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Resumen. La falta de disponibilidad inmediata en el pais de agregados y
cementos ideales para la elaboracion de concretos de alta resistencia, ha
generado una masificacion del uso de aditivos que mejoren el desemperfio de los
mismos en su aplicacion, muchas veces sin una vision clara de la respuesta de los
agregados nacionales ante la accién de estos aditivos. La investigacion que ocupa
al presente Trabajo Especial de Grado pretende evaluar el uso de microsilice
como aditivo mejorador de la resistencia a la compresion de concretos disefiados
para altas resistencias con productos nacionales. Utilizando las normativas
vigentes en el pais y con el apoyo del Instituto de Materiales y Modelos
Estructurales de la U. C.V., en la asesoria técnica sobre ensayos y pruebas al
concreto, se evaluaron mezclas de concreto patrones, mezclas con sustitucion
parcial de cemento por microsilice y mezclas con adiciéon en peso del aditivo, con
el objetivo de comparar las caracteristicas fisicas entre los disefios y confirmar la
utilidad de esta forma mineral sobre la elaboracion de concretos de alta
resistencia. Se determind que la adiciéon del microsilice para concretos con estas
dosificaciones aumenta su resistencia a la compresion en un 38% adicional, sin
asegurar que la sola presencia del aditivo garantiza un incremento sustancial de

la resistencia como lo anuncian los distribuidores del producto.
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INTRODUCCION

La evaluacion objeto del presente Trabajo Especial de Grado comprende el
estudio de mezclas de concreto disefladas para altas resistencias con contenido
de microsilice, este Ultimo como aditivo potenciador de la resistencia a la

compresion.

En aras de llevar a cabo la investigacion, se aplicaran pruebas y ensayos
con métodos de la normativa venezolana, a fin de evaluar los aspectos y
caracteristicas propias del concreto, tanto fisicas como mecéanicas, con el
propésito de fundamentar comparaciones entre mezclas sin contenido de
microsilice y mezclas adicionadas con el compuesto. Adicional a lo anterior, sera

posible analizar la estructura de costo de produccion de las distintas mezclas.

Las pruebas o ensayos como actividades experimentales atienden de
manera directa a la determinacion de valores de trabajabilidad, homogeneidad y

resistencia a la compresion.

Si bien en la actualidad, los aditivos para concretos tienen una amplia
aplicacién en Venezuela, la investigacibn marcard un precedente en materia de
tecnologia del concreto, y en el uso de microsilice en el disefio de mezclas de
concreto de altas resistencias, que de manera paradojica tienen utilidad especifica

en proyectos de gran envergadura.



CAPITULO I:

FUNDAMENTOS DE LA INVESTIGACION



[.1 Planteamiento del problema

A nivel mundial, las edificaciones realizadas con concreto, muchas veces
requieren de la adicion de compuestos ultrafinos que mejoren la resistencia de
acuerdo a las exigencias de las estructuras que se construirdn; para ello se han
realizando estudios sobre la influencia que tienen las adiciones de compuestos
inorganicos sobre el comportamiento del concreto, utilizado en estructuras que
requieren alta resistencia, haciendo uso de modelos empiricos y el andlisis de las
propiedades de las mezclas de concreto en estudio; un ejemplo de ello son los
trabajos de Vilca (2.008), sobre la obtencion del concreto de alta resistencia y
Torre (2.008), sobre el uso de adiciones minerales para mejorar la durabilidad del

concreto.

El uso de aditivos en el concreto se remonta al siglo XIX, tiempo después
de que Joseph Aspdin y James Parker patentaron en 1.824 el Cemento Portland,
que se conoce actualmente como una mezcla caliza arcillosa y carbén calcinados

a alta temperatura. Segun Porrero, Ramos, Grases y Velazco (2.004):

“‘En Venezuela los aditivos llegan a finales de los afios cuarenta. En la
década de los 70, se comienza su fabricacion en el pais, incorporando
progresivamente mayor proporcion de materias primas nacionales. En la actual
tecnologia del concreto, los aditivos han perdido su primitivo caracter misterioso y
con ello se pueden obtener concretos de mayores exigencias” (pag.165). Es decir,
el uso de aditivos en concretos en nuestro pais no tiene mas de 70 afios y la

fabrica nacional de estos productos es de mas reciente data



Principalmente estas adiciones de compuestos inorganicos estan
constituidas por calizas molidas, puzolanas y microsilice, reflejando esta ultima, el

punto de interés de este proyecto de investigacion.

En Venezuela, no existen estudios que permitan de alguna manera
cuantificar las cantidades apropiadas de este tipo de adiciones en mezclas de
concreto con materiales nacionales, y menos aun para lograr especificamente
altos valores de resistencia a la compresion. En vista de lo anterior, se hace
necesario realizar una evaluacion de laboratorio que permita establecer cual es el
comportamiento de las mezclas de concreto ante la adicion de la microsilice en el

proceso de su constitucion.

