional consideraba a los aditivos como un
elemento opcional, en la practica moderna mundial estos constituyen un
ingrediente normal, por cuanto esta cientificamente demostrada la

conveniencia de su empleo en mejorar condiciones de trabajabilidad,
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resistencia y durabilidad, siendo a la larga una solucién mas econémica si
se toma en cuenta el ahorro en mano de obra y equipo de colocacion y
compactacion, mantenimiento, reparaciones e incluso en reduccién de

uso de cemento (Pasquel, 1998).

Figura 2.1. Proporciones en volumen absoluto de los componentes del

concreto.

ADITIVO = 0.1% a 0.2%

AIRE = 1% a 3%

CEMENTO = 7% a 15%

AGREGADOS = 60% a T5%

Fuente: Instituto de Construcciéon y Gerencia, ICG, 2013.

La pasta se compone de materiales cementantes, agua, aire
atrapado o aire incluido (intencionalmente incorporado) y aditivo. La pasta
constituye aproximadamente del 25% hasta 40% del volumen total del

concreto.

Como los agregados constituyen aproximadamente del 60% al
75% del volumen total del concreto, su seleccion es muy importante. Los
agregados deben componerse de particulas con resistencia mecanica
adecuada y con resistencia a las condiciones de exposicién y no deben

contener materiales que puedan causar deterioracion del concreto.
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La calidad del concreto depende de la calidad de la pasta y del
agregado y de la unién entre los dos. En un concreto adecuadamente
confeccionado, cada y toda particula de agregado es completamente
cubierta por la pasta y todos los espacios entre las particulas de
agregados se llenan totalmente con pasta (Kosmatka, Kerkhoff, Panarese
, & Tanesi, 2004).

2.5.4 Agregados del pavimento rigido
Cemento

El cemento que se utilizar4 es de origen local, del tipo de cemento
Portland Tipo I, elaborado con base en la norma ASTM C-150, segun
los fabricantes, el cual es elaborado Unicamente de Clinker y Yeso.
Este tipo de cemento alcanza resistencias superiores de 5000 psi a 28

dias.
Cemento Portland = Clinker Portland + Yeso

El cemento Portland es un polvo muy fino de color verdoso. Al
mezclarlo con agua forma una masa (pasta) muy plastica y moldeable

que luego de fraguar y endurecer, adquiere gran resistencia y durabilidad.
2.5.5 Composicion quimica del cemento
Oxidos componentes

El cemento esta conformado por el éxido de calcio (CaO), éxido
de silice (SiO2), 6xido de aluminio (Al203) y o6xido de fierro (Fe203),
siendo el total de éstos del 95% al 97%. En pequefias cantidades también
se presentan otros oxidos: la magnesia, el anhidrido sulfurico, los alcalis y

otros de menor importancia (Torre, 2004).
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Tabla 2.3. Materias primas usuales para la obtencion de los
componente.
Proporcién Oxido Componente Procedencia Usual
Oxido de Calcio (Ca0) Rocas Calizas
Oxido de Silice (Si0z) Areniscas

95% | Oxido de Aluminio (Alz0z) | Arcillas

Oxido de Fierro (Fez03)

Arcillas, Mineral de Hierro,
Pirita

Oxidos de Magnesio,
5% Sodio,Potasio, Titanio, Minerales Varios
Azufre Fésforo y Manganeso

Fuente: Pasquel, 1998.

oxidos

Tabla 2.4. Porcentaje tipico de los 6xidos componentes del cemento.

Oxido Componente | Porcentaje Tipico | Abreviatura
Ca0 58% - 67% C
SiO:2 16% - 26% S
Al:O3 4% - 8% A
Fe:0s3 2% - 5% F
SO 0.1% - 2.5%
MgO 1% - 5%
K20 y Na:O 0% - 1%
Mnz0s 0% - 3%
TiO2 0% - 0.5%
P20s 0% - 1.5%
Pérdida x Calcinacion 0.5% - 3%

Fuente: Torre, 2004.

Compuestos quimicos

Kosmatka et al. (2004) sefiala que en la fabricacion del clinker de

cemento portland, durante la calcinacion, el calcio se combina con otros
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componentes de la mezcla cruda para

principales:
» Silicato tricalcico
» Silicato dicélcico
» Aluminato tricalcico

» Ferro aluminato tetracélcico

formar cuatro compuestos

3Ca0-Si02 = C3S

2Ca0-Si02 = C2S

3Ca0-Al203 = C3A

4Ca0-Al203:-Fe203 = C4AF

Estos compuestos conforman el 90% al 95% de la masa del

cemento. A su vez durante la molienda, se afiaden yeso (4% hasta 6%),

de representacion quimica:
» Sulfato de calcio dihidratado (yeso)

>

CaS0O4 - 2H20 = CSH2

Tabla 2.5. Porcentaje tipicos de los compuestos quimicos principales del

cemento.
Designacion Formula Abreviatura | Porcentaje
Slicato tricalcico 3Ga0 510z G |30%adl%h
Slicato dicalcico 2Ga0 510z G5 |15%adl%
Aluminato tncalcico 3Ca0 AbO: CaA % a12%

Ferro aluminato tetracalcico | 4Ca0 AI20s Fes0s

CAF | Bhatdh

Cal libre Gal0

Magnesia liore (Periclasa) Mg0

Fuente: Torre, 2004.
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2.5.6 Propiedades de los compuestos quimicos
Principales

Los compuestos quimicos segun Torre (2004) tienen las

siguientes propiedades:
a) Silicato tricéalcico (C3S), conocido también como alita.
— Se hidrata y endurece rapidamente.
— Es el mas importante de los compuestos del cemento.
— Determina la rapidez o velocidad de fraguado.
— Determina la resistencia inicial del cemento.

— Libera gran cantidad de calor de hidratacion es equivalente a 120
cal/gr. Este compuesto tiene mucha importancia en el calor de

hidratacion de los cementos.
— Contribuye una buena estabilidad de volumen.
— Contribuye a la resistencia al intemperismo.
b) Silicato dicalcico (C2S), conocido también como belita.
— Contribuye con las resistencias a edades mayores a una semana.
— Por su porcentaje en el clinker es el segundo en importancia.
— Se hidrata y endurece con lentitud.

— Alcanza elevada resistencia a la compresiébn a largo plazo

(después de prolongado endurecimiento).
— El valor de hidratacién es equivalente a 63 cal/gr.

— Contribuye a la resistencia al intemperismo junto al C3S.
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— Su contribucion a la estabilidad de volumen es regular.

c) Aluminato Tricalcico (C3A)

Es el primero en hidratarse, o sea fragua con mucha rapidez

(hidratacion violenta).

— Libera gran cantidad de calor durante los primeros dias de la

hidratacion
— Incide levemente en la resistencia mecéanica.

— Tiene baja resistencia al intemperismo (accién del hielo y

deshielo).
— Tiene mala estabilidad de volumen.

— Escasa resistencia a la accion del ataque de los sulfatos y

ataques quimicos.
— Calor de hidratacion equivalente a 207 cal /gr.
d) Ferro Aluminato Tetra calcico (C4AF)
— Reduce la temperatura de formacién del clinker.
— Raépida velocidad de hidratacion
— El calor de hidratacién es equivalente a 100 cal/gr (moderado).
— En la resistencia mecanica no esta definida su influencia.
— La estabilidad de volumen es mala.

— Influye en el color final del cemento.
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2.5.7 Tipos de cemento

Los cementos portland sin adicion, constituidos por clinker

portland y la inclusion solamente de un determinado porcentaje de sulfato

de calcio (yeso). Acorde con la norma NTP 334.009 presenta la siguiente

clasificacion:

Tipo |: Para usos que no requieran propiedades especiales de

cualquier otro tipo.

Tipo II: Para uso general y especificamente cuando se desea
moderada resistencia a los sulfatos o moderado calor de

hidratacion.

Tipo lll: Para utilizarse cuando se requiere altas resistencias

iniciales.

Tipo IV: Para emplearse cuando se desea bajo calor de

hidratacion.

Tipo V: Para emplearse cuando se desea alta resistencia a los

sulfatos.

La norma establecida por la “American Society for Testing and

Materials” (ASTM

C595), especifica las caracteristicas de los cementos adicionados, los

gue contienen ademas de los compuestos mencionados, escorias,

puzolanas y materiales calizos que modifican el comportamiento. Entre

los tipos de cementos y el porcentaje afiadido, tenemos:

Tipo IS: Contenido de escoria entre 25% y 70%.
Tipo IS: Contenido de escoria entre 25% y 70%.
Tipo ISM: Contenido de escoria menor a 25%
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— Tipo IP: Contenido de puzolana entre 15% y 40%.
— Tipo IPM: Contenido de escoria menor a 15%.

— Tipo | (CO): Cemento adicionado obtenido por la pulverizacion
conjunta de Clinker Portland y materiales calizos (travertino),

hasta un 30% de peso.

Figura 2.2. Desarrollo de la resistencia a la compresion en
porcentaje de la resistencia a los 28 dias, para los cementos sin
adiciones

Desarrollo de la resistencia en compresion en % de la resistencia a 28 dias

200%

180%

160%

ﬁ.————ﬂ__—-
140% /
Iy
-
120% / __________.____..—--- —Tipo |
// —Tipo I
100% 1
/ Tipo I
80% /
Tipo IV
50% 1
—Tipo V

40%

20%

0%

Tdias 14dias  21dias 28dis 90dias 180dias 1aifo 2 afios 5 afios

Fuente: ICG, 2013.

2.5.8 Requisitos calidad del cemento

Las normas NTP 334.009 y ASTM C595 sefialan que los
cementos portland indicados en la seccién anterior, deberan satisfacer los
requisitos fisicos-quimicos, obligatorios y opcionales prescritos en la
norma, estos requerimientos exigidos por la norma, tiene como finalidad

proveer un producto que cumpla con los estandares de calidad.
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Tabla 2.6. Requisitos fisicos del cemento.

Requisitos Fisicos Tipos
1l v MS P ICo
Resistencia la Compregsion min Kg/lcm?®
3 dias 120 100 80 100 130 130
7 dias 190 170 150 170 200 200
28 dias 280" 280° 210 280° 260 260
Tiempo de fraguado, minutos
Inicial, minimao 45 45 45 45 45 45
Final, maximo 375 375 375 420 420 420
Expansion en autoclave, % maximo 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
Resistencia a los Sulfatos - - 0.04= 0.1 0.10* -
% maximo de expansidn 14 dias | Bmeses | Gmeses
Calor de Hidratacion, max, KJKag
7 dias - 200° - - 200 -
28 Ij'li].s — - —_ _ 330 _
* Opcionales
Fuente: NTP 334.009.
Tabla 2.7. Requisitos quimicos del cemento.
. Tipos
Requisitos Guimicos
I Il V Ms | IP | ICo
Oxido de Magnesio (MgQ), max, % i] i] - i i]
Trioxido de Azufre (S0 max, % | 35 | 3 | 23 | - 4 4
Perdida por lgnicion, max, % ] 3 3 - i 8
Residuo Insoluble, max, % 075 | 07 | 078 | - - -
Aluminato tricalcico (CaA), max, % | - 8 g - - -
Alcalis equivalentes
(Naz0 +0.658 K20 ), max, % 06' | 06 | 06' | - - -

* Opcionales

Fuente: NTP 334.009.
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2.5.9

Agua

En la presente investigaciobn el agua que se utilizard para la
realizacion de las diferentes mezclas sera 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 elaboraciéon de concretos de

calidad.
El agua en el concreto tiene tres funciones principales:
— Reaccionar con el cemento para hidratarlo.

— Actuar como lubricante para contribuir a la trabajabilidad del

conjunto.

— Procurar la estructura de vacios necesaria en la pasta para que

los
— Productos de hidratacion tengan espacio para desarrollarse.

El problema principal del agua de mezcla reside en las impurezas
y la cantidad de estas, que ocasionan reacciones quimicas que alteran el

comportamiento normal de la pasta de cemento.

Una regla empirica que sirve para estimar si determinada agua
sirve 0 no para emplearse en la produccién de concreto, consiste en
establecer su habilidad para el consumo humano, ya que lo que no dafia

al hombre no dafa al concreto (Pasquel, 1998).

Figura 2.3. El agua que es buena para beber es buena para el concreto.
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Requisitos de calidad del agua

La Norma NTP 339.088 considera aptas para la preparaciéon y
curado del concreto, aquellas aguas cuyas propiedades y contenidos de
sustancias disueltas estan comprendidos dentro de los limites sefialados
en la Tabla 2.12.

Tabla 2.12. Limites permisibles para el agua de mezcla y curado.

Descripcion Limite Permisible
Solidos en suspension | 5000 ppm | Maximo
Materia Organica 3 ppm Maximo
Alcalinidad (NaCHCO3) | 1000 ppm | Maximo
Sulfatos (16n S04 ) 600 ppm | Maximo
Cloruros ( 16n CIl- ) 1000 ppm | Maximo
pH H5a8

Fuente: NTP 339.088.

2.5.10Agregados

Se define como agregados al conjunto de particulas inorganicas,
de origen natural y artificial, cuyas dimensiones estdn comprendidas en
los limites fijados por la norma NTP 400.011. Los agregados son la fase

discontinua del concreto.

Sabemos que el concreto estd conformado por una pasta de
cemento y agua en la cual se encuentran embebidas particulas de un
material conocida como agregado el cual ocupa del 60% al 75% del
volumen del concreto (70% a 85% de la masa). Por su peso pueden
clasificarse en normal, liviano y pesado. Por su limpieza en sucio y limpio.
Por su granulometria en agregado fino, agregado grueso, o agregado

integral también conocido como hormigon.

La calidad del agregado es importante desde que
aproximadamente % partes del volumen de concreto es ocupada por éste.

Desde los estudios iniciales de Gilkey en 1923, se dejo de considerar al
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agregado como un material inerte de relleno cuya aplicacion permitia

disminuir inicamente el costo de la unidad cubica del concreto.

Hoy se sabe que el agregado debido a sus propiedades fisicas,
quimicas y térmicas, tiene influencia determinate sobre las propiedades
del concreto, especialmente su resistencia y durabilidad (Rivwva Lopez,
2010a).

2.5.11 Clasificacion de los agregados

Segun Pasquel (1998), la clasificacion de agregados que
detallaremos a continuacién no son necesariamente las Unicas ni las mas
completas, pero responden a la practica usual en tecnologia del concreto,
a su vez la clasificacibn se encuentra enmarcada en la norma NTP
400.011.

Segun su procedencia

Pueden ser naturales o artificiales. Los agregados naturales son
formados por procesos geologicos naturales que han ocurrido en el
planeta durante miles de afos, estos agregados son los de uso mas
frecuente a nivel mundial y particularmente en nuestro pais por su amplia
disponibilidad tanto en calidad como en cantidad, lo que los hace ideales
para producir concreto. Los agregados artificiales provienen de un
proceso de transformacion de materiales naturales, que proveen
productos secundarios que con un tratamiento adicional se habilitan para
emplearse en la produccion de concreto, algunos agregados de este tipo
los constituyen la escoria de altos hornos, la arcilla horneada, el concreto

reciclado, la microsilice etc.
Segln su tamafio

Se ha establecido convencionalmente la clasificacion entre

agregado grueso (piedra) y agregado fino (arena) en funcion de las
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particulas mayores y las menores de 4.75 mm (Malla Standard ASTM #
4).