Para productores, constructores, ingenieros y proyectistas resulta un
inconveniente no poseer conocimiento del comportamiento que tendra una mezcla
de concreto disefiada para alta resistencia al agregar microsilice como aditivo para
ayudar a mejorar las condiciones de la misma, tales como disminucion de la

cantidad de agua, cemento, aumento de las resistencia, entre otros.



[.2 Objetivos

[.2.1 Objetivo general

Evaluar el comportamiento de diferentes mezclas de concreto de alta resistencia,
mediante el uso de microsilice como sustituto parcial del cemento y como adicion

del mismo en dichas mezclas.

1.2.2 Objetivos especificos
1.- Caracterizar los agregados a utilizar en las mezclas de concreto mediante

ensayos.

2.- Diseifar y elaborar mezclas de concreto modelos o patrones y mezclas de
concreto con sustitucion parcial de cemento por microsilice y con adicion del

MisSMOo compuesto en varias proporciones.

3.- Obtener las resistencias a la compresion de las mezclas disefiadas mediante el

ensayo de compresion.

4.- Analizar las propiedades de las mezclas en estudio mediante ensayos de

laboratorio.

5.- Comparar las resistencias alcanzadas en la mezclas patrones con las mezclas
con presencia del microsilice, tanto en la sustitucion del cemento como en la

adicion del mismo.

6.- Elaborar curvas de comportamiento de la resistencia de los concretos y su

estructura de costo.



1.3 Aportes

Esta investigacion intentara cuantificar las diferencias entre las propiedades
del concreto con sustitucién de cemento por microsilice y con adicion del mismo
en distintas proporciones, para establecer bondades econdmicas y estructurales

del uso de este aditivo en el disefio de mezclas de concreto para vaciado.

Asi mismo, la investigacion aportara conocimiento en materia de tecnologia
del concreto, en tanto se contribuye con la formacion de nuevos criterios de disefio
de mezclas de concreto con agregados nhacionales, para potenciar sus

propiedades fisicas y mecénicas

Ademas se lograria potenciar el disefio de mezclas de concreto con altas
resistencias para estructuras que asi lo requieran y la disminucion de costos de

construccion de tales estructuras, como beneficio social ultimo.

Finalmente, la investigacion contribuird con la ampliacion del conocimiento
en tecnologia de concreto, a la vez que da pié para el estudio de otras soluciones

constructivas de caracter estructural y de caracter econémico.



1.4 Alcance

La evaluacion a desarrollar en esta investigacion se limitara a dos valores

de resistencias consideradas altas en el ambito nacional.

Se contempla el estudio de las mezclas con presencia de microsilice en tres
formas de dosificacion; la primera sustituyendo el cemento por microsilice, en una
cantidad igual al 10% del peso del cemento utilizado en las mezclas patrones; la
segunda, adicionando microsilice en una cantidad igual al 10% del peso del
cemento utilizado en la mezcla patrén y la ultima adicionando microsilice en una

cantidad igual al 15% del peso del cemento de la mezcla patron.



CAPITULO I

MARCO TEORICO



1.1 Concreto de Alta Resistencia

Aunque en general el concreto estructural es considerado un material
relativamente nuevo, como su desarrollo ha sido continuo la definicion del
concreto estructural ha cambiando segun las distintas resistencias alcanzadas y
los usos de las mismas. Sin embargo, la aplicacion de concretos estructurales mas
especializados ha ido creciendo, como resultado de recientes desarrollos a nivel
mundial en material de la tecnologia de los materiales y la demanda de concretos

cada vez con mejores desempefios.

.1.1 Antecedentes

En la actualidad existen numerosos estudios en el pais en lo que respecta
al comportamiento del concreto estructural y al uso de adiciones que mejoran su
comportamiento en cuanto a la mejora de sus propiedades quimicas y mecanicas,
pero cuando estos conceptos son trasladados al uso de estos materiales para ser
utilizados como incorporacion directa dentro del disefio de la mezcla del concreto
estructural y no especificamente como adiciones, estos conocimientos empiezan a

disminuir de manera significativa.

Actualmente existen en el pais estructuras en las cuales se esta haciendo
uso de la adicion de microsilice en el concreto para el aumento de su resistencia
en las paredes perimetrales de los muros de las fosas, como también en el
extranjero en estructuras como las Torres Petronas de Malasia. Sin embargo, en
Venezuela no se cuenta con normativas que establezcan procedimientos y
metodologias que se adapten especificamente al uso con cemento y agregados

nacionales.



11.1.2 El Concreto Estructural

El concreto u hormigén es un material que se puede considerar constituido
por dos partes: una es un producto pastoso y moldeable, que tiene la propiedad de
endurecer con el tiempo, la otra son los trozos pétreos que quedan englobados en
esa pasta. A su vez, la pasta esta constituida por agua y un producto aglomerante
0 conglomerante, que es el cemento. El agua cumple la doble mision de dar
fluidez a la mezcla y de reaccionar quimicamente con el cemento dando lugar, con

ello, a su endurecimiento.?

[1.1.2.1 Los componentes del concreto

11.1.2.1.1 El Cemento Portland

El cemento es el componente activo del concreto y trabaja como
aglomerante de la mezcla constituyendo entre el 10 y 20% del peso total;

Al entrar en contacto con el agua da lugar la reaccion quimica que provoca su

endurecimiento.

Al hablar del cemento, implicitamente se esta refiriendo al Cemento Portland por
ser practicamente el que se mas se utiliza como aglomerante del concreto para
fines estructurales. Los cementos Portland son de composicion variable, pero

comprendida entre ciertos limites.

! Porrero, J. y otros. (2004) Manual del Concreto Estructural. Caracas: SIDETUR. 503 p.
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11.1.2.1.2 Los Agregados

Los agregados son fragmentos de granos, usualmente materiales pétreos
inertes resultantes de la desintegracion natural de rocas o que se obtienen de la
trituracion de las mismas. Estos ocupan tres cuartas partes del volumen total del
concreto, y deben tenerse libres de suciedad, ser durables, y no deben tener
sustancias que reaccionen quimicamente con el cemento. Estos tienen
basicamente dos funciones principales:

e Proveer una masa de particulas aptas para poder resistir la accion de
cargas aplicadas, la abrasion, el paso de humedad y la accién climatica.

e Resistir los cambios de volumen resultantes de los procesos de

fraguado y endurecimiento de humedad de la pasta de cemento.

En general los agregados se consideran constituidos de dos fracciones
granulares, una formada por las particulas mas finas del agregado, denominada
arena, y la otra porcién constituida por los agregados de mayor tamafio que suelen
ser trozos de rocas trituradas el cual se designa como agregado grueso.

La clasificaciébn entre agregado fino y grueso se realiza especificamente
basandose en el tamafio de sus particulas. Los agregados son tomados como
finos cuando poseen un diametro menor al tamiz niamero 4 (4,76mm), aunque €es
recomendado usar agregados finos con didmetros de particulas mayores a los 75
pMm, mientras el agregado grueso se considera para las particulas de un tamafio

mayor a 4,76 mm, 0 las que quedan retenidas en el tamiz nimero 4.
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En éstos la forma de la particula y su textura superficial influencian mas a
las propiedades del concreto fresco que a las propiedades del concreto
endurecido. Las particulas de textura aspera o particulas alargadas y laminadas
requieren mas agua para producir un concreto trabajable, que los agregados
redondos o cubicos. En algunos casos existen agregados con ciertos
constituyentes quimicos que reaccionan con los alcalis del cemento. Esta reaccion
de arido-alcali, puede causar una expansion anormal y grietas en el concreto, por

lo cual es necesario que sea quimicamente estable.

11.1.2.1.2.1 Control de calidad de los agregados

Se debe prestar atencion a la eleccion y control de los agregados ya que de
sus caracteristicas dependen la docilidad del concreto fresco, la resistencia del
concreto endurecido, la durabilidad de la estructura y la economia de las mezclas,
por lo cual es de gran importancia mantener al margen la normativa

correspondiente en cuanto al control de los agregados.

Para conocer la calidad de los agregados con los cuales se pretende
realizar las mezclas de un tipo de concreto se deben realizar diversos ensayos en
laboratorio con un personal calificado y los equipos adecuados, siguiendo la

metodologia previamente fijada en la normativa.

11.1.2.1.2.2 La Granulometria

Se entiende por granulometria la distribucion del tamafio de los granos del
cual estan compuestos los agregados tanto finos como gruesos. Esta es una
caracteristica determinante como influencia sobre las propiedades del concreto

tanto en estado fresco como endurecido. Para obtener la misma trabajabilidad, un
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agregado de granulometria fina necesitara por lo general, una mayor proporcion

de agua que uno de granulometria gruesa.

Para obtener el tamafio de particula de los agregados se utiliza el ensayo
mediante el uso de tamices de aberturas calibradas segun la Norma COVENIN
254 “Cedazos de Ensayo”, por los cuales se pasa el material segun la metodologia
reflejada en la Norma COVENIN 255 “Agregados. Determinacion de la

composicién granulométrica”

11.1.2.1.2.3 El Tamafio maximo

Se denomina tamafio maximo de un agregado al tamafio de sus particulas
mas gruesas, medido como abertura del cedazo de menor tamafio que deje pasar

el 95% o mas de material.?

El tamafio maximo de los agregados estard asociado intimamente a la
naturaleza del trabajo a realizar. Asimismo, ensayos realizados muestran que el
tamafio maximo de los agregados es una propiedad decisiva en cuanto a la

calidad y economia del concreto.

11.1.2.1.2.4 La Segregacion

Es la separacién ocurrida en los distintos componentes de una mezcla de

concreto durante el transporte y colocacién del mismo.

2 porrero, J. y otros, ibidem, pag. 67
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Este fendmeno ocurre cuando existe gran diversidad en los granos de los
agregados, provocando la separacion de los mismos, generando concretos de
composicidon heterogénea y dudosa calidad. Para evitarlo se mezclan los
agregados previamente a realizar la mezcla de concreto y asi disminuir los efectos

de segregacion.