Esta clasificacion responde ademas a consideraciones de tipo
practico ya que las técnicas de procesamiento de los agregados
(zarandeo, chancado) propenden a separarlos en esta forma con objeto
de poder establecer un control mas preciso en su procesamiento y

empleo.
Segun su densidad

Entendiendo densidad como la Gravedad especifica, es decir el
peso entre el volumen de solidos referido a la densidad del agua, se
acostumbra clasificarlos en normales con Ge = 2.5 a 2.75, ligeros con Ge
< 25 y pesados con Ge > 2.75. Cada uno de ellos marca
comportamientos diversos en relacibn al concreto, habiéndose

establecido técnicas y métodos de disefio y uso para cada caso.
2.5.12 Propiedades fisicas de los agregados

Pasquel (1998) considera que las propiedades fisicas de mayor
importancia son la de peso especifico, peso unitario, humedad, porosidad
y la distribucion volumétrica de las particulas, que se acostumbra

denominar granulometria o gradacion.

Asociadas a estas caracteristicas se encuentran una serie de
ensayos 0 pruebas standard que miden estas propiedades para
compararlas con valores de referencia establecidos o para emplearlas en

el disefio de mezclas.

Es importante para evaluar estos requerimientos el tener claros
los conceptos relativos a las siguientes caracteristicas fisicas de los

agregados y sus expresiones numericas:
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a. Peso especifico

Es el cociente de dividir el peso de las particulas entre el volumen
de las mismas sin considerar los vacios entre ellas. Las normas NTP
400.021 y 400.022 establecen el procedimiento estandarizado para su
determinacion en laboratorio, distinguiéndose tres maneras de expresarlo
en funcion de las condiciones de saturacion. En la Figura 2.03 se muestra
graficamente la distribucion de volimenes de sdlidos, poros y vacios para
agregado secado al horno, estableciéndose las siguientes expresiones

para la determinacion en laboratorio del peso especifico:

Figura 2.4. Distribucion de voliumenes de sélidos, poros y vacios para

agregado secado al horno.

Peso especifico de masa seca.

A A

P sy ==
eM=B _C~ Vag - Da

Peso especifico saturado superficialmente seco.

B B

Pesss = =
B—C Vag=+Da

Peso especifico aparente.
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Da = Densidad del agua
Vv Vs = Volumeén de los sélidos en las particulas

N — Vp = Volumen de poros en las particulas
SR Vv = Vialumen de vacios entre particulas
e Vag= Volumén de agregados = Vs +Vp
Vag A = Peso de los sélidos

B = Peso en el aire saturado superficialmente seco

Vs
C= Peso saturado superficialmente seco sumergido

5

Fuente: Pasquel, 1998.

Hay que tomar en cuenta que las expresiones de la norma son
adimensionales, luego hay que multiplicarlas por la densidad del agua en
las unidades que se deseen para obtener el pardmetro a usar en los
calculos. Su valor para agregados normales oscila entre 2500 y 2750
kg/m3.

b. Peso unitario

Es el resultado de dividir el peso de las particulas entre el
volumen total incluyendo los vacios. Al incluir los espacios entre particulas
influye la forma de acomodo de estos. El procedimiento para la
determinacion del peso unitario suelto y compactado se encuentra en la
norma NTP 400.017. El valor obtenido para el peso unitario compactado,
es el que se emplea en algunos métodos de disefios de mezclas para
estimar las proporciones; por otro lado, el peso unitario suelto se emplea
para hacer conversiones de dosificaciones en peso a dosificaciones en

volumen. La expresion para calcular esta propiedad es la siguiente:

o Peso seco
Peso Unitario =

Volumen total
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c. Porcentaje de Vacios

Es la medida del volumen expresado en porcentaje de los
espacios entre las particulas de agregados. Depende también del
acomodo entre particulas, por lo que su valor es relativo como en el caso
del peso unitario.

La misma norma NTP 400.017 indicada anteriormente establece
la férmula para calcularlo, empleando los valores de peso especifico
masa y peso unitario:

. Pem+«Da—P.U
%Vacios = Pem+Da " 100%

Donde:

Pem: peso especifico de la masa
Da: Densidad del agua

P.U: peso unitario seco

d. Absorcién

Es la capacidad de los agregados de llenar con agua los vacios al
interior de las particulas. ElI fendbmeno se produce por capilaridad, no
llegandose a llenar absolutamente los poros indicados pues siempre
gueda aire atrapado. Tiene importancia pues se refleja en el concreto
reduciendo el agua de mezcla, con influencia en las propiedades
resistentes y en la trabajabilidad, por lo que es necesario tenerla siempre

en cuenta para hacer las correcciones necesarias.

Las normas NTP 400.021 y 400.022 establecen la metodologia para su

determinacién expresada en la siguiente férmula:
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. Peso $.5.5.—peso seco
%Absorcion =

pPeso seco

e. Humedad

La estructura interna de una particula de agregado, se constituye
de materia sélida y de vacios que pueden contener o no agua. El
contenido de humedad, es la relacidon entre el peso del agua contenido en
el agregado y el peso del agregado sdlido seco, expresado en porcentaje.
Segun la norma NTP 339.185 la humedad se expresa de la siguiente
manera:

Peso original de la muestra — peso seco
Y%Humedad = +100%
peso seco

Las condiciones de humedad de los agregados, se muestran en la
Figura 2.04 y son:

— Secados al horno: son completamente absorbentes.

— Secados al aire: estan secos en la superficie de la particula pero
contienen cierta humedad interior, siendo por lo tanto algo

absorbentes.

— Saturados y superficialmente secos (sss): no absorben ni ceden

agua a la mezcla de concreto.

— Hudmedos: contienen un exceso de humedad en la superficie

(agua libre).
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Figura 2.5. Condiciones de humedad de los agregados.

Estado

Secado

al horno

Secado al aire superficie seca

Saturado con T Humedo

\

Humedad O Ninguna MenorquelaC” Igualala” MayorquelarC
total absorcion potencial absorcion — absorcion T
potencial potencial

Fuente: Kosmatka et al., 2004.

Hay que diferenciar entre absorcién y contenido de humedad, ya
que la absorcion es un valor constante del agregado y el contenido de
humedad es variable en funcion de la exposicion del agregado al

intemperismo (sol, lluvia, viento, etc.).

Cualquier cantidad de agua que se encuentre en la superficie de los
agregados, contribuira a aumentar el agua de la mezcla y ocupard un

volumen, ademas del de las particulas del agregado.

Cuando el agregado esta expuesto a la lluvia, se acumula una
cantidad considerable de humedad en la superficie de las particulas y a
excepcion de la parte superior del apilamiento de los agregados, esa
humedad se conserva durante mucho tiempo. Esto ocurre especialmente

cuando se trata del agregado fino.

El contenido de humedad del agregado cambia con el clima, y
varia también de una pila a otra, por lo que es necesario determinar con
frecuencia dicho valor. El agregado grueso retiene mucho menos agua
gue la arena, tiene un contenido de humedad menos variable y, por lo

tanto, presenta menos dificultades.
f. Porosidad

Es el volumen de espacios dentro de las particulas de agregados.
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Tiene una gran influencia en todas las demés propiedades de los
agregados, pues es representativa de la estructura interna de las

particulas.

No hay un método estandar en ASTM para evaluarla, sin embargo
existen varias formas de determinacion por lo general complejas y cuya
validez es relativa. Una manera indirecta de estimarla es mediante la
determinacién de la absorcion, que da un orden de magnitud de la
porosidad normalmente un 10% menor que la real, ya que como hemos
indicado en el péarrafo anterior, nunca llegan a saturarse completamente

todos los poros de las particulas.

Los valores usuales en agregados normales pueden oscilar entre

0y 15% aunque por lo general el rango comun es del 1 al 5%.

En agregados ligeros, se pueden tener porosidades del orden del
15 al 50%.

g. Granulometria

Representa la distribucion de los tamafios que posee el agregado.
La NTP 400.012 establece el procedimiento para su distribucién mediante
el tamizado, obteniéndose la masa de las fracciones del agregado
retenidas en cada uno de los tamices. Eventualmente se calcula la masa

retenida y/o que pasa, también los porcentajes parciales y acumulados.

Durante el proceso de analisis granulométrico es importante

conocer los pardmetros siguientes:
Modulo de finura

En la basqueda de caracterizaciones numéricas que representen
la distribucién volumétrica de las particulas de agregados, se definié hace

muchos afios el Médulo de Fineza.
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Es un concepto sumamente importante establecido por Duff
Abrams en el afio 1925 y se define como la suma de los porcentajes
retenidos acumulativos de la serie Standard hasta el Tamiz No 100 y esta

cantidad se divide entre 100.

Y. % Acum.ret.(3",11/2",3/4",3/8", N°4, N°8, N216, N°30, N°50,N100)
100

Debe tenerse muy en claro que el médulo de finura es un criterio
gue se aplica tanto a la piedra como a la arena, pues es general y sirve
para caracterizar cada agregado independientemente o la mezcla de

agregados en conjunto.
Tamafio maximo

La NTP 400.011 lo define como aquel tamafio de la abertura del

tamiz que deja pasar todo el agregado.
Tamafio méximo nominal

La NTP 400.011 lo define como aquel tamafio de la abertura del

tamiz que produce el primer retenido del agregado.
2.5.13 Agregados fino, grueso y global.
Agregado fino

La NTP 400.011 sostiene que son particulas provenientes de la

desintegracion natural o artificial, que pasa el tamiz 3/8”.
Requisitos granulométricos

El agregado fino debera estar graduado dentro de los limites
especificados en la norma NTP 400.037, los cuales estan indicados en la

Tabla 2.06. Es recomendable tener en cuenta lo siguiente:

61



La granulometria seleccionada debera ser preferentemente
continua, con valores retenidos en las mallas N°4, N°8, N°16,
N°30, N°50 y N°100 de la serie de Tyler.

El agregado no debera retener mas del 45% en dos tamices

consecutivos cualesquiera.

El modulo de fineza del agregado fino se mantendra dentro del
limite de £0.2 del valor asumido para la seleccion de las
proporciones del concreto; siendo recomendable que el valor

asumido esté entre 2.35y 3.15.

En la apreciacién del médulo de fineza, se estima que las arenas
comprendidas entre los médulos 2.2 y 2.8 producen concretos de
buena trabajabilidad y reducida segregacion; y que las que se
encuentran entre 2.8 y 3.2 son las mas favorables para los

concretos de alta resistencia.

Tabla 2.9. Requisitos granulométricos del agregado fino.

Malla % Que Pasa
3/8” 100
N4 95 - 100
N°8 80 - 100
N°16 50 -85
N°30 25-60
N°50 10 - 30
N°100 02-10

Fuente: NTP 400.037.
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2.5.14 Limites de sustancias perjudiciales

El porcentaje de particulas inconvenientes en el agregado fino no
debera exceder los limites fijados por la norma NTP 400.037, los cuales

estan indicados en la Tabla 2.10.

Tabla 2.10. Limites maximos de sustancias perjudiciales permisibles del

agregado fino.

Sustancias Perjudiciales % Max.
Lentes de arcilla y particulas desmenuzables 3.0%
Material mas fino que la Malla N°200:
a) Concretos sujetos a abrasion 3.0%
b) Otros concretos 5.0%
Carbon:
a) Cuando la apariencia superficial del concreto es importante 0.5%

b) Otros Concretos 1.0%

Fuente: NTP 400.037.

2.5.15Agregado grueso

La NTP 400.011 sefiala que los agregados grueso son particulas
retenidas en el tamiz N°4 (4.75 mmm), provenientes de la desintegracion

natural o mecanica de las rocas.
Requisitos granulométricos

El agregado grueso debera estar graduado dentro de los limites
especificados en la norma NTP 400.037, los cuales estan indicados en la

Tabla 2.08. Es recomendable tener en cuenta lo siguiente:

— La granulometria seleccionada no debera tener mas del 5% del
agregado retenido en la malla de 11/2” y no mas del 6% del

agregado que pasa la malla de 4”.
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— El tamafio nominal maximo del agregado grueso no debera ser

mayor de:
— Un quinto de la menor dimension entre caras de encofrados; o
— Un tercio del peralte de las losas; o

— Tres cuartos del espacio libre minimo entre barras o alambres
individuales de refuerzos; paquetes de barras; torones; o ductos

de presfuerzo.

En elementos de espesor reducido, o ante la presencia de gran
cantidad de armadura; se podra con autorizacion de la Inspeccién reducir
el tamafio nominal maximo del agregado grueso, siempre que se
mantenga una adecuada trabajabilidad y se cumpla con el asentamiento

requerido, y se obtenga las propiedades especificadas para el concreto.
Limite de sustancias perjudiciales

El porcentaje de particulas inconvenientes en el agregado grueso
no deberd exceder los limites fijados por la norma NTP 400.037, los

cuales estan indicados en la Tabla 2.11.

Tabla 2.11. Limites maximos de sustancias perjudiciales permisibles del

agregado grueso.

Sustancias Perjudiciales % Max.
Arcilla 0.25%
Particulas desmenuzables 5.0%
Material mas fino que la Malla  N°200 1.0%
Carbon;
a) Cuando la apaniencia superficial del concreto es importante 0.5%
b) Otros Concretos 1.0%

Fuente: NTP 400.037.
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2.5.16 Agregado global

La NTP 400.011 estable que el agregado global estd compuesto
de agregados finos y gruesos de origen natural o artificial, que en
proporciones adecuadas deben cumplir

con las especificaciones

granulométricas de la norma NTP 400.037, los cuales estan indicados en

la Tabla 2.10.

Tabla 2.12. Requisitos granulométricos del agregado global.

Porcentaje que Pasa por los Tamices Noermalizados
Tamiz Tamafio Maximo Nominal
37.5 mm (1%%) 19.0 mm (3/4) 9.5 mm (1%2)
50 mm (2) 100
IT5mm{1%) 95 a 100 100
19,0 mm ( 3/4 ) 45 a 80 95 a 100
125mm (%) 100
95mm(3/8) 95 a 100
4.75 mm (N° 4) 25a50 35ab5 30 a6s
2,36 mm (N® 8) 20a 50
1.18 mm (N® 16) 15 a 40
600 um (N* 30) 8a30 10a 35 10a 30
300 um (N* 50) 5a15
150 um (N° 100) Oasg Dag" Oasg"
* Incrementa a 10% para finos de roca triturada

Fuente: NTP 400.037.

El ICG (2013) establece modulos de finura practicos para el agregado
global segun el equipo utilizado en obra, estos valores se muestran en la
Tabla 2.13.

Tabla 2.13. Médulos de finura global segun el equipo utilizado en obra.