11.1.2.1.3 El Agua de mezclado

El agua desempeiia dos roles en su calidad de componente del concreto, el
primero es que participa en el proceso de hidratacion del cemento, la cual no
puede tener lugar sin su presencia y luego otorga la trabajabilidad necesaria del
concreto siendo determinante para definir su fluidez. En consecuencia, es un
componente fundamental del concreto, ya que su presencia condiciona tanto el
desarrollo de las propiedades en estado fresco, como en la etapa de

endurecimiento (porosidad, retraccion y resistencia)

Para su incorporacién en el concreto, el agua debe presentar ciertas

caracteristicas de calidad que pueden resumirse en la forma siguiente:
- El uso de agua potable esta permitido sin necesidad de verificar su calidad.

- El agua de mar solo puede usarse en la preparacién de concretos de resistencia

especificada inferior a 150 kgf/cm?.

- El agua contenida de azucares, en forma de sacarosa o glucosa, no puede ser

empleada para la preparacién de concreto.

Las aguas de origen desconocido deben ser sometidas a andlisis quimico.

Generalmente se investiga lo siguiente:
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.- Origen: No son recomendables las aguas procedentes de desagies, relaves de
minas, de alta montafa, de mar, residuales de industrias de azucar o similares, de

aceite, de acidos, alcalis o cualquier agua que tenga olor o sabor desagradables.

.- Contenidos en suspension: No son recomendables las aguas que arrastran
abundante material en suspension. Si no contienen exceso de sales disueltas,
podran emplearse si se adopta algun sistema de decantacion que permita obtener

agua sin turbidez.

.- Contenidos disueltos: No son recomendables las aguas con gusto salobre o

azucarado.

En resumen, el agua debe estar libre de sales, impurezas, solidos en
suspensién y materias organicas. (Ver Norma venezolana COVENIN).

[1.1.2.2 Propiedades del concreto

11.1.2.2.1 Concreto Fresco

El concreto fresco pertenece al estado plastico de la mezcla de concreto
hasta llegar al principio del fraguado del concreto, en el cual la masa que lo
compone se mantiene aun en estado fluido luego de ser mezclado todos sus
componentes. Esta caracteristicas presenta variaciones en cuanto al entorno
climatico en la cual se esta desarrollando la mezcla de concreto, siendo mayor el
tiempo de duracién del mismo para localidades de clima templado y menor para

zonas célidas y secas.
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[1.1.2.2.1.1 Principales caracteristicas

Las caracteristicas del concreto en estado fresco también conocidas como
“‘Reologia del concreto”, estan compuestas por un conjunto de propiedades que
hacen adaptable su manejo y compactacion. Estas se encuentran asociadas a la
tixotropia de la mezcla y las variaciones de su viscosidad. Por lo general las
caracteristicas del concreto fresco se basan en la fluidez de la mezcla, en su

compactibilidad y estabilidad a la segregacion.

11.1.2.2.1.2 La Trabajabilidad

En la tecnologia del concreto, la palabra “trabajabilidad” se emplea con dos
acepciones distintas. Una, general, con la cual se designa el conjunto de
propiedades del concreto que permiten manejarlo sin que se produzca
segregacion, colocarlo en moldes y compactarlo adecuadamente. La otra acepcién
es especifica para designar el asentamiento medido por el cono de Abrams. Esta
segunda acepcion es discutible porque, en realidad, el ensayo solo es

parcialmente representativo del conjunto de propiedades referidas.®

11.1.2.2.1.3 La Retraccion

Es la disminucion de volumen que sufre el concreto con el paso del tiempo,
principalmente debido a la pérdida de agua, en el cual se produce el encogimiento

de la masa de concreto, con lo cual se pueden producir grietas en el material.

3 Porrero, J. y otros, ibidem, pag. 46
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La retraccion se produce en dos etapas distintas de la vida del concreto,
una al momento inicial del fraguado en la cual se pierde agua en parte de la

mezcla, y la otra luego de estar endurecido el concreto.

11.1.2.2.2 Concreto Endurecido

Es en el proceso de endurecimiento en el cual el concreto logra el
desarrollo de su resistencia mecanica, donde las areas coloidales crecen y se
funden en una matriz dentro de la cual quedan atrapadas las particulas de de
cemento y agua libre, posteriormente esta matriz se va endureciendo
gradualmente, convirtiéndose en un gel con inclusiones de cemento sin
reaccionar, agua libre, poros y cristales. Siempre que se cuente con humedad en

el ambiente, este proceso continua a lo largo de varios afos.

11.1.2.2.2.1 La Resistencia

Dado que la gran parte del interés de la resistencia del concreto esta
limitada a so6lo a su comportamiento a compresion, éste obedece a la medida de
control primordial en los ensayos de estudio del concreto. La potencial resistencia
y variabilidad que pueda alcanzar un concreto, puede ser establecida s6lo con
muestras que se hayan hecho y ensayado bajo condiciones estandar. El desarrollo
de la resistencia en los concretos endurecidos esta asociado al proceso de curado

qgue se haya ejecutado, y el cumplimiento del mismo.
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I1.2 El Microsilice

Constituido principalmente como una adicion del concreto, el microsilice se
ha establecido como uno de los compuestos de mayor utilidad y uso en concretos
de alto desempefio a nivel mundial, logrando establecer estandares antes no
alcanzados y que permiten generar grandes utilidades en materia de espacio,

economia y trabajabilidad en el area de la construccion.