Equipo Utilizado M.F.
Mezcladoras 5.40
Mixers 510
Equipo de Bombeo 4 .90

Fuente: ICG, 2013.
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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
formulacion y es compatible con agentes inclusores de aire,

impermeabilizantes, cloruro de calcio y muchos otros aditivos

El moédulo de elasticidad y mddulo de ruptura con la adicion de

microsilice respecto a la mezcla patron.
Ejecucion
— FASE 1: Seleccion de los materiales.
— FASE 2: Definicion de los ensayos a realizar.
— FASE 3: Investigacion de las propiedades de los materiales.
— FASE 4: Disefio de mezcla patron.
— FASE 5: Disefio de mezcla de concreto con microsilice

— FASE 6: Hechura de las cuatro mezclas definitivas,
elaboracion de especimenes Yy ensayo al concreto en estado

fresco.
— FASE 7: Ensayos de pavimento rigido.
— FASE 8: Analisis de resultados
2.6 Propuesta de mezcla

El presente trabajo de graduacidn 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.
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— La variacion de los porcentajes de microsilice en la resistencia a

la compresion.

— ElI revenimiento conforme la cantidad de microsilice va en

aumento.

— EIl contenido de aire y el peso volumétrico con la adicién de

microsilice.
— El tiempo de fraguado conforme la variacion de la microsilice.
2.6.1 Factores que gobiernan la trabajabilidad

Los factores que gobiernan la trabajabilidad del concreto,

descritos en la Tabla 2.14, son los mismos que gobiernan su reologia.

Tabla 2.14. Factores que influyen en la trabajabilidad del concreto.

FACTORES INTERNOS FACTORES EXTERNOS

CEMENTO [AGUA |AGREGADOS |(ADITIVOYDOSIFICACION (MEDIOAMBIENTE |CONDICIONES OBRA
TIPO CANTIDAOFORMA TIPO RELACION TEMPERATURA ENCOFRADOS
CONTIDAD TEXTURA CANTIDAJAGUA/GEMENTO |VELOCIDAD DE VIENTOACERO DE REFUERZO
FINURA GRANULOMETRIA RELACION HUMEDAD RELATIVA  |METODO DE CAMPACTACION
COMPOSICION TAMARNO MAXIMO FINOS/GRUESQS

COLORDE
HIDRATACIO

Fuente: Portugal, 2007.

2.6.2 Medios para evaluar la trabajabilidad del Concreto
Concreto en estado fresco

Para preparar mezclas de concreto que satisfagan las condiciones
de obra, deben tomarse en cuenta las caracteristicas que presenta el
concreto en estado fresco, las cuales son verificables por medios
accesibles, y en conjunto se complementan para ofrecer una perspectiva
global de su trabajabilidad.
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Dichas caracteristicas son: 1) homogeneidad y uniformidad, 2)
consistencia, 3) temperatura de la mezcla, 4) estabilidad y 5)

compactabilidad (ver Figura 2.6).

Figura 2.6. Medios para evaluar la trabajabilidad del concreto en estado

fresco.

MEDIOS FARA EVALUAR LA TRABAJABILIDAD

Y { Y {
HOMOGENEIDAD Y TEMPERATURA DE
NFORIDID CONSISTENCIA e ESTABILDAD | | COMPACTABILIDAD
COHESION | | VISCOCIDAD EXUDACION | | SEGREGACION
DENSIDAD

Fuente: Elaboracién propia.

2.6.3 Factores que gobiernan la trabajabilidad

Los factores que gobiernan la trabajabilidad del concreto,

descritos en la Tabla 2.15, son los mismos que gobiernan su reologia.
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Tabla 2.15. Factores que influyen en la trabajabilidad del concreto.

FACTORES INTERNOS FACTORES EXTERNOS

CEMENTO |AGUA |AGREGADOS |ADITIVOSDOSIFICACION |MEDIOAMBIENTE |CONDICIONES OBRA
TIPO CANTIDAO FORMA TPO  |RELACION TEMPERATURA ENCOFRADOS
CONTIDAD TEXTURA CANTIDAJAGUA/CEMENTO |VELOCIDAD DE VIENTOACERO DE REFUERZO
FINURA GRANULOMETRIA RELACION HUMEDAD RELATIVA  |METODO DE CAMPACTACION
COMPOSICION TAMANO MAXIVO FINOSIGRUESQS

COLOR DE
HIDRATACIO

Fuente: Portugal, 2007.

2.6.4 Homogeneidad y uniformidad
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 o mecanicos.

Torre (2004) sefiala que la homogeneidad es la cualidad que tiene
un concreto para que sus componentes se distribuyan regularmente en la
masa. Es posible considerar la homogeneidad del concreto fresco desde

dos puntos de vista:
a. Homogeneidad del mezclado

Corresponde a la homogeneidad “en el seno de la bachada”, esta
depende esencialmente, del acto de mezclado, que involucra la forma y la
secuencia como se administran los ingredientes, y las caracteristicas y
condiciones del funcionamiento del equipo mezclador y el tiempo de

revoltura, principalmente.
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b. Homogeneidad de produccién (uniformidad)

Se refiere a la uniformidad del concreto de bachada a bachada, la
cual, es mas bien un reflejo de la eficacia del proceso de produccion,

incluyendo su calibracion rutinaria, y el control de calidad.

Para evaluar la homogeneidad y uniformidad al término del
mezclado, se toman dos muestras de concreto fresco en diferentes
porciones de la bachada, ya sea después del 10%, o bien, antes del 90%
de la descarga, segun lo establecido en la norma ASTM C94 y haciendo
uso del método de muestreo descrito en la norma NTP 339.036 (ASTM
C172).

CONCRETO EN ESTADO ENDURECIDO
Resistencia a la compresion

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”.

El concreto presenta una alta resistencia a los esfuerzos de
compresion y muy poca a los de traccion, razon por la cual, la resistencia
a la compresion simple es la propiedad a la que se le da mayor

importancia.

Desde el punto de vista de la resistencia a la compresion se
considera un concreto de resistencia normal cuando no supera los 420
kg/cm2. Por otra parte se considera que un concreto es de alta resistencia

cuando esta es superior a 420 kg/cm2 e inferior a 1000 kg/cm2, a 28 dias.
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Cuando tiene resistencias superiores a 1000 kg/cm2 se considera como
de ultra alta resistencia (Instituto del Concreto, 1997).

Naturaleza de la resistencia a la compresion

El concreto es una masa endurecida que por su propia naturaleza
es discontinua y heterogénea. El cemento hidratado, es en si mismo una
masa semicristalina discontinua, con un elevado grado de porosidad, que
contiene agua libre y agua no evaporable. Adicionalmente, esta agua libre
al exudar y evaporarse, deja micro poros y canales capilares continuos en
el gel de cemento, los cuales se convierten posteriormente en medios
para el intercambio de humedad en el concreto y el ambiente que lo

rodea.

Por otra parte la presencia de agregados incide notablemente en
la heterogeneidad, debido a la diversidad de tamafios, textura superficial y
geometria de las particulas. Todo esto es lo que hace imposible lograr
una adherencia perfecta entre la pasta de cemento y cada una de las
particulas de agregado, sin embargo la adicibn de microsilice en este

sistema, incrementa la adherencia en la zona de transicion.

La heterogeneidad y naturaleza discontinua del concreto sin
embargo son ventajosas, debido a que proporcionan la “cuasiductibilidad”
y los mecanismos de disipacion de energia esenciales para un material de

sometido a cargas estaticas y dinamicas.

En resumen la resistencia a la compresién del concreto se rige
principalmente por la resistencia e interaccibon de sus fases

constituyentes:

Los concretos de alta resistencia suelen tener una zona interfacial
gue varia entre 10 a 50 um, esta zona contiene una mas alta porosidad y
un alto volumen de hidroxido de calcio, como se muestra en la Figura
2.18, en los concretos sin adiciones minerales esta zona es

consecuentemente fragil y mas permeable que la pasta fuera de la zona
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de transicion, a pesar de ser esta zona delgada esta suele ser una
porcién importante que varia entre una cuarta a tercera parte del volumen
de pasta en el mortero o concreto. En los concretos con adiciones
minerales finas esta zona suele llenarse de estas formando una zona mas
densa, asi mismo la mayor acumulacion de los cristales de hidroxido de
calcio proporcionan un fuente para la combinacién con las puzolanas
adicionadas, el uso de microsilice densifica notablemente esta zona
creando los mecanismos de alta adherencia entre los agregados y las

pasta cementicia (Portugal, 2007).

Figura 2.7. Representacion de la zona de interface o transicién en un concreto

sin adiciones.

Arido

Zona Interfacial Pasta de
camento

Fuente: Portugal, 2007.
Factores que influyen en la resistencia ala compresion

En general, es factor mas importante que afecta la resistencia a la
compresion del concreto es la relacion agua/cemento, ademas de esté

factor se pueden observar otros mas en la Figura 2.8.
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Figura 2.8. Diagrama de factores que influyen en la resistencia a la

compresion del concreto

RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO
PARAMETROS DEL ESPECIMEN .
v Dinensiones RESISTENCIA DELOS COMPONENTES | | T.P"“;’”‘METHDSDELE”S"‘W
+ Geomelria VOLUMEN DE LA PASTA ' T"“ dea l.e”‘.’. -
« Esiado de humedad aza de aplicacion de esfuerzo
i 1
POROSIDAD DE Lﬁ:. ZOMA DE
TRANSICION
. RHEEEHO:%EP“E”L[?MTRE AGREGADOS + Relacion agualcemento
. Cmt&n'ﬂoge :Iaire * Porosidad + Grado de hidratacion
iy . * Resistencia + Adiciones minerales
* Adciones “.”'”Bm"?'? ¢+ Adherencia + (rado de consolidacion
+ (Grado de hidratacion « Exudacion
+ Inferaccion quimica agregado/cementn

Fuente: Portugal, 2007.
CONCRETO EN ESTADO FESCO.
Tiempo de fraguado.

El Instituto del Concreto (1997) manifiesta que cuando el cemento
y el agua entran en contacto, se inicia una reaccion quimica exotérmica
(flujo de calor de dentro hacia fuera de la reaccion) que determina la

paulatina rigidizacion de la mezcla.

Al seguir el proceso de rigidizacion del concreto, por el método de
las agujas de penetracion NTP 339.082 (ASTM C403), se obtiene una
evolucion como la que se presenta en la Figura 2.17. En el cual se

distinguen tres etapas principales:
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a. El lapso anterior al fraguado

Durante el cual, el concreto se manifiesta como una mezcla
relativamente blanda y moldeable, en funcion de la consistencia con que

se elabora.
b. El lapso de fraguado

En cuyo curso la mezcla aumenta progresivamente de
consistencia, para convertirse en una masa rigida que ya no es

moldeable, pero que aln no adquiere resistencia mecanica apreciable.
c. El lapso posterior al fraguado
Corresponde a la etapa del endurecimiento propiamente dicho.

Por razones de utilidad practica, se considera que la primera
etapa, es aquella en que el concreto puede ser moldeado o remoldeado;
en la segunda etapa, el concreto se halla en curso de rigidizacion y ya no
puede ser moldeado o remoldeado, sin riesgo de causarle dafio
permanente. En la tercera etapa, al concreto debe déarsele el curado
adecuado para asegurar con esto, que el concreto satisfaga los requisitos

de resistencia y durabilidad exigidos por la obra.
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ETAPA 1 ETAPA 2 ETAPA 3

a5

Concreto en endur%cimiento

Fraguado final |
(rigidizacion comp;‘efakia}

w00 — — — — — L — —

Concreto en rigidizacién

Fraguado inicial

(limite de vibracion) t1=Tiempo del fraguado iniL:iaI (horas)

|
L o — t2=Tiempo del fraguado finlal (horas)

Concreto moldeable | ’

RESISTENCIA A LA PENETRACION Ib/pulg2
(%]
(=4
(=]

t1 t2
TIEMPO TRANSCURRIDO A PARTIR DEL MEZCLADO

2.7 DEFINICION DE TERMINOS BASICOS
Aditivo

VISCOCRETE 20HE: Aditivo superplastificante reductor de agua
de mezclado de alto rango

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 produccion de silicio o de aleaciones elementales que
contienen silicio; también es conocido como humo de silice condensado o
humo de silice” La microsilice que se utilizara es del tipo densificada y
debe tener una superficie especifica alrededor de 200,000 cm2/g.
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Fraguado del cemento

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.
Trabajabilidad

La prueba de medicion del revenimiento esta regida bajo la
norma ASTM C-143, aunque esta sea criticada en cuanto a su valor
cientifico y tecnoldgico, se seguird usando por mas tiempo para controlar

la trabajabilidad del concreto, sea este convencional o de alta resistencia

De acuerdo al comité ACI 309R, la trabajabilidad es aquella propiedad del
mortero o del concreto recién mezclado que determina la facilidad y
homogeneidad con que puede ser mezclado, transportado, colocado,
compactado y acabado. Para lograr una mayor aproximacion a la
trabajabilidad. La reologia, que es la ciencia que estudia el flujo o
desplazamiento de los materiales, ha establecido los siguientes
conceptos, como se observa en la Figura 2.12, que permiten enfocar con
masprecision el comportamiento reoldgico del concreto en estado fresco y

por consiguiente su trabajabilidad:
Estabilidad

Es el desplazamiento o flujo que se produce en el concreto sin

mediar la aplicacion de fuerzas externas.

Se cuantifica por medio de la exudacion y la segregacién, evaluadas con
meétodos standard que permiten comparar dichas caracteristicas entre
varios disefios, siendo obvio que se debe buscar obtener los valores

minimos.
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Compactabilidad

Es la facilidad con que el concreto o mortero fresco es
compactado o consolidado para reducir el volumen de vacios y por lo

tanto el aire atrapado.
Movilidad

Es la facilidad del concreto a ser desplazado mediante la
aplicacion de trabajo externo. Se evalia en funcion de la viscosidad,

cohesién y resistencia interna al corte.

La viscosidad viene dada por la friccion entre las capas de la
pasta de cemento, la cohesion es la fuerza de adherencia entre la pasta
de cemento y los agregados, y la resistencia interna al corte la provee la
habilidad de las particulas de agregados a rotar y desplazarse dentro de

la pasta.
Agregados

Los agregados utilizados en la investigacion constituyen en
promedio 65% del volumen total de una mezcla de concreto y muchas de
las propiedades principalmente mecanicas dependen directamente de los

agregados, es decir, de sus propiedades fisicas y quimicas.
Impermeabilidad

Se refiere a la cantidad de migracibn 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
Resistencia

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
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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”.
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 o mecanicos.
Movilidad

Es la facilidad del concreto a ser desplazado mediante la
aplicacion de trabajo externo. Se evalla en funcion de la viscosidad,

cohesion y resistencia interna al corte.
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CAPITULO Il

PROPUESTA TECNICA DE LA INVESTIGACION

FUNDAMENTACION DE LA PROPUESTA
Agregados

Los agregados utilizados en la investigacion constituyen en
promedio 65% del volumen total de una mezcla de concreto y muchas
de las propiedades principalmente mecéanicas dependen directamente de

los agregados, es decir, de sus propiedades fisicas y quimicas.

El agregado fino proviene de la cantera de Rio llave y el
agregado grueso proviene de la cantera Rio llave; cumplen con la NTP
400.037 y la Norma ASTM C 33.

A. Propiedades fisicas de los agregados

Conocer las propiedades fisicas de los agregados es muy
importante para conocer el comportamiento del concreto elaborado con
estos agregados, ademas de tener en cuenta un control de calidad
estricto tanto en cantera como en laboratorio, ya que el concreto de alta
resistencia es altamente susceptible de los cambios en su constitucion.
Los ensayos para determinar las propiedades fisicas de los agregados
se realizaron para tres muestras (M-1, M-2 y M-3) de agregado fino y
grueso respectivamente, tomandose los valores promedios de las tres

muestras como representativos. La metodologia utilizada para
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determinar las propiedades fisicas de los agregados esta de acuerdo a
las Normas Técnicas Peruanas vigentes y las Normas ASTM.

B. Peso unitario de los agregados

Se denomina peso unitario del agregado al peso que alcanza un
determinado volumen unitario. Este valor es requerido cuando se trata
de clasificar agregados ligeros o pesados y en el caso de realizar
proporciones de mezcla de concreto por volumen. El peso unitario del
agregado varia de acuerdo a condiciones intrinsecas, como la forma,
granulometria y tamafio maximo. Asimismo, depende de factores
externos como la relacibn de tamafio maximo con el volumen del
recipiente utilizado para realizar el ensayo, la consolidacion impuesta, la
forma de colocacion, etc. De acuerdo al tipo de consolidacion hay dos
tipos de peso unitario: suelto y compactado. Los pesos unitarios para el
agregado fino y grueso utilizados fueron determinados segun la NTP
400.017 vy los valores obtenidos se muestran en los Cuadros 3.1y 3.2

respectivamente.
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Cuadro 3.1: Determinacion del peso unitario suelto y compactado del
agregado fino

AGREGADO FINO (ARENA)

PESO UNITARIO SUELTO

N° DE PRUEBAS N° 01 02 03
PESO MOLDE + MUESTRA. or. 7480.00 7490.00 7485.00
PESO DEL MOLDE ar. 5280.00 5280.00 5280.00
PESO DE LA MUESTRA. or. 2200.00 2210.00 2205.00
VOLUMEN DEL MOLDE. or. 1337.98 1337.98 1337.98
PESO UNITARIO Kg/m3 1644.27 1651.74 1648.01
PESO UNITARIO PROMEDIO Kg/m3 1648.01

PESO UNITARIO COMPACTO

N° DE PRUEBAS N° 01 02 03
PESO MOLDE + MUESTRA. or. 7730.00 7760.00 7750.00
PESO DEL MOLDE ar. 5280.00 5280.00 5280.00
PESO DE LA MUESTRA. or. 2450.00 2480.00 2470.00
VOLUMEN DEL MOLDE. ar. 1337.98 1337.98 1337.98
PESO UNITARIO Kg/m3 1831.12 1853.54 1846.07
PESO UNITARIO PROMEDIO Kg/m3 1843.58

Fuente: Base de datos



Cuadro 3.2: Determinacion del peso unitario suelto y compactado del agregado

grueso

AGREGADO GRUESO (GRAVA)

PESO UNITARIO SUELTO

N° DE PRUEBAS Ne 01 02 03
PESO MOLDE + MUESTRA. or. 7240.00 7250.00 7230.00
PESO DEL MOLDE or. 5280.00 5280.00 5280.00
PESO DE LA MUESTRA. ar. 1960.00 1970.00 1950.00
VOLUMEN DEL MOLDE. or. 1337.98 1337.98 1337.98
PESO UNITARIO Kg/m3 1464.89 1472.37 1457.42
PESO UNITARIO PROMEDIO Kg/m3 1464.89
PESO UNITARIO COMPACTO

N° DE PRUEBAS N° 01 02 03
PESO MOLDE + MUESTRA. ar. 7470.00 7410.00 7430.00
PESO DEL MOLDE ar. 5280.00 5280.00 5280.00
PESO DE LA MUESTRA. ar. 2190.00 2130.00 2150.00
VOLUMEN DEL MOLDE. or. 1337.98 1337.98 1337.98
PESO UNITARIO Kg/m3 1636.80 1591.95 1606.90
PESO UNITARIO PROMEDIO Kg/m3 1611.88

Fuente: Base de datos

C. Peso especifico

El peso especifico de los agregados adquiere importancia en la

construccién, cuando se requiere que el concreto tenga un peso limite,

sea maximo o minimo. Ademas, el peso especifico es un indicador de

calidad, en cuanto que los valores elevados corresponden a materiales

de buen comportamiento, mientras que el peso especifico bajo

generalmente corresponde a agregados absorbentes y débiles, caso en

el que es recomendable realizar pruebas adicionales.

Los pesos especificos para el agregado fino y grueso utilizados

en la investigacién fueron determinados segun la NTP 400.022 y los
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valores obtenidos se muestran en los Cuadros 33 y 34

respectivamente.
Absorcion

La capacidad que tiene los agregados de atrapar las moléculas
de agua en sus poros, producido por la capilaridad, es la absorcion. Su
influencia radica en el aporte de agua al concreto haciendo variar
propiedades importantes como la resistencia y la trabajabilidad. La
absorcion de los agregados fino y grueso utilizados en la investigacion
fueron determinados segun la NTP 400.022 y los valores obtenidos se
muestran se detallan en los Cuadros 3.3 y 3.4 respectivamente.

D. Contenido de humedad

La cantidad de agua retenida por las particulas del agregado es
el contenido de humedad, esta propiedad varia en funcién del tiempo y
condiciones ambientales, es por esto que para la investigacion el
contenido de humedad fue determinado para cada disefio de mezcla
segun la NTP 400.016.
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Cuadro 3.3: Determinacion del peso especifico del agregado fino

AGREGADO FINO (ARENA) ASTM C-128
N° DE
DESCRIPCION UND PRUEBAS
01 02
A) Peso material saturado superficialmente seca (en
el aire) gr. ar. 297.6 | 297.8
B) Peso frasco + H20 gr. ar. 676.0 | 676.2
C) Peso frasco + H20 + A gr. ar. 973.6 | 974.0
D) Peso material + H20 en el frasco gr. ar. 853.2 | 853.4
E) Volumen de masa + volumen de vacios =C-D cm? 120.4 | 120.6
F) Peso material seco gr. ar. 294.3 | 294.4
G) Volumen de masa = E-(A-F) cms 117.0 | 117.2
P.E. Bulk (base seca) = F/E gr/cm?3 244 | 244
P.E. Bulk (base saturada) = A/E gr/lcm? 247 | 247
P.E. Aparente (base seca) = F/G gr/cm? 251 | 251
% de Absorcion = ((A-F)/F)X100 % 1.13 1.15
PESO ESPECIFICO (gr/cm?) 2.51 | ABSORCION (%) 1.14

Fuente: Base de datos
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Cuadro 3.4: Determinacion del peso especifico del agregado grueso

AGREGADO GRUESO (GRAVA) ASTM C-127

N° DE

DESCRIPCION UND PRUEBAS

01 02

A) Peso material saturado superficialmente seca (en

el aire) gr. ar. 299.6 | 299.5
B) Peso frasco + H20 gr. ar. 622.4 | 622.2
C) Peso frasco + H20 + A gr. gr. 922.0 | 921.7
D) Peso material + H20 en el frasco gr. ar. 798.1 | 798.5
E) Volumen de masa + volumen de vacios =C-D cm? 123.9 | 123.2
F) Peso material seco gr. ar. 291.8 | 2915
G) Volumen de masa = E-(A-F) cms 116.2 | 115.2
P.E. Bulk (base seca) = F/E gr/cm? 2.36 | 2.37
P.E. Bulk (base saturada) = A/E gr/cm? 242 | 2.43
P.E. Aparente (base seca) = F/G gr/cm? 251 | 253
% de Absorcion = ((A-F)/F)X100 % 265 | 2.75
PESO ESPECIFICO (gricm?) 2.52 | ABSORCION (%) 2.70

Fuente: Base de datos

E. Granulometria de los agregados

La distribucion de los tamafios del agregado, la granulometria

estd directamente relacionada con las caracteristicas de manejabilidad

del concreto en estado fresco, la demanda de agua, la compacidad y la

resistencia mecanica del concreto en estado endurecido. Los limites

granulométricos que recomienda la NTP 400.037 para el agregado fino

se muestra en la Tabla 3.1 y para el agregado grueso en la Tabla 3.2.

Resultados del andlisis granulométrico de los agregados se presentan

en los Cuadros 3.5y 3.6, y las curvas granulométricas de los agregados

se encuentran en el Grafico 3.1.
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Tabla 3.1: Limites granulométricos para el agregado fino

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

N° 4 (4.75 mm) 95 a 100

N° 8 (2.38 mm) 80 a 100

N° 16(1.19 mm) 50 a 85
N° 30 (0.595 mm) 25 a 60
N° 50 (0.297 mm) 5a30
N° 100 (0.148 mm) 0al0

Fuente: Norma Técnica Peruana NTP 400.037

Cuadro 3.5: Granulometria del agregado fino usado

AGREGADO FINO

NORMA : MTC E-204

0 - 2000
3 ABERTURA %
2 PESO % RETENIDO | % QUE
s DE MALLAS RETENIDO ESPECIFICACIONES
w RETENIDO ACUMULADO PASA
o) (mm) PARCIAL 515.0
z Peso Inicial : Gr.
3/g" 9.525 0.00 100.00 100
Maédulo de
4.760 28.0 5.44 5.44 94.56 95 100 )
N° 4 fineza 2.88
% que pasa
2.380 72.0 13.98 19.42 80.58 80 100
N° 8 malla 100 : 12
N°16 1.190 108.0 20.97 40.39 59.61 50 85
N° 30 0.590 101.0 19.61 60.00 4000 | 25 g0 | Observaciones: La
curva granulométrica del
N° 50 0.297 77.0 14.95 74.95 25.05 10 30 .
Agregado Fino entra en
N° 100 0.149 68.0 13.20 88.16 11.84 2 10 gran parte a las
Ne 200 | 0.074 47.0 9.13 97.28 2.72 0 5 | especificaciones
técnicas de MTC.
<200 14.0 2.72 100.00 0.00

Fuente: Base de datos
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Cuadro 3.6: Granulometria del agregado grueso usado

AGREGADO GRUESO

NORMA : MTC E-204 -

2000
[}
3
2 ABERTURA DE PESO % RETENIDO | % RETENIDO % QUE ESPECIFICACI
f MALLAS (mm) RETENIDO PARCIAL ACUMULADO PASA ONES 358
2 0.0
=4
Peso Inicial : Gr.
3 76.200 0.00 0.00 0.00 100.00 100
o 50.800 0.0 0.00 0.00 100.00 100 Modulo de fineza . 732
10
38.100 0.0 0.00 0.00 100.00 100 -
11/2" 0 | % que pasamalla3/8 : 5.31
10
1 25.400 750.0 20.95 20.95 79.05 90 o
3l 19.050 600.0 16.76 37.71 62.29 40 - g5 |Observaciones: Lacurva
granulométrica del Agregado
" 12.700 1280.0 35.75 73.46 26.54 10 40 .
1/2 grueso entra en gran parte a
38 9.525 760.0 21.23 94.69 531 0 - 15 |las especificaciones técnicas
de MTC gradacién "AG-4".
NC 4 4.470 190.0 5.31 100.00 0.00 0 - 5

Fuente: Base de datos
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Tabla 3.2: Limites granulométricos para el agregado grueso

HUSO

TAMANO MAXIMO

PORCENTAJE QUE PASA POR LOS TAMICES NORMALIZADOS

NOMINAL 100mm| 90mm | 75mm | 63mm | 50 mm | 37,5mm | 250 19.0mm | 125mm| 95mm | 4,75mm| 2,36 mm| 1,18 mm| 4,75 pm
(4 pulg) |(31/2 pulg)| (3 pulg) | (21/2 pulg) | (2 pulg) |(11/2 pulg)| mm (1 (3/4 pulg) | (/2 pulg)[ (3/8 pulg)| (No.4) | (No.8) | (No.16)| (No.50)

1 ?301 2 ;;'jg.r)“m 100 | 90a100 | - 25260 0al5 | - | 0ails -

2 ?231;‘2“2 2 /?pﬁlg?m . 100 | 902100 | 35a70 | 0als | - Oas - -

3 fz()anf';ulg.) 250 mm - __ 100 |90a100| 35a70 | 0ai15 | - 0as _ - -
357 ?20 pmg‘ a"’;\lo‘f'z)S mm 100 | 95a100 — |3sa70| - 0a30 | — 0as -

4 (31715/ 2”;2, 2 pt?é?) mm - 100 |90a100 |20a55| Oa5 Oa5 -
467 (317715/2mg§a4£ gm - 100 | 95a100 - 35a70 10a30 | Oa5 -

5 (folgfgu?g§2’5 mm- - 100 902100 20a55 | Oal0 | Oa5
56 (2152 3;gr;ulz .)9'5 mm- 100 |90a100| 40a85 | 10a40 | 0al5 | Oa5 -

57 (ng)ulf;ma ’30% Smm 100 [95a100| - 25 a 60 - Oal0 | Oa5

6 (1?3farg;g pelljlgg.js m - - - - -- 100 90a 100 | 20a55 0ails Oab - . .
67 (13?1’2 FTJE 2 367.54)mm - , 100 [90a100| - 20a55 | 0al0 | Oab \

7 (112/,25pm$ :N4c;?i) mm _ 100 |90a100| 40a70 | 0al5 | Oabs

8 ?é/58 ;nur% | 2 l\%f% ) mm - 100 85a100 | 10a30 | Oal0 | Oab

89 ?3'/58 g‘ufg 2 ,\}6}81 6;“"‘ ; - 100 [90a100|20a35| 5a30 |0al0 |Oa5

g {475 mm a 1,18 mm 100 85a100| 10a40 [Oal0 | Oab

(No. 4 a No. 16)

Fuente: Norma Técnica Peruana NTP 400.037




Gréfico 3.1: Curva granulométrica del agregado fino y Grueso.
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F. Modulo de finura de los agregados

El moédulo de finura de los agregados se determina a partir de
los resultados del ensayo granulométrico, siendo de 3.04 para el
agregado fino determinado a partir del Cuadro 3.7 y el mddulo de
finura para el agregado grueso es de 5.37 determinado a partir del
Cuadro 3.8. El médulo de finura se obtiene de la suma de los
porcentajes retenidos acumulados de la serie de tamices
especificados de acuerdo a la siguiente expresion:

Porcentajes retenidos acumulados

% Acum.ret, (3" 11/2°34"3/8" N4, Ne8,No16, N30, Ne50, Ne100)
100
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Materiales més finos que pasan la malla N°200 (75 pm)

El material muy fino, constituido por arcilla y limo, se presenta
recubriendo al agregado grueso, o mezclado con la arena. En el
primer caso, afecta la adherencia del agregado y la pasta; en el
segundo, incrementa los requerimientos de agua para la mezcla. En
principio, un moderado porcentaje de finos menores a 75 pm puede
favorecer la trabajabilidad, pero su incremento afecta la resistencia a la
compresion del concreto. El agregado fino usado presenta un 3.6% de
finos que pasan la malla N°200 y el agregado grueso un 0.6% se
determinaron segun la NTP 400.018 y su valor se muestra en el