[1.2.1 Propiedades
Las propiedades mecénicas de morteros de cemento con particulas de

microsilice que han sido analizadas y estudiadas, han dado resultados
experimentales que muestran un aumento en la resistencia a compresion de los
mismos. Mas aun, la resistencia de los morteros de cemento con microsilice fue
mayor que la resistencia de los morteros con silicio en polvo. Ademas distintos
estudios indican que las particulas de microsilice proporcionaron el llenado de los
poros y disminuyeron el contenido de hidréxido de calcio dentro de los productos
de la hidratacion. Son estos los efectos que producen la mejora en las

propiedades mecénicas de los morteros de cemento con la adicién de microsilice.

11.2.2 Definicion

El microsilice es un material compuesto de esferas de biéxido de silicio
(SiOy) ultra fino, amorfo y cristalino, producido durante la fabricacién de silicio y
aleaciones de ferrosilicio. Este proceso involucra la reduccién de cuarzo de alta
pureza con carbon en hornos de arco eléctrico a temperaturas superiores a los
2000°C.
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11.2.3 Produccién de Microsilice

El microsilice se forma cuando el gas SiO producido conforme el cuarzo se
reduce, se mezcla con el oxigeno en la parte superior del horno. En este punto el
SiO se oxida a SiO2, condensandose en las particulas esféricas puras de
microsilice que forman la mayor parte de los vapores o humo del horno. De aqui
los nombres alternos para el material (vapores de silice condensados o vapores

de silice).

Los vapores del horno se conducen a través de tuberias de enfriamiento,
por un pre-colector y ciclon (para quitar las particulas gruesas que pudieran
haberse arrastrado del horno), y luego se soplan hacia filtros tipo bolsas disefiados
especialmente donde se recolectan.

El tamafio promedio de la particula esta por debajo de 0,5 micras, lo que
significa que cada micro esfera es de 100 veces mas pequefia que un grano de
cemento promedio. En una mezcla tipica, con dosificacion de 10% de microsilice.
Aungque el material se recolecta como un polvo muy fino con una densidad a
granel en el rango de 200 Kg/m?, se le puede procesar para densificarlo, haciendo
la densidad a granel de alrededor de 650 Kg/m®, o puede hacerse lechada. Este
proceso posterior involucra el mezclado de la microsilice, normalmente en forma
directa de los filtros de los silos, con un peso igual al del agua. La lechada es facil

de transportar, almacenar, dosificar y de mezclarse con el concreto.
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I1.2.4 Accion del Microsilice en el Concreto

Las esferas ultra finas llenan los huecos entre los granos de cemento
reduciendo los vacios en el concreto fresco. Las particulas muy pequefias hacen
del concreto un material mucho mas adherente, realmente le dan mas movilidad a

la mezcla permitiendo que el concreto fluya mas facilmente al aplicarle energia.

Se mejoran el bombeo, formado y acabado, y las mezclas de bombeo de

microsilice se emplean a menudo sin ajustar los contenidos de arena.

Se reducen o eliminan la segregacion excesiva y el drenado. Esto permite

lograr acabados en la superficie mas pronto que con el concreto normal.

El microsilice es una puzolana, material siliceo o aluminio-siliceo a partir del
cual se produce el cemento, esto significa que reaccionara con el hidréxido de
calcio derivado de la hidratacion del cemento y formard mas del silicato de calcio

hidratado que mantiene unido al concreto.

Debido a que las particulas del microsilice son ultrafinas, con un area de
superficie de alrededor de 20 m?%g, y un contenido de humedad de SiO2 de
aproximadamente 90%, la reactividad es muy alta. Por el tamafio muy pequeiio de
las particulas de microsilice, la estructura cristalina formada por esta reaccion es
también muy pequefia, y ocupa los espacios vacios dentro de la matriz. Esto
densifica la estructura completa del concreto, resultando en una resistencia mayor

y reducciones significativas en permeabilidad.
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El incremento de la resistencia y reduccion de la permeabilidad en el
concreto combinados con la reduccion de hidréxido de calcio, significan que las

caracteristicas de durabilidad del concreto son considerablemente mejoradas.

I1.3 Mezclas de Concreto

[1.3.1 Proporcion de agregados
Las proporciones de mezcla para un concreto de alta resistencia

comprenden un proceso mas riguroso que el disefio de mezclas normales. A
menudo se exigen muchos ensayos de prueba para que el laboratorista identifique

cual es la proporcion de mezcla mas éptima.

Los agregados son una consideracion muy importante dado que ocupan el

volumen mas grande de cualquiera de los otros materiales en el concreto.

11.3.1.1 Agregado grueso
La cantidad 6ptima y tamafio de agregado grueso para una arena dada

dependeran en gran parte de las caracteristicas mismas de la arena;

particularmente, depende del médulo de finura.