Cuadro 3.7 a continuacion.
Materiales mas finos que pasan la malla N°200 (75 pm)

El material muy fino, constituido por arcilla y limo, se presenta
recubriendo al agregado grueso, o mezclado con la arena. En el
primer caso, afecta la adherencia del agregado y la pasta; en el
segundo, incrementa los requerimientos de agua para la mezcla. En
principio, un moderado porcentaje de finos menores a 75 pm puede
favorecer la trabajabilidad, pero su incremento afecta la resistencia a
la compresion del concreto. El agregado fino usado presenta un 3.6%
de finos que pasan la malla N°200 y el agregado grueso un 0.6% se
determinaron segun la NTP 400.018 y su valor se muestra en el

Cuadro 3.7 a continuacion.
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Cuadro 3.7: Resumen de las propiedades de los agregados

Descripcion Agregado | Agregado Unidades
fino grueso

Cantera Rio llave Rio llave
Absorcion 1.14 2.70 %
Peso especifico 2.51 2.52
Peso unitario suelto 1648 1465 Kg/m3
Peso unitario compactado 1844 1612 Kg/m3
Modulo de finura 2.88 7.32
Finos que pasan la malla N°200 3.60 0.60 %
Tamafio maximo 1/2 Pulgada
Tamafio maximo nominal 1 Pulgada

Fuente: Base de datos

ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE

También son conocidos como aditivos reductores de agua de alto
rango, los cuales tiene por finalidad reducir en forma importante el
contenido de agua del concreto manteniendo una consistencia dada y sin
producir efectos indeseables sobre el fraguado. Igualmente se emplean

para incrementar el asentamiento sin necesidad de aumentar el

contenido de agua en la mezcla de concreto.
Caracteristicas y propiedades del aditivo usado

El aditivo usado es el VISCOCRETE 20HE, proporcionado por
la empresa Sika Pert S.A; desarrollado a base de policarboxilatos y
se presenta en forma liquida, segun la NTP 334.088 y su equivalente
ASTM C-494 se clasifica como tipo "F" Reductores de Agua de Alto

Rango. La hoja técnica del aditivo se muestra en el Anexo A.
A. Descripcion

Sika Viscocrete 20 HE es un aditivo superplastificante de
tercera generacibn para concreto y mortero a base de

policarboxilatos.
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B. Usos

Sika Viscocrete 20 HE esta especialmente disefiado para la
producciéon de concreto que requiere de un rapido desarrollo de
resistencia inicial, alta reducciéon de agua y excelente trabajabilidad.

Sika Viscocrete 20 HE es usado para los siguientes tipos de concreto:
— Concreto prefabricado y pretensado.

— Concreto de rgpida puesta en

servicio.
— Concretos que requieran un rapido desmolde.
— Concreto autocompactante sin necesidad de vibracion.
C. Ventajas

Sika Viscocrete 20 HE actia por diferentes mecanismos.
Mediante su absorcion superficial y el efecto de separacién espacial
de las articulas de cemento en paralelo al proceso de hidratacion, se

obtienen las siguientes propiedades:

Extremadamente alta reduccion de agua, generando una alta

resistencia, densidad e impermeabilidad del concreto.

Excelente fluidez, reduciendo al minimo el trabajo en la

colocacién y compactacion.
Incremento del desarrollo de resistencia inicial.

Reduce el gasto de energia en elementos prefabricados

curados al vapor.

Es altamente apropiado para la produccibn de concreto

autocompactante, sin necesidad de vibracion.

Mejoramiento del comportamiento en fluencia y retraccion.
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Reducida velocidad de carbonataciéon del concreto.

Sika Viscocrete 20 HE no contiene cloruros u otro
ingrediente promotor de la corrosion por lo que puede ser utilizado

sin restricciones en concreto armado y pretensado.

D. Modo de empleo
Dosis recomendada: 0.2 a 2% del peso del cemento.

Adicion: El aditivo debe agregarse diluido en el agua de amasado al
momento del mezclado o agregado simultdneamente con el agua al
interior del mezclador. Para un éptimo comportamiento, mezclar

enérgicamente durante un minimo de 1 minuto.
E. Datos técnicos

Apariencia: liquido marrén claro.
Densidad: 1.08 kg/cm'.

CEMENTO
Cemento usado

El cemento usado es el Cemento Portland Tipo | Rumi, en
presentacion de bolsas de 42.5 kg, de la Fabrica de Cementos
Arequipa. Cumple con NTP 334.009 y ASTM C-150. Las
caracteristicas fisicas del cemento usado se presentan en el Cuadro

3.8 a continuacion.
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Cuadro 3.8: Caracteristicas fisicas del Cemento Portland Tipo | — Sol

Caracteristica fisica Tipo |- Requisito
Rumi ASTM C-150

Peso especifico (gr/icm®) 3.15 --
Fineza Malta 100 (%) 0.04 —
Fineza Malta 200 (%) 4.14
Superficie especifica Blaine (cm?/gr) 3480 Minimo 2800
Contenido de aire (%) 9.99 Maximo 12
Expansion autoclave (%) 0.18 Maximo 0.8
Fraguado inicial Vicat (hr.min) 1.49 Minimo 0.45
Fraguado final Vicat (hr.min) 3.29 Maximo 6.15
fc a 3 dias (kg/cm?) 254 124 (12.4 Mpa)
fc a 7 dias (kg/cm?) 301 193 (19.3 Mpa)
fc a 28 dias (kg/cm?) 357 276 (27.6 Mpa)*
Calor de hidratacion 7 dias (cal/gr) 70.6
Calor de hidratacion 28 dias (callgr) 84.3

Fuente: Informacién proporcionada por el fabricante. (*) Requisito opcional

3.1.1 PREPARACION DEL CONCRETO
3.1.1.1.1 Disefio del concreto patron — CPO

Para el disefio del concreto patron se uso el Método del Peso
Unitario Compactado Méaximo, de donde se obtuvo la relacion
agregado fino/agregado grueso = 53/47, se empled un contenido de
cemento igual a 356 kg por metro cubico de mezcal de concreto y una
relacion agua-cemento de 0.54 para obtener un asentamiento de 3 a
4 pulgadas. Este disefio no posee en su composicion ningan aditivo ni

adicion.

3.1.1.1.2 Peso unitario compactado de la combinacion de los

agregados

Esta metodologia empirica ayuda a obtener las cantidades en
porcentajes de agregado fino y grueso que nos dan el mejor
acomodamiento de las particulas de agregado en la mezcla. El peso
unitario compactado de la combinacion de los agregados se

determina combinando diferentes porcentajes de arena y piedra para

94



luego obtener su peso unitario compactado. Los resultados para
determinar el peso unitario compactado de la combinacion de los

agregados se muestra en el Cuadro 3.1 y Gréafico 3.1.

Cuadro 3.1: Valores del peso unitario compactado de la combinacion
de los agregados

Peso unitario | Proporcién de agregados

compactado Agregad Agregado
(kg/m3) o fino (%)| grueso (%)
1831.12 50 =0
1853.54 52 48
1846.07 54 46
1843.58 PROMEDIO

Fuente: Base de datos

Grafico 3.1: Peso unitario compactado de la combinacion de los
agregados
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3.1.1.1.3 Disefio del concreto con aditivo — CPA

Para el disefio del concreto con aditivo (CPA) se mantuvo la

misma relacion agregado fino/agregado grueso = 53/47, con un
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contenido de cemento constante e igual a 356 kg/m3, una relacién
agua-cemento de 0.54 y una dosis de 3.56 Kg/m3 de Viscocrete 20

HE (Superplastificante) por kilogramo de cemento.

3.1.1.1.4 Diseio del concreto con aditivo mas microsilice — SF10,
SF15y SF20

Para el disefio del concreto con aditivo mas microsilice
(SF10) se mantuvo la misma relacion agregado fino/agregado
grueso = 53/47, contenido de cemento constante e igual a 356
kg/m3, contenido de microsilice igual a 35.6 kg/m® (10% del peso del
cemento), una relacién agua-cemento de 0.54 y una dosis de 27.78
cm?® (3% del peso del cemento) de superplastificante por kilogramo

de cemento.

Para el disefio del concreto con aditivo mas microsilice (SF15)
se mantuvo la misma relacién agregado fino/agregado grueso = 53/47,
contenido de cemento constante e igual a 356 kg/m?3, contenido de
microsilice igual a 53.4 kg/m?3 (15% del peso del cemento), una relacion
agua cemento de 0.54 y una dosis de 27.78 cm® (3% del peso del
cemento) de superplastificante por kilogramo de cemento.

Para el disefio del concreto con aditivo mas microsilice (SF20)
se mantuvo la misma relacién agregado fino/agregado grueso = 53/47,
contenido de cemento constante e igual a 356 kg/m?, contenido de
microsilice igual a 71.2 kg/m® (20% del peso del cemento), una relacién
agua cemento de 0.25 y una dosis de 27.78 cm?® (3% del peso del

cemento) de superplastificante por kilogramo de cemento.
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Cuadro 3.10: Resumen de los disefios de mezcla finales

Agregado | Agregado Super- Micro-
Mezcla | alc fino (kg) | grueso (kg) plastificante silice
(kg) (kg)
CPO 0.54 828.24 730.65 --- ---
CPA 0.54 908.68 801.61 16.80 ---
SFIO 0.54 872.91 770.06 16.80 56.00
SF15 0.54 855.02 754.28 16.80 84.00
SF20 0.54 837.14 738.51 16.80 112.00

Fuente: Base de datos
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CAPITULO IV

PRESENTACION, ANALISIS E INTERPRETACION
DE RESULTADOS

4.1 PRESENTACION DEL ANALISIS CUANTITATIVO DE LAS
VARIABLES

4.1.1. ENSAYOS AL CONCRETO EN ESTADO FRESCO

En la presente etapa se realizara una breve descripcion de los
ensayos utilizados en la recoleccion de datos de las propiedades del
concreto en estado fresco: asentamiento, peso unitario, capacidad de
paso, contenido de aire y tiempo de fraguado.

Asentamiento.

Se determiné el asentamiento de las mezclas de concreto
segun la NTP 339.035, asi como también la extensibilidad de las
mezclas segun la NTP 339.219, haciendo uso del cono de Abrams.
Los valores de consistencia de las mezclas de concreto se muestran

en el cuadro 4.1 y grafico 4.1.
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CUADRO N° 4.1

VALORES DE CONSISTENCIA

Asentamiento Asentamiento Extensibilidad
MEZCLA (cm.) (pulg.) (cm.)
CPO 8.8 31/2 20.0
CPA 27.9 11 75.5
SF10 26.6 10 1/2 70.5
SF15 26.0 10 1/4 59.0
SE20 26.0 10 1/4 57.5

Fuente: Base De Datos

Elaboracion: Propia
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Consistencia [ cm )

Grafico N° 4.1
Asentamiento y extensibilidad de las mezclas de concreto
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Fuente: Base De Datos

Peso unitario

Se determind el peso unitario de las mezclas de concreto
segun la NTP 339.046. Los valores del peso unitario varian entre
2365 y 2492 kg/m?3, clasificAndose como concretos de peso normal
(1700 — 2500 kg/m3). Resultados del ensayo de peso unitario para
los diferentes tipos de mezcla se encuentran en el cuadro 4,2 y
Gréfico 4.2.
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CUADRO N° 4.2

VALORES DE PESO UNITARIO PARA EL CONCRETO FRESCO

PESO UNITARIO
MEZCLA (kginn?®)
CPO 2365
CPA 2492
SF10 2483
SEIS 2473
SF20 2432

Fuente: Base De Datos
Elaboracién: Propia

GRAFICO N°

4.2: PESO UNITARIO PARA CADA TIPO DE MEZCLA DE CONCRETO
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Fuente: Base De Datos

Elaboracion: Propia
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Capacidad de paso

La capacidad de paso describe la capacidad de la mezcla
fresca, de fluir a través de espacios confinados y aperturas
estrechas asi como zonas densamente armadas, sin segregacion,
pérdida de uniformidad o bloqueo. En la definicion de la capacidad
de paso, es necesario considerar la geometria y la densidad de las
armaduras, el flujo-capacidad de relleno y el tamafio maximo de los
agregados. El ensayo para determinar la capacidad de paso se
realiza en la caja L, el procedimiento detallado se encuentra en el

anexo.
CUADRO N°4.3

VALORES DE LA CAPACIDAD PASO, PARA CADA TIPO DE MEZCLA
DE CONCRETO

MEZCLA Capacidad de paso
hl (mm) h2 (mm) h2/h1
CPA 91 90 0.99
SF10 89 89 1.00
SF15 92 89 0.97
SF20 98 84 0.86

Fuente: Base De Datos

Elaboracion: Propia
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GRAFICO N° 4.3

CAPACIDAD DE PASO, PARA CADA TIPO DE MEZCLA DE CONCRETO
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Fuente: Base De Datos

Elaboracion: Propia
Contenido de aire

Se determiné el contenido de aire de las mezclas de concreto
segun la NTP 339.083. Este ensayo determina el contenido de aire en
mezclas de concreto fresco excluyendo el aire contenido dentro de los
poros del agregado. Los valores del contenido de aire para los

diferentes tipos de mezcla se encuentran en el cuadro 4.4 y grafica 4.4.
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CUADRO N° 4.4

VALORES DE PORCENTAJE DE AIRE

MEZCLA % DE AIRE
CPO 2.86
CPA 1.05
5F10 1.60
SF15 1.70
SF20 2.10

Fuente: Base De Datos

Elaboracion: Propia

GRAFICO N° 4.4

CONTENIDO DE AIRE, PARA CADA MEZCLA DE CONCRETO
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Tiempo de fraguado

Las reacciones entre el cemento y el agua son la causa

principal del fraguado del concreto. La fragua inicial y final del concreto

indican la velocidad de solidificacién de la mezcla fresca en el sistema

agua-cemento. El tiempo de fragua inicial y final del concreto esta

definido arbitrariamente mediante un método de ensayo denominado

método de resistencia a la penetracion (NTP 339.082). Los valores de

fragua del concreto en estado fresco se determinaron segun la NTP

339.082 y se muestran en el Cuadro 4.5, Gréfico 4.5.

CUADRO 4.5:

RESUMEN DE TIEMPOS DE FRAGUA INICIAL Y FINAL

MEZCLA T. F. INICIAL T. F. FINAL
CPA 6 h 14 min 7 h 38 min
SF10 4 h 43 min 5h 32 min
SF15 4h 21 min 5 h 6 min

SF20 3 h 53 min 4 h 32 min
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TIEMPO [ Horas )

Gréfico 4.5;

TIEMPOS DE FRAGUA INICIAL Y FINAL PARA LOS DIFERENTES TIPOS
DE MEZCLA
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Curado de Especimenes.

La norma NTP 339.183 establece las siguientes recomendaciones y
procedimientos para el curado de especimenes (probetas) de concreto

en el laboratorio:

» Después de finalizar el moldeado de los especimenes, éstos

deberan cubrirse para evitar la pérdida de humedad.

» Las probetas serdn desmoldadas después de 24 h = 8 h luego

de haber sido vaciadas.
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» El curado de los especimenes, se realizara a temperatura de 23
°C £+ 2 °C y en una poza que contenga agua saturada de

hidroxido de calcio con 3 gr/lt.
Resistencia a la compresion

La resistencia a la compresién del concreto es la mediad mas
comun de desempefio que emplean los ingenieros para disefar
edificios y otras estructuras. La resistencia a la compresion se mide
fracturando probetas cilindricas de concreto en una maquina de
ensayos de compresion. En la mayoria de los casos los
requerimientos de resistencia a la compresion se alcanzan a los 28
dias y en el caso de los concretos de alta resistencia a la edad de los
90 dias o posterior. La resistencia a la compresion del concreto se
calcula dividiendo la maxima carga soportada por la probeta para
producir su fractura entre el area promedio de su seccion transversal.
Los ensayos a compresion se realizaron en especimenes cilindricos
de 4x8 pulgadas (100x200 mm) curados bajo agua y se ensayaron a
las edades de 3, 7, 28 y 90 dias. Para los ensayos se usaron pads de
neopreno. Los resultados de los ensayos a compresion se muestran

en el Cuadro 4.6 y Grafico 4.6.

107



Risistencia a La Compresion | Kgfom2 |

CUADRO N° 4.6

VALORES DE RESISTENCIA A LA COMPRESION SEGUN EDAD

RESISTENCIA A LA COMPRESION (kg/cm?)
MEZCLA
EDAD (dias)

1 3 7 28 90
CPO 262 390 455 550 621
CPA 539 698 754 874 922
SF20 501 757 764 1134 1398
SF15 419 676 731 1129 1393
SF10 393 704 833 1208 1423

CUADRO 4.6:

RESISTENCIA A LA COMPRESION PARA DIFERENTES DISENOS DE MEZCLA

| L——

— PO

SF20

5F15 — SF1 0

Edad | dias )
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Generalidades

Los resultados obtenidos a nivel general son muy
alentadores, ya que se han utilizado agregados de tamafio maximo
nominal de 3/8", también el uso de un aditivo superplastificante de
tercera generacion, el Viscocrete 20HE y adiciones minerales como
la microsilice que han hecho posible producir concretos
autocompactados y de alta resistencia. Todas estas propiedades nos

acercan a un concreto de alta performance.
Agregados

El agregado fino proveniente de la cantera rio ilave cumple la
norma ASTM su porcentaje de finas es menor al 10% como se
muestra en el Cuadro 3,5. El agregado grueso cumple el huso
granulométrico 89 de la NTP 400.037 como se muestra en el Grafico
3.2. El agregado fino también cumple los requerimientos de la NTP
400.037 como se muestra en el Grafico 3,1, posee un modulo de
finura igual a 3.04, valor mostrado en el Cuadro 3.5, segun el ACI
363R un valor de médulo de finura para el agregado fino alrededor de
3 y un tamafio maximo del agregado grueso de 1/2", garantizan la

obtencién de un concreto de alta resistencia.
Asentamiento.

El concreto patron posee un asentamiento de 3.5" debido a
que no posee ningun aditivo y una relacion agua-cemento igual a
0.54, para las deméas mezclas los asentamientos son superiores a
10" y las extensibilidades superiores a 56 cm, mostrando una
consistencia fluida de excelente trabajabilidad (concretos
autocompactados), como se muestra en el Cuadro 4.1. La
extensibilidad de las mezclas de concreto con adicion de microsilice

varia inversamente a la cantidad de microsilice adicionada en un
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rango de 57.5 cm a 70.5 cm. Aumentando su resistencia a la

segregacion.
Peso unitario

Las mezclas de concreto con adicion de microsilice poseen
un peso unitario superior al concreto patréon en todos los casos. El
peso unitario de los concretos con adicion de microsilice varia
inversamente a la cantidad de microsilice adicionada como se

muestra en el Gréfico 4.2.
Capacidad de paso

Los concretas investigados presentan valores de 0.86 a 1.0
(excepto el concreto patrén), por lo anterior los concretos preparados
con el aditivo superplastificante Sika Viscocrete 20HE son concretos
autocompactados. Esta capacidad disminuye en funcion del
porcentaje de adicion de microsilice. Los concretos preparados con

adicién de microsilice, como se aprecia en el Gréfico 4.3.
Contenido de aire

Los concretos investigados presentan valores de 1.00 a 2.30
(excepto el concreto patrén que tiene un valor de 2.86), lo que
concuerda con el ACI 211 para agregados de TMN igual a 3/8" un
contenido de 3% de aire. Esto indica que los concretos preparados
con superplastificante, microsilice hacen del concreto mas compacto
por lo que se aprecia un menor contenido de aire atrapado. Los
valores de contenido de aire.

4.1.1.1. Tiempo de fraguado.

Los tiempos de fraguado inicial y final de los concretos con
adicion de microsilice disminuyen a medida que se incrementa el
porcentaje de adicion de la misma. En el caso de los concretos

preparados con adicidbn de nanosilice los tiempos de fraguado no
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presentan mayores diferencias entre si, tal como se aprecia en el
Gréfico 4.5.

Resistencia a la compresion

Las mezclas con microsilice presentan resistencias a la
compresion superiores a las mezclas de concreto que tiene

superplastificante (CPA).

La maxima resistencia a la compresién es de 1423 kg/cm?
a la edad de 90 dias, se obtuvo con la adicion de microsilice al
10% en peso del cemento, la ganancia de resistencia de este tipo
de concreto es muy importante ya que a las 24 horas alcanza los
400 kg/cm?, a los 3 dias alcanza los 700 kg/cm?, a los 7 dias
alcanza los 830 kg/cm? y a los 28 dias llega a los 1200 kg/cm?, tal

como se muestra en el Cuadro 4.6.
ANALISIS DE COSTOS

El analisis de los disefios de mezcla, se realiz6 para 1 m3 de
concreto, teniendo en cuenta el costo de insumos sin IGV, teniendo
en cuenta los siguientes materiales empleados para cada disefio de

mezcla:

- Agregado fino de la cantera "rio llave"

- Agregado grueso de la cantera "rio llave"

- Cemento Rumi tipo 1

- Aditivo superplastificante: Sika Viscocrete 201-IE
— Microsilice: Sika fume.

El andlisis de los disefios de mezcla, se realizé para 1 m? de
concreto, teniendo en cuenta el costo de insumos sin IGV. Cuadro:
costos del concreto patron.
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Cuadro 4.7: Costo del concreto patrén

Descripcién Und. | Cantidad| P. U. (Sl.)| Parcial
CEMENTO BLS 13.18 245| 32291
AGUA POTABLE M3 0.22 5.52 1.24
ARENA M3 0.52 42.98 22.49
PIEDRA CHANCADA HUSO 89 M3 0.49 43.98 21.65
TOTAL (SI.) 368.29

Cuadro 4.8: Costo del concreto con aditivo

Descripcion Und. |Cantidad | P.U.(Sl.)| Parcial
CEMENTO BLS 13.18 24.50 322.91
AGUA POTABLE M3 0.14 5.52 0.77
ARENA M3 0.52 42.98| 2249
PIEDRA CHANCADA HUSO 89 M3 0.49 43.98 21.65
ADITIVO
SUPERPLASTIFICANTE

CIL 0.07| 3,467.20 229.47
TOTAL (S/.) 597.29
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Cuadro 4.9: Costo del concreto con aditivo mas 10% de microsilice

Descripcién Und. |Cantidad | P. U. (SI.)| Parcial
CEMENTO BLS 13.18 24.50 322.91
MICROSILICE BLS 2.80 102.86 288.01
AGUA POTABLE M3 0.14 5.52 0.77
ARENA M3 0.52 42.98 22.49
PIEDRA CHANCADA
HUSO 89

M3 0.49 43.98 21.65
ADITIVO
SUPERPLASTIFICANTE

CIL 0.08| 3,467.20 264.77
TOTAL (Sl.) 598.01

Cuadro 4.10: Costo del concreto con aditivo mas 15% de microsilice

Descripcién Und. |Cantidad | P.U.(51.)| Parcial
CEMENTO BLS 13.18 24.50 322.91
MICROSILICE BLS 4.20 102.86 432.01
AGUA POTABLE M3 0.14 5.52 0.77
ARENA M3 0.52 42.98 22.49
PIEDRA CHANCADA HUSO 89 M3 0.49 43.98 21.65
ADITIVO
SUPERPLASTIFICANTE

CIL 0.08| 3,467.20 264.77
TOTAL (51.) 1064.6
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Cuadro 4.11: Costo del concreto con aditivo méas 20% de microsilice

Descripcion Und. |Cantidad| P. U.(SI.)| Parcial
CEMENTO BLS 13.18 24.50 322.91
MICROSILICE BLS 560 102.86 576.02
AGUA POTABLE M3 0.14 5.52 0.77
ARENA M3 0.52 42.98 22.49
PIEDRA CHANCADA HUSO 89| M3 0.49 43.98 21.65
ADITIVO
SUPERPLASTIFICANTE

264.77
CIL 0.08| 3,467.20
TOTAL (Si.) 1208.61

Cuadro 4.12: Comparacion de costos del concreto

fe (90)

kg/crn?
MEZCLA COSTO (SI.) (kg/cm?)/SL
CPO 368.29 621 2.73
CPA 597.29 922 2.02
SF10 598.01 1423 1.83
SF15 1064.60 1393 151
SF20 1208.61 1398 1.31
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Grafico 4.7 Beneficio-costo para concretos de alta resistencia obtenidos
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CONTRASTACION DE HIPOTESIS

PRUEBA DE HIPOTESIS GENERAL

FORMULACION DE LA HIPOTESIS

HO: El disefio de mezcla con aditivo superplastificante, microsilice

tiene no tiene diferencias significativo en la resistencia mecénica,
tiempo de fraguado y trabajabilidad en la mejora de propiedades
del pavimento rigido - Puno - 2016.

HI: El disefio de mezcla con aditivo superplastificante, microsilice

tiene diferencias significativo en la resistencia mecanica, tiempo
de fraguado y trabajabilidad en la mejora de propiedades del
pavimento rigido - Puno - 2016.
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b. NIVEL DE SIGNIFICACIA

El nivel de significancia q se toma para esta investigacion en la

prueba estadistica es de un alfa (a = 0.05).
c. REGLA DE DECICION

T c= (Xx_A-x_B|N( [S_1] ~2/n_A + [S_2] ~2/n_B)

Donde:

T _C=Valor de T calculada

S _17r2=Varianza de la muestra X1

S 272 =Varianza de la muestra X2.

X_A= Media de la muestra tomada X1.

X_B= Media de la muestra tomada X2.

n_A= Tamafio de la muestra tomada X1.

n_B= Tamarfo de la muestra tomada X2.

d. PRUEBA

PRUEBA | RESISTENCIA A LA COMPRESION Kg/Cm?2
(MESCLA)

Resistencia a 28 Dias | Resistencia a 90 Dias
CPO 550 621
CPA 874 922
SF10 1208 1423
SF15 1129 1393
SF20 1134 1398
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e. CONCLUSION

Como Tc = 0,65 es menor g Tt = 12.65 se acepta la hipétesis Ho
porque existe  diferencia significativo entre las caracteristicas

mecanicas de resistencia del concreto con aditivo microsilice utilizado.
PRUEBA DE HIPOTESIS ESPECIFICA 01
a. HIPOTESIS

HO: « El disefio de mezcla del aditivo superplastificante, microsilice
tiene no tiene diferencias directas en la mejora de las
propiedades de resistencia mecanica del pavimento rigido en
las obras.

HI: « EI disefio de mezcla del aditivo superplastificante, microsilice
tiene diferencias directos en la mejora de las propiedades de

resistencia mecanica del pavimento rigido en las obras.
b. NIVEL DE SIGNIFICACIA

El nivel de significancia q se toma para esta investigacion en la

prueba estadistica es de un alfa (a = 0.05).

c. ETADITICO DE PRUEBA

X, — X
r = ol
1.2, S2°
In, ' ng
. 1979 — 1151]
°  [8.6455E+ 10, 2.77621E+ 11
N 5 5
T.=0.85
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d. REGION CRITICA

Para el nivel de significacion Tc:085 y H, :u# u,, entonces existe

una diferenciaTt:2.132 se ubica a la izquierda y la otra mitad « se

ubica a la derecha

Fegion de Fechazo

"

Region de
Aceptacion

TC: 0.85:Tt2.132

TC: 0.85:Tt2.132

Reaion de Fechazo

e. CALCULO
PRUEBA |RESISTENCIA ALA COMPRESION Kg/Cm2
DE 90
MEZCLA |28 dias |Xa-Xa |(Xa-Xa)*2 |dias Xb -Xb | (Xb -Xb)*2
CPO 550 -429 184041 621 -530.4 |281324.16
CPA 874 -105 11025 922 -229.4 |52624.36
SF10 1208 229 52441 1423 |271.6 73766.56
SF15 1129 150 22500 1393 |241.6 58370.56
SF20 1134 155 24025 1398 |246.6 60811.56
X 979 SUMA ={294032 1151.4 |SUMA = |526897.2

8.6455E+10 2.77621E+11

f. CONCLUSION

Como Tc = 0,85 es menor q Tt = 2.132 se acepta la hipétesis Ho

porque existe

diferencia significativo entre

las caracteristicas

mecanicas de resistencia del concreto con aditivo microsilice utilizado.
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CONCLUSIONES

PRIMERA: Se ha logrado obtener un concreto de alta resistencia a la
compresion, con un valor de 1423 kg/cm? a la edad de los 90
dias y que ademas tiene la propiedad de ser un concreto

autocompactado.

SEGUNDA. La dosis 6ptima de microsilice encontrada es de 10% con la
cual se obtiene la maxima resistencia a la compresion de 1420

kg/cm?

TERCERA: Los concretos con adiciones de microsilice (10, 15, 20%)
reportan resistencias a la compresidn superiores a los

concretos con adicion de otros (nanosilice, etc.)

CUARTA: Todos los materiales usados como los agregados, cemento,
aditivos y agua son convencionales, es decir se encuentran en
la zona lo que le da mayor aplicabilidad a estos concretos de

alta resistencia.

QUINTA: El aditivo superplastificante en una dosis del 3.0 % en peso del

cemento reduce la cantidad de agua en mas del 40%.

SEXTA: En cuanto al beneficio (resistencia a la compresion) - costo el uso
de microsilice al 10%, sin embargo la mas alta resistencia es
obtenido con el 10% de microsilice (1423 kg/cm? a la edad de
90 dias).
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RECOMENDACIONES

PRIMERA: La elaboracion de estos tipos de concretos debe ser
estrictamente controlada tanto en la temperatura del ambiente y la
humedad relativa, ademas de las temperaturas de todos los

materiales utilizados.

SEGUNDO: Mantener el curado bajo agua a una misma temperatura hasta
la fecha de ensayo, los concretos de alta resistencia son muy

susceptibles a los cambios de temperatura.