En principio, el incremento en la resistencia a medida que disminuye el
tamafio maximo del agregado se debe a una reduccion en los esfuerzos de

adherencia, debido al aumento de la superficie especifica de las particulas.
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11.3.1.2 Agregado Fino

En proporcion, una mezcla de concreto, un agregado fino o arena tiene
considerablemente mas impacto en proporciones de la mezcla que un agregado
grueso. El area de superficie de todas las particulas de agregados debera cubrirse
con una pasta de cemento, la proporcién de agregado fino a grueso puede tener

un efecto cuantitativo directo en requisitos de la pasta.

La graduacion en el agregado fino tiene un papel importante en obra con
respecto a la plasticidad o el endurecimiento del concreto. Bajos volimenes de
agregado fino con voliumenes de agregado grueso alto producen una reduccion en
requisitos de pasta y normalmente esto resulta mas barato. La consolidacion por
medio de los vibradores mecanicos puede ayudar a superar los efectos de una

mezcla segregada.

Las particulas que forman la textura de la superficie de los agregados finos

pueden tener un gran efecto en los requisitos de mezclado de agua

[1.3.2 Relacion agua-cemento

La relacion entre la proporcion de agua/cemento y la resistencia a
compresion que se ha identificado en concretos de resistencia baja, ha resultado
también ser valida para concretos de resistencia mas alta. Los volimenes de
cemento mas altos y los volimenes de agua mas bajos han producido resistencias
mas altas. Proporcionan grandes cantidades de cemento a la mezcla de concreto,

también significa, sin embargo, aumento en la demanda de agua de la mezcla.
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Por supuesto que el asentamiento en el concreto se relaciona a la
proporcion agua/cemento y a la cantidad de agua en el concreto. El uso de
reductores de agua de alto rango genera proporciones de A/C mas bajas y las
depresiones mas altas. Las cantidades de mezclas liquidas, reductores de agua

de alto rango, particularmente han sido incluidos en las proporciones A/C.

[1.3.2.1 Contenido de cemento
Para cualquier proporcion dada de materiales en una mezcla de concreto,

puede haber un volumen de cemento que produce la maxima resistencia.

La resistencia del concreto puede disminuir si el cemento se agrega por
encima de un volumen 6ptimo, la cantidad deseable de cemento puede variar y
puede depender considerablemente de los agentes, como reductores de agua de
alto-rango, previniendo flacidez de particulas de cemento. La tenacidad y la
pérdida de trabajabilidad seran aumentadas con cantidades mas altas de cemento
en la mezcla. Combinaciones de cemento, puzolanas y arena deben evaluarse

para efecto de contenidos de cemento.

Mezclas ricas en cemento frecuentemente tienen demandas muy altas de
agua, por consiguiente, es posible que esa precaucion especial sea necesaria

para proporcionar adecuado curado de agua.
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[I.4 Producciéon de muestras para Ensayos

[1.4.1 Ensayos de los agregados

Para conocer la calidad de los agregados se deben efectuar ciertos
ensayos cuyas condiciones basicas generales son:

a) Deben realizarse sobre muestras representativas del yacimiento, y de sus
diferentes zonas.

b) Deben ser efectuadas en laboratorios con personal y equipos adecuados,
siguiendo cuidadosamente los sucesivos pasos de un procedimiento

normativo.

En el Articulo 3.3 de la Norma COVENIN 1753, “Estructuras de concreto
reforzado para edificaciones. Andlisis y Disefio”, se indican las normas COVENIN
que deben cumplir los agregados, también se sefiala la posibilidad de emplear

agregados que no satisfagan esa especificaciones.

11.4.1.1 Granulometria

Se entiende por granulometria la composicién del material en cuanto a la
distribucion del tamafio de los granos que lo integran. Esta caracteristica decide,
de manera muy importante, la calidad del material para su uso como componente

del concreto.

El tamafo de los granos se mide de forma indirecta mediante cedazos de
diferentes aberturas calibradas (Norma COVENIN 254 “Cedazos de Ensayos” y
ASTM E11, los cuales son colocados en cascada, con el de mayor abertura arriba,
decreciendo progresivamente hasta disponer el de menor abertura abajo. Al

tamizar el agregado, por agitacion, a través de esta serie (Norma COVENIN 255,
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EVALUACION DEL USO DE MICROSILICE COMO ADICION EN MEZCLAS DE CONCRETO DE ALTA RESISTENCIA
DANIEL A. NORIEGA M.

“Agregados. Determinaciéon de la composicion granulométrica”), sus granos se

distribuyen segun sus tamafos.

11.4.1.1.1 Agregados gruesos

La granulometria determinada segun la Norma Venezolana COVENIN 255
“Agregados. Determinacion de la composicion granulométrica”,  debe estar

comprendida entre los limites que se indican en la Tabla # 1.

El agregado grueso, ensayado segun la Norma Venezolana COVENIN 264
no debe presentar mas del 25% en peso de granos, con formas tales que el

cociente entre la dimensién maxima y la dimensién minima sea mayor que tres (3).