TERCERA: Realizar investigaciones con reemplazo de nanosilice. En el
caso de la microsilice con porcentajes de reemplazo menores al

10% y para el caso de la nanosilice menores al 1%.

CUARTA: Tener en cuenta el acabado superficial de los especimenes
cilindricos a ser ensayados, investigar a cerca de diferentes tipos

de capping.

QUINTA: Investigar el comportamiento de concretos de alta resistencia

utilizando aditivos retardantes.

SEXTA: Investigar la performance de los concretos de alta resistencia

elaborados con polvo de cuarzo.
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GOBIERNO REGIONAL PUNO
PROGRAMA REGIONAL DE RIEGO Y DRENAJE
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y CONCRETO

[ [
REGION PUNO

EFECTOS DEL DISENO DE MEZCLA CON ADITIVO
SUPERPLASTIFICANTE, MICROSILICE EN LA MEJORA DE
LPROYECTO PROPIEDADES DEL PAVIMENTO MUESTRA 01
RIGIDG - PUNO - 2016
JUBICACION CHUCUITO JULI - PUNO CAPA 0102 1.10 m. de profundidad.
LUGAR ILAVE ENCARGADO AJCV
CANTERA RIO ILAVE FECHA ABRIL DE 2016
PROCEDENCIA DEL MATERIAL ~ : Cantera de Rio ILAVE. NORMA : ASTM D422, AASHTO T88,
o | ABERTURA MTC E-107.
f g DE MALLAS RE’:'E?JIODO ? A’;E(;;IE\E g:gi;i? % QUE PASA| ESPECIFICACIONES
= (mm) Peso Inicial H 3,310.00 Gr.
5 76.200 0.00 100.00 Peso Fraccion . 0.00 Gr.
21/2" 63.500 0.00 0.00 100.00 Humedad Natural : 474 %
2" 50.800 0.00 0.00 0.00 100.00 Limite Liquido 5
11/2" 38.100 156.65 473 473 9527 Limite Plastico ¥ N.P.
1 25.400 166.36 5.03 9.76 90.24 Indice Plastico :
3/4" 19.050 238.95 7.22 16.98 83.02
12" 12.700 256.91 7.76 24.74 75.26 CLASIFICACION
38" 9.525 224.67 6.79 31.53 68.47 AASHTO : A-1-a(0)
1/4" 6.350 SUCS : GP
N° 4 4,760 575.85 17.40 48.92 51,08 1G. : 0.00
N°6 3,360 (oXo3 0.42
N° 8 2.380 0.00 0.00 48.92 51.08 c:: 18.26
N° 10 2.000 499.18 15.08 64.01 35.99
N°16 1.190 0.00 0.00 64.01 35.99
N° 20 0.840 254.33 7.68 71.69 28.31
N° 30 0.590 0.00 0.00 71.69 28.31
N° 40 0.426 577.76 17.45 89.14 10.86
N° 50 0.297 0.00 0.00 89.14 10.86 Observaciones : Es un material transportado
N° 80 0177 (fluvial), consistente de grava con arena de forma
sub redondeada.
N° 100 0.149 248.84 7.52 96.66 334
N° 200 0.074 16.04 0.48 97.15 2.85
-200 94,46 285 100.00 0.00
l
GRANULOMETRIA
{
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%0 \\ ‘
80 |
70 '
< 60 \ [
£
5 50
o \
O i R N |
5% $ .8 e
> oy \\
2l - |
=000 |
M OF 2 [
‘b‘%&“ Jie=s
=203
- o w
: 8L<a 10
e c - T~
A e — |
gg =5 4 0 ‘
To 100.000 10.000 1.000 0.100 0010 |
¢
: N° DE MALLAS |
[
1




1

REGION PUNO

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y CONCRETO

GOBIERNO REGIONAL PUNO
PROGRAMA REGIONAL DE RIEGO Y DRENAJE

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

DE PROPIEDADES DEL PAVIMENTO

e e e e
SUPERPLASTIFICANTE, MICROSILICE EN LA MEJORA

PROYECTO el e o MUESTRA 01
UBICACION : CHUCUITO JULI - PUNO CAPA :0.10a 1.10 m. de profundidad
LUGAR : ILAVE ENCARGADO :AJCV.
CANTERA : RIO ILAVE FECHA : ABRIL DE 2016
AGR NORMA : MTC E-204 - 2000
8 g @ ABERTURA DE PESO % RETENIDO| % RETENIDO % QUE PASA ESPECIFICACIONE
% § MALLAS (mm) RETENIDO PARCIAL ACUMULADO S Peso Inicial . 5150 Gr.
3 9.525 0.00 100.00 L S
N4 4.760 280 5.44 5.44 9456 95 - 100 |Miodilo'de fineza L
N°8 2.380 72.0 13.98 19.42 80.58 80 - 100 []% que pasa malia 100 : 12
N°16 1.190 108.0 20.97 40.39 59.61 5 - 8
N° 30 0.590 101.0 19.61 60.00 40.00 25 - 80 |Observaciones: La curva
[ N"50 0.297 77.0 14.95 74.95 25.05 10__- 30 lgranulométrica del Agregado Fino
N° 100 0,149 68.0 13.20 88.16 11.84 2 - 10 Jentraen gran parte a las
N°200 0.074 47.0 9.13 97.28 2.72 0 - 5 Jespecificaciones técnicas de MTC.
<200 14.0 2.72 100.00 0.00
S S S S e
- A_Eil![ﬁlg&g_l NORMA : MTC E-204 - 2000
‘g 45 B ABERTURA DE PESO % RETENIDO | % RETENIDO % QUE PASA ESPECIFICACIONE
% ; MALLAS (mm) RETENIDO PARCIAL ACUMULADO 8 Peso Inicial . 35800 Gr.
3" 76.200 0.00 0.00 0.00 100.00 100
2 50.800 0.0 0.00 0.00 100.00 100 Modulo de fineza : 7.32
112" 38.100 0.0 0.00 0.00 100.00 100 - 100 |% que pasa malla 3/8 : 531
1 25.400 750.0 20.95 20.95 79.05 90 100
3/4" 19.050 600.0 16.76 37.71 62.29 40 - 85 JObservaciones: Lacurva
3 12.700 1280.0 35.75 73.46 26.54 10 40 |granulométrica del Agregado grueso
3" 9525 7600 2123 94.69 531 0 - 15 [entra fﬁ" gran pa':: alas S
0 z pecificaciones tecnicas de
N° 4 4.470 190.0 5.31 100.00 0.00 0 5 gradacion "AG-4".
] GRAFICA DE GRANULOMETRIA DE AGREGADO GRUESO Y FINO
3 N
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GOBIERNO REGIONAL PUNO
PROGRAMA REGIONAL DE RIEGO Y DRENAJE §
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y CONCRETO' S, v

~REGION PUNO-

“  PESO UNITARIO Y HUMEDAD NATURAL DE LOS AGREGADOS

: EFECTOS DEL DISENO DE MEZCLA CON ADITIVO

SUPERPLASTIFICANTE, MICROSILICE EN LA MEJORA DE

|ProYECTO PROPIEDADES DEL PAVIMENTO MUESTRA 01
RIGIDO - PUNO - 2016

:010a 1.10 m.de

UBICACION : CHUCUITO JULI - PUNO CAPA profundidad.

LUGAR : ILAVE ENCARGADO  ‘AJCV.

CANTERA : RIO ILAVE FECHA : ABRIL DE 2016

AGREGADO FINO (ARENA)
PESO UNITARIO SUELTO
|n° DE PRUEBAS Ne 01 02 f 03
|peso moLDE + MUESTRA. ar 7480.00 749000 | 748500
|peso EL MoLDE ar. 5280.00 5280.00 5280.00
PESO DE LA MUESTRA. , ar. 2200.00 2210.00 2205.00
VOLUMEN DEL MOLDE. ar. 1337.98 1337.98 1337.98
PESO UNITARIO Kg/m® 1644.27 165174 | 1648.01
|PESO UNITARIO PROMEDIO Kgm* | 1648.01
PESO UNITARIO COMPACTO

N° DE PRUEBAS | Ne 01 02 | 03

PESO MOLDE + MUESTRA. ar. 7730.00 776000 |  7750.00
PESO DEL MOLDE 1 ar. 5280.00 5280.00 | 5280.00 |
PESO DE LA MUESTRA. * ar. 2450.00 2480.00 | 247000 |
VOLUMEN DEL MOLDE. i ar. 1337.98 133798 | 133798
PESO UNITARIO | Kgm?® 1831.12 185354 | 1846.07
PESO UNITARIO PROMEDIO | kgm? 1843.58

AGREGADO GRUESO (GRAVA)
PESO UNITARIO SUELTO

N° DE PRUEBAS :’ e 01 02 é 03

PESO MOLDE + MUESTRA. i ar. 7240.00 725000 | 723000
PESO DEL MOLDE ar. 5280.00 5280.00 5280.00
PESO DE LA MUESTRA. ar. 1960.00 1970.00 1950.00
VOLUMEN DELMOLDE. | ar. 1337.98 1337.98 1337.98
PESO UNITARIO . Kgm?® 1464.89 1472.37 1457.42
PESO UNITARIO PROMEDIO | Kgm? 1464.89

PESO UNITARIO COMPACTO

N° DE PRUEBAS Ne 01 } 02 03

PESO MOLDE + MUESTRA. ar. 747000 |  7410.00 743000 |
PESO DEL MOLDE ! ar. 528000 |  5280.00 5280,600
PESO DE LA MUESTRA. | g | 219000 |  2130.00 2150000 o
VOLUMEN DEL MOLDE. ar 133798 |  1337.98 133788 |
PESO UNITARIO Kg/m® 163680 |  1591.95 1606.90
PESO UNITARIO PROMEDIO | Kgm | 1611.88

\
CONTENIDO DE HUMEDAD NATURAL
AGREGADO GRAVA ARENA

TARRO+MUESTRA HUMEDA 126.15 126.15 161.66 161.66
TARRO+MUESTRA SECA 123.89 123.89 154.21 154.21
|PESO DE TARRO 43.1 43.1 42.88 42.88
|PESO DE LA MUESTRA HUEMDA 83.05 83.05 118.78 118.78

PESO DE LA MUESTRA SECA 80.79 80.79 111.33 111.33
CONTENIDO DE AGUA 2.26 2.26 7.45 7.45
CONTENIDO DE HUMEDAD 2.80 2.80 6.69 6.69
PROMEDIO 2.80 6.69
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GOBIERNO REGIONAL PUNO
PROGRAMA REGIONAL DE RIEGO Y DRENAJE
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y CONCRETO

REGION PUNO
EmETIY rasETeeCTY

t PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DE LOS AGREGADOS

"EFECTOS DEL DISENO DE MEZCLA CON ADITIVO
PROYECTO SUPERPLASTIFICANTE, MICROSILICE EN LA MUESTRA (01
MEJORA DE PROPIEDADES DEL PAVIMENTO

:0.102a 1.10 m. de

CAPA 3
UBICACION : CHUCUITO JULI - PUNO profundidad.
LUGAR : ILAVE ENCARGADO :AJCV
CANTERA : RIO ILAVE FECHA : ABRIL DE 2016

AGREGADO FINO (ARENA) ASTM C-128

N° DE PRUEBAS
DESCRIPCION UND
01 | 02

A) Peso material saturado superficialmente seca (en el ; :

aire) gr. e 297.6 297.8
|B) Peso frasco + H20 gr. gr. { 676.0 676.2
C) Peso frasco + H20 + A gr. ok gar. 973.6 974.0
|D) Peso material + H20 en el frasco gr. gr. 853.2 853.4
E) Volumen de masa + volumen de vacios =C-D cm? 120.4 1206
|F) Peso material seco gr. ar. 2943 | 294 4
G) Volumen de masa = E-(A-F) | cm® | 117.0 w2
P.E. Bulk (base seca) = F/E gr/cm? 2.44 2.44
I:.E. Bulk (base saturada) = A/E gricm® 247 2.47
P.E. Aparente (base seca) = F/G gr/cm?® 2.51 251
% de Absorci6n = ((A-F)/F)X100 % 1.13 | 1.15
PESO ESPECIFICO (gricm®) | 2.51 ABSORCION (%) Y

AGREGADO FINO (GRAVA) ASTM C-127

DESCRIPCION UND MNG = PRUEBASOZ

A) Peso material saturado superficialmente seca (en el

aire) gr. ar. 299.6 299.5

B) Peso frasco + H20 gr. gr. 622.4 ‘ 6222 |
C) Peso frasco + H20 + A gr. gr. 9220 | 9217 |
D) Peso material + H20 en el frasco gr. .| g, 1‘ 798.1 798.5

E) Volumen de masa + volumen de vacios =C-D | cm?® : 123.9 123.2

F) Peso material seco gr. ar. [ 291.8 291.5

|G) Volumen de masa = E-(A-F) cm?® 116.2 1152

P.E. Bulk (base seca) = F/E gr/cm? 2.36 2.37

|P.E. Bulk (base saturada) = A/E ) gr/cm® 2.42 243 |
IP.E. Aparente (base seca) = F/G gr/cm{ 7 : ! 2.53

% de Absorcion = ((A-F)/F)X100 3 2ps| |\ 275

PESO ESPECIFICO (griem”) | 2.52 aBsgRGloN ()| | | | 270
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REGION PUNO

GOBHERNO REGIONAL PUNO
PROGRAMA REGIONAL DE RIEGO Y DRENAJE
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y CONCRETO

—_se—
|
4 DISENO DE MEZCLA DE CONCRETO M-A.C.1
F'C = 210 K&/CM2
EFECTOS DEL DISENO DE MEZCLA CON ADITIVO
SUPERPLASTIFICANTE, MICROSILICE EN LA MEJORA DE
PROYECTO PROPIEDADES DEL PAVIMENTO MUESTRA 01
RIGIDO - PUNO - 2016
UBICACION CHUCUITO JULI - PUNO CAPA 0102 1.10 m. de profundidad
LUGAR ILAVE ENCARGADO ‘AJCV
CANTERA RIO ILAVE FECHA ABRIL DE 2016
CARACTERISTICAS FISICAS DE LOS AGREGADOS
DESCRIPCION O CEMENTO AGREGADOS
PROCEDENCIA | RIO ILAVE TIPO IP FINO GRUESO
TAMARO MAXIMO NOMINAL Pulg. 116 1"
PESO UNITARIO SUELTO Kg/m® 1643 1465
PESO UNITARIO COMPACTO Kg/m? 1844 1612
PESO ESPECIFICO gricm® 315 251 252
ABSORCION % 1.14 2.70
|MODULO DE FINURA 2.88 7.32
ICONTENIDO DE HUMEDAD % 6.69 2.80
DOSIFICACION
Fc SLUMP CONTENIDO | RELACION | AIRE CANTIDAD DE CEMENTO MODULO DE FINURA
fer (Kglem?) Pulg. DE AGUA Lt. AlC (%) Kgim® bolsas DEL AGR.GRUESO
294 34 195 0548 150 356 8.37 55
DOSIFICACION EN PESO
VOLUMEN DISENO DISENO EN
DESCRIPCION PESO ESTIMADO DISENO UNIT.
SECO/m® ABSOLUTO m* UNIT.SECO OBRA EN OBRA
CEMENTO 35558 0.1129 1.00 356 1.00
AGREGADO FINO 699.00 02781 1,97 746 2.10
AGREGADO GRUESO 1005.90 0.3990 283 1034 291
AGUA (Ltros)) 195.00 0.1950 055 155 044
AIRE 1.50 0.0150
DOSIFICACION EN OBRA
DESCRIPCION BOLSA/C=42.5 Kg. PROPORCION
CEMENTO 4250 1.00
AGREGADO FINO 89.14 1.91
AGREGADO GRUESO 12350 298
AGUA 1855 1855 Ltros.
OBSERVACION : EL DISENO DE MEZCLA ES, SOLO TEORICO, REQUIERE SU COMPROBACION ALOS 7 Y 1 5

IAS, PARA SU CORRECCION
*ELAGUAES VARIABLE SE DEBE CONTROLAR EN OBRACORRESPONDIENTES Y EL USAYADECUART
AGREGADOS SERIA EN FUNCION A LA SEPARACION DEL AGREGADO GRUESO Y FINO, T; :
63/8".
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GOBIERNO REGIONAL PUNO
PROGRAMA REGIONAL DE RIEGO Y DRENAJE
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y CONCRETO

DISENO DE MEZCLA DE CONCRETO M-A.C.I. - 211

F'C = 280 K&/CM?