PIEDRA 50,8 4,76
PICADA O
GRAVA A A
COVENIN (2") (N°4)
= 40
a a a a
80 50 25 15
- 100 100 90 45 20 7
a a a a a
90 50 15 0 0
100 90 70 30 10 5 -
a a a a a a
95 75 35 5 0 0
95 60 10 5 . = =
a a a
65 20 0 0

Tabla 1. Limites de los porcentajes en peso que pasan los dos (2) cedazos de aberturas
cuadradas.*

* Fuente: Norma COVENIN 277 “Concreto. Agregados. Requisitos”
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11.4.1.1.2 Agregados finos

El agregado fino debe estar constituido por arena de rio, de mina (véase
Nota 1) 6 proveniente de piedras trituradas; de otra fuente o de arena de mar
siempre que cumplan con los requisitos que establece la presente Norma
Venezolana (véase Nota 2). Caso especial a objeto de estudio, es la arena
proveniente de reciclaje de concreto.

Nota 1: Las arenas micaceas debido a su constitucion, son poco
apropiadas para utilizarse en la fabricacion de concreto y por lo tanto deben

evitarse.

Nota 2: Las arenas de mar suelen contener altas proporciones de sales, las
cuales deben ser eliminadas para que cumplan los limites establecidos en la

presente Norma Venezolana.

Segun el articulo 3.1.1 de la Norma COVENIN 277 “Concreto. Agregados.
Requisitos”, la granulometria determinada comprendida entre los limites que se
indican en la Tabla 2, excepto que pueda ser necesario usar por motivos técnicos,
materiales con desgastes distintos que no estén dentro de los limites establecidos
en la Tabla 1. En estos casos deben establecerse de acuerdo a las normas
establecidas o por acuerdo entre las partes involucradas, manteniéndose estable,

con variaciones en el médulo de finura menores de + 0,20.
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9,51 mm; (3/8) 100

4,76 mm:; (#4) 85 - 100
2,38 mm; (#8) 60 - 95
1,19 mm; (#16) 40 - 80
595 um; (#30) 20 - 60
297 um; (#50) 8 - 30
149 um; (#100) 2 - 10

75 um; (#200) 0 -5

Tabla 2. Limites en la granulometria.®

11.4.1.2 Contenido de humedad

La humedad y la absorcién de los agregados es una caracteristica que tiene
que ser controlada, pues de lo contrario no sera posible hacer las
correspondientes correcciones de los pesos de los agregados y del agua que

requiere su variabilidad.

Los agregados suelen retener algunas cantidades de agua en forma de
humedad. La humedad se considera como la diferencia de peso entre: el material
hamedo y el mismo secado al horno. Se suele expresar como porcentaje en peso,

referido al material seco.

® Fuente: Norma COVENIN 277 “Concreto. Agregados. Requisitos”.

27



Esta humedad se encuentra en los agregados de dos maneras diferentes:
una es rellenando los poros y microporos internos de los granos, y la otra es como

una pelicula o capa envolvente, mas o menos gruesa.

El agua interna de los granos no pasa al concreto como agua de mezclado;
al contrario, cuando los granos se encuentran muy secos, pueden absorber parte
del agua de la mezcla. El agua externa del agregado si pasa a formar parte de la
mezcla, alterando sus proporciones. El punto de equilibrio entre el agregado seco

y el agregado humedo se conoce como “Agregado saturado con superficie seca”.

La humedad en exceso de este punto de equilibrio hace que, en un peso
dado de agregado, haya una cierta proporcion de material diferente al sélido; esa

cantidad de agua se incorporara a la mezcla.

El agregado mas critico para la humedad suele ser la arena, debido a su

alta capacidad de retencion de agua.

Para la determinacion de la humedad y la absorcién, tanto de los agregados
gruesos como de las arenas, hay ensayos normativos (Normas COVENIN 268
“‘Agregado fino. Determinacion de la densidad y absorcion”, COVENIN 269
“‘Agregado grueso. Determinacion de la densidad y absorcion”, COVENIN 272

“Método de ensayo para determinar la humedad superficial en el agregado fino”.

También se pueden emplear procedimientos mas econdmicos y rapidos

como el secado al fuego, “Speedy-Vac”, potenciédmetro u Ondas sonoras.
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11.4.2 El Disefio de Mezclas

Se conoce como disefio de mezcla el procedimiento mediante el cual se
calculan las cantidades que debe haber de todos y cada uno de los componentes
que intervienen en una mezcla de concreto, para obtener de ese material el
comportamiento deseado, tanto en su estado plastico, como después en su estado
endurecido. Las dosificaciones de mezclas deben ser econémicas, manejables en

estado fresco, resistentes y con durabilidad en estado endurecido.

Existen numerosos métodos para disefiar mezclas, que pueden asemejarse
o0 pueden diferir entre si profundamente, de acuerdo con las variables que
manejen y las relaciones que establezcan; esto indica que ninguno de ellos es

perfecto.