EFECTOS DEL DISENO DE MEZCLA CON ADIVITO
PROYECTO SUPERPLASTIFICANTE, MICROSILICE EN LA MEJORA DE MUESTRA o1
PROPIEDADES DEL PAVIMENTO RIGIDO - PUNO.
UBICACION PROV.CHUCUITO JULI - REGION PUNO CAPA 0.10a 110 m de profundidad
LUGAR ILAVE AJCV
CANTERA RIO ILAVE FECHA ABRIL DE 2016
CARACTERISTICAS FISICAS DE LOS AGREGADOS
DESCRIPCION CEMENTO AGREGADOS
UNIDAD
PROCEDENCIA RIO ILAVE TIPO IP FINO GRUESO
TAMARIO MAXIMO NOMINAL Pulg. 116 1"
PESO UNITARIO SUELTO Kg/m* 1579 1684
PESO UNITARIO COMPACTO Kg/m® 1836 1790
PESO ESPECIFICO griem® 2.96 257 2.44
|ABSORCION % 5.08 3.12
MODULO DE FINURA 296 7.47
CONTENIDO DE HUMEDAD % 5.45 3.63
DOSIFICACION
Fc SLUMP CONTENIDO RELACION | AIRE CANTIDAD DE CEMENTO MODULO DE FINURA
fer (Kglem?) Pulg. DE AGUA Lt. AIC (%) Kg/m® bolsas EQUIPOS A UTILIZAR
280
34" 195 0.440 1.50 443 10.43 55
364
DOSIFICACION EN PESO
PESO ESTIMADO VOLUMEN DISERO DISERO EN DISENO UNIT.
SECOIm® ABSOLUTO m* UNIT.SECO OBRA EN OBRA
CEMENTO 443.18 0.1497 1.00 443 1.00
AGREGADO FINO 718.85 0.2795 162 758 1.71
AGREGADO GRUESO 879.60 0.3608 1.98 912 2.06
AGUA (Ltros.) 195.00 0.1950 0.44 188 0.42
AIRE 150 0.0150
DOSIFICACION EN OBRA
DESCRIPCION BOLSA/C=42.5 Kg. PROPORCION
CEMENTO 4250 1.00
AGREGADO FINO 7267 163
AGREGADO GRUESO 87.41 183
AGUA 18.04 1801 Ltros.
(i =G
OBSERVACION:  EL DISERO DE MEZCLA ES, SOLO TEORICO, REQUIERE SY GOMPR! ALOS 7 Y 14 DIAS, PARA SU CORRECCION
* EL AGUA ES VARIABLE SE DEBE CONTROLAR EN RES IENTES Y EL USO ADECUADO DE LOS
AGREGADOS SERIA EN FUNCION A LA SEPARACION EGADO GRUESO Y FING, TAMIZADO POR LAS MALLAS N° 1/4"
63/8".
T . Callgr Vilca
INGENIERO GEDLOGO
CIP. N" 154933




GOBIERNO REGIONAL PUNO
PROGRAMA REGIONAL DE RIEGO Y DRENAJE
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y CONCRETO

REGION PUNO

oTaste. e

ENSAYO DE COMPRESION DE PROBETAS CILINDRICAS
PROYECTO :EFECTOS DEL DISENO DE MEZCLA CON ADITIVO SUPERPLATIFICANTE, MICROSILICE EN LA

MEJORA DE PROPIEDADES DEL PAVIMENTO RIGIDO PUNO 2016

SOLICITANTE : BACHILLER EFRAIN CARLOS COAQUIRA CHURA
UBICACION : PROVINCIA DE CHUCUITO JULI - DEPARTAMENTO DE PUNO
LUGAR/SECTOR/ZONA : POVINCIA DE CHUCUITO JULI
FECHA :10/04/2016
PROYECTO
OPERADOR
R e R el e e sl
1 MUESTRA PATRON CPO 17671 | 300 | 10/01/16 | 11/01/16 | 1 | 4629802 | 26199 | 87.33
2 CPA 17671 | 300 10/01/16  11/01/16 *7-1““ 9524669 |  538.99 i179.66
3 SF20 17671 | 300 10/01/16  11/01/16 1 | 8853171 500.99 Jr1e;c4>6u
4 SF15 17671 | 300 | 10/01/16 | 11/01/16 | 1 | 7408148 | 41899 | 139.66
5 | SF10 | 17671 | 300 10/01/16 | 11/01/16 | 1 | 6944703 | 39299 | 131.00
& e o L e s el e 0T W PR

OBSERVACION: Se ha procedido a efectuar los ensayos de resistencia a la compresién de probetas de concreto de acuerdo a la solicitud del
interesado, las muestras fueron tomados por el solicitante (proyecto de investigacion).
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ENSAYO DE COMPRESION DE PROBETAS CILINDRICAS

{EFECTOS DEL DISENO DE MEZCLA CON ADITIVO SUPERPLATIFICANTE, MICROSILICE EN LA MEJORA DE PROPIEDADES DEL PAVIMENTO RIGIDO PUNO
PROYECTO 2016

SOLICITANTE : BACHILLER EFRAIN CARLOS COAQUIRA CHURA
UBICACION : PROVINCIA DE CHUCUITO JULI - DEPARTAMENTO DE PUNO
LUGAR/SECTOR/ZONA : POVINCIA DE CHUCUITO JULI
FECHA : 10/04/2016
PROYECTO
OPERADOR
PROBET) FECHA DE
Ne AS (testigosy/o | \pertem2) | Fe(kgfem2) FECHA DE et EDAD (dlas) m:.xm RESISTENCIA %
1 MUESTRA PATRON CPO 17671 | 300 10/01/16 17/01/16 7 80403.05 454,99 151.66
2 CPA 176.71 300 10/01/16 17/01/16 7 13323934 753.98 25133
3 SF20 176.71 300 10/01/16 17/01/16 7 135006.44 763.98 254,66
4 SF15 176.71 300 10/01/16 17/01/16 7 12017501 | 73098 243.66
- SF10 176.71 300 10/01/16 17/01/16 7. 147199.43 832.98 277.66
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OBSERVACION: Se ha procedido a efectuar los ensayos de resistencia a la compresién de probetas de concreto de acuerdo a | ityddel interesagb, lag muestras\fueron tomados por el solicitante
{proyecto de investigacion).
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s ENSAYO DE COMPRESION DE PROBETAS CILINDRICAS

*EFECTOS DEL DISENO DE MEZCLA CON ADITIVO SUPERPLATIFICANTE, MICROSILICE EN LA MEJORA DE PROPIEDADES DEL PAVIMENTO RIGIDO PUNO 2016

PROYECTO RIGIDO- PUNO -2016
SOLICITANTE : BACHILLER EFRAIN CARLOS COAQUIRA CHURA
UBICACION : PROVINCIA DE CHUCUITO JULI - DEPARTAMENTO DE PUNO
LUGAR/SECTOR/ZONA : POVINCIA DE CHUCUITO JULI
FECHA :10/04/2016
PROYECTO
OPERADOR
PROBETAS FECHA DE LECTURA DEL RESISTENCIA

Ne festigos /o |\ peaem2) | Fekafem2) ”&m;f e EDAD (dias) o e %

1 | MUESTRA PATRON CPO 176.71 300 10/01/16 07/02/16 28 97190.5 54999 | 18333

2 | CPA 176.71 300 10/01/16 07/02/16 28 154444.54 873.98 29133

3 | SF20 176.71 300 10/01/16 07/02/16 28 200389.14 1133.97 377.99

4 \L SF15 176.71 300 1 101716 07/02/16 | 28 199505.59 1128.97 37632

S | SF10 176.71 300 [ 10/01/16 07/02/16 I 28 e 213465.68 1207.97 402.66
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[OBSERVACION: Se ha procedido a efectuar los ensayos de ala P de prob de concreto de acuerdo {§ | w dz‘ lntern\do, las muest)r fueron tomados por el solicitante
{proyecto de investigacion).
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ENSAYO DE COMPRESION DE PROBETAS CILINDRICAS
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RIGIDO- PUNO -2016

PROYECTO
RIGIDO- PUNO 2016
SOLICITANTE : BACHILLER EFRAIN CARLOS COAQUIRA CHURA
UBICACION : PROVINCIA DE CHUCUITO JULI - DEPARTAMENTO DE PUNO
LUGAR/SECTOR/ZONA : POVINCIA DE CHUCUITO JULI
FECHA :10/04/2016
PROYECTO
OPERADOR
PROBETAS
FECHA DE FECHA DE LECTURADEL | RESISTENCIA
te:
Ne (testigos y/o AREA (cm2) F'C (kg/cm2) MOLDEO ROTURA EDAD (dias) DIAL (kefem2) %
1 UESTRA PATRON C 176.71 300 10/01/16 09/04/16 90 | 10973691 62098 | 206.99
2 CPA | 176.71 300 10/01/16 09/04/16 % | 16292662 92198 | 307.33
3 { SF20 | 1767 300 10/01/16 09/04/16 90 | 24704058 1397.96 465.99
4 | SF15 | 176.71 300 | 10/01/16 09/04/16 90 246157.03 1392.96 464.32
5 | SF10 176.71 300 |  10/01/26 09/04/16 . % | 251458.33 1422.96 474.32
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(OBSERVACION: Se ha procedido a efectuar los ensayos de resistencia a la compresién de probetas de concreto de aWim de!f7‘esado, &\nuesnas fueron tomados por el
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I ENSAYO DE TIEMPO DE FRAGUADO
OBRA : EFECTOS DEL DISENO DE MEZCLA CON ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE, MICROSILICE EN LA
MEJORA DE PROPIEDADES DEL PAVIMENTO RIGIDO - PUNO - 2016
SOLICITANTE : BACH. EFRAIN CARLOS COAQUIRA CHURA
UBICACION : DEP. PUNO
LUGAR/SECTOR/ZONA : PUNO
FECHA : 10/04/2016
PRUEBAS : PRUEBAS DE TIEMPO DE FRAGUADO
OPERADOR : BACH. EFRAIN CARLOS COAQUIRA CHURA
TIEMPO DE
TIEMPO REAL TIEMPO DE
nNe FRAG
BIRIELA HORAS:MIN. UADO | e AGUADO FINAL
INICIAL
1 CPA | 1h.24min | 6h:14 min. 7 h. : 38 min.
2 SF10 | 49 min 4 h: 43 min. 5 h: 32 min.
| S iethichinestiulonier IR\ deostichin
g SF15 | 45 min. 4 h:21 min. Sh:6min.
Sl ST i ) (S i ) e e S
4| SF20 | 39min. 3h:53min.|  4h:32min.
1

OBSERVACION: Se ha procedido a efectuar los ensayos de Tiempo de fraguado del concreto de acuerdo a la solicitud del interesado,

fueron realizados por el solicitante.
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ANEXO N° 02

CUADRO DE CONSISTENCIA
EFECTOS DEL DISENO DE MEZCLA CON ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE, MICROSILICE EN LA MEJORA DE PROPIEDADES DEL PAVIMENTO
RIGIDO - PUNO -2016

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES METODOLOGIA
Problema General Objetivo General Hipodtesis General A d Tipo.
¢ Cuéles son los efectos Determinar los efectos El disefio de mezcla con Variable gregados Cuantitativo
del disefio de mezcla del disefio de mezcla aditivo microsilice tendria Componentes de la Aplicado
con aditivo microsilice con aditivo microsilice efectos significativo en la Independiente | mescla Cemento experimental
en la mejora de en la mejora de resistencia, permeabilidad y Nivel: -
propiedades del propiedades del trabajabilidad en la mejora (X) agua E’iﬂgit'\gpir:;ﬁgﬁ?al
pav_|[“nento rigido en la pawmento rigido en la de prop|eda’d§s del Proporcion de aditivo Factorial
region puno -20167 region puno -2016. pavimento rigido en la Disefio de mescla 10% Método:
Problemas Objetivos Especificos region Puno -2016. N Deductivo
Especificos Analizar los efectos el Hipétesis Especificas - aditivo 15% Modelamiento
¢ Cudles son los efectos | disefio de mezcla del El disefio de mezcla del microsilice Poblacion:
el disefio de mezcla del aditivo microsilice en la aditivo microsilice tendria 20% Muestra:
aditivo microsilice enla |  resistencia del efectos directos en la 'g% bmrzzsc:? e:\}f‘m‘;”tzow‘;%a
re3|§tenC|a Qell pavimento rigido en las mejora de ]as p(opledades Resistencia Resistenciaala | enla municFinaIi dad de Jguli,
pavimento rigido en las obras. de resistencia del .

; . L iy mediante el muestreo
obra§? Anal|~zar los efectos el pavimento rigido en las compresion probabilistico aleatorio
¢,Cudles son los efectos disefio de mezcla del obras. simple.
el disefio de mezcla del aditivo microsilice en el El disefio de mezcla del Variable Tiempo de Fraguado Método Vicat. Técnicas:
aditivo microsilice en el tiempo de fraguado del aditivo microsilice tendria e Observacion
fraguado del pavimento pavimento rigido en las efectos significativos en la dependiente Trabajabilidad e  Ensayos
rigido en las obras? obras. mejora de las propiedades Instrumentos:
¢ Cudles son los efectos |  Analizar los efectos el del tiempo de fraguado del (y) Ficha de observacion

certificaciones

el disefio de mezcla del
aditivo microsilice en la
trabajabilidad del
pavimento rigido en las
obras?

disefio de mezcla del
aditivo microsilice en la
trabajabilidad del
pavimento rigido en las
obras.

pavimento rigido en las
obras.

El disefio de mezcla del
aditivo microsilice tendria
una mejora significativa en
las propiedades de
trabajabilidad del pavimento

rigido en las obras.

Propiedades del

pavimento rigido

slump

Procedimiento:
Andlisis regresion lineal
T student

Anova.