Inevitablemente, los disefios de mezclas tienen cierto grado de imprecision
debido a que las variables que condicionan la calidad y el comportamiento del
concreto son numerosas y dificiles de precisar. Los ajustes que puedan dar mas
exactitud a las proporciones de los componentes sélo pueden conseguirse

mediante “mezclas de prueba”, tanto en laboratorio como en la obra.

11.4.3 Elaboracién de Mezclas

Las mezclas en laboratorio, bien hechas, son una valiosa ayuda ya que los
resultados obtenidos con ellas representan la posible calidad en la obra. Las
dispersiones obtenidas en laboratorio son mucho menores que en obra, debido a
procedimientos mas cuidadosos y menor influencia de los factores ambientales,

pero la experiencia indica que hay una relacion de calidades, entre lo obtenido en
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obra y laboratorio, si el manejo del concreto en obra se hace de acuerdo a la
buena practica establecida.

Las mezclas de laboratorio se pueden preparar manualmente utilizando una
plancha de acero, humedecida, sobre la que se hace la mezcla a pala. El
mezclado y remezclado son tareas trabajosas pero, bien hechas, para producir
mezclas homogéneas. Los procedimientos se describen en la Norma COVENIN

353 “Método de mezclado de concreto en laboratorio”.

En laboratorio los tiempos de mezclado son mas largos que los requeridos
en obra. Se recomienda mezclar durante tres minutos, seguidos de tres minutos
de reposo, durante los cuales se puede hacer un ensayo de asentamiento (Cono

de Abrams) y luego dos minutos mas de mezclado final.

En las mezclas de laboratorio es importante cuidar que los materiales sean
verdaderamente representativos de los que se investigan, lo cual es tanto mas
dificil cuanto menor sea el volumen de la mezcla que se prepara. Estos materiales

deben ser pesados y medidos con gran precision.

Para este tipo de trabajos son muy utiles las pequefias mezcladoras de eje
vertical, con capacidad de entre 50 y 150 litros y con descarga por volcamiento de

plato o por extraccion directa.
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11.4.3.1 Cono de Abrams

El asentamiento es medido con el Cono de Abrams, segun la Norma
COVENIN 339 “Concreto. Método para la medicion del asentamiento con el Cono
de Abrams”, éste es un indice bastante practico, aunque no mide todas las
propiedades plasticas de la mezcla, ni las valora con el mismo grado de influencia
gue ellas realmente tienen en el concreto, brinda una informacién util sobre todo

en términos comparativos.

Segun lo establecido en la norma, el cono debe estar construido de un
material rigido e inatacable por el concreto, con un espesor minimo de 1.5 mm. Su
forma interior debe ser la de un tronco de cono, de (200 + 3) mm de didmetro de
base mayor, (100 + 3) mm de didmetro de base menor y (300 + 3) mm de altura.
Las bases deben ser abiertas, paralelas entre si y perpendiculares al eje del cono.
El molde debe estar provisto de asas y aletas. El interior del molde debe ser

relativamente suave y sin protuberancias, tales como remaches.

El Cono de Abrams es (til solamente para concretos con agregados pétreos
de tamafos méaximos menores a 5 centimetros y con relativa plasticidad, con

asentamientos entre 2 y 17 centimetros.

La propiedad del concreto fresco menos representada por este método es la
trabajabilidad. EIl ensayo utiliza como Unica energia de deformacién la gravedad,
mientras que en la practica sobre esa fuerza se sobrepone la proporcionada por

otros medios, como por ejemplo el vibrador.
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11.4.3.2 Las Probetas cilindricas

Las probetas cilindricas son los moldes utilizados para el vaciado de la
mezcla de concreto que luego sera sometida a los ensayos de compresion. Estos
moldes deben ser preferiblemente metélicos, rigidos, estancos de superficie
interior lisa, no absorbente y que no reaccione con el concreto. Deben estar
provistos de una base metéalica maquinada, en el caso de moldes metélicos; en el
caso de otros materiales, la base debe ser el mismo material que el de las paredes
del molde o metalicas, con planos lisos y con elementos para sujetarla firmemente
al molde con el plano perpendicular al eje del cilindro. De tal manera que se

consiga un cierre hermético.

El molde normal debe tener 152,5 +2,5 mm de diametro y 305 +/- 6,0 mm
de altura para el tamafio nominal de agregado grueso no mayor de 50 mm. Se
pueden utilizar moldes de otras dimensiones, siempre que el didmetro sea como
minimo tres veces el tamafio nominal del agregado grueso. La relacion altura a
diametro se debe mantener 2 a 1 y en ningln caso su diametro debe ser menor de

50 mm.

El nimero de muestras por tomar sera estipulado en las especificaciones,
bajo las cuales se elabora o se suministra el concreto y dependera del tipo de
obra, de la clase de concreto, de los ensayos a que se destinen y del grado de

control que se pretenda ejercer.
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[1.4.4 El proceso de Curado de probetas

El curado del concreto se hace en un estanque lleno de agua, la probeta se
debe colocar en dicho estanque al momento de su desencofrado y puede

permanecer ahi hasta el momento en que se realice el ensayo.

La finalidad del curado es evitar las pérdidas de humedad de las muestras y
la retraccion lo que podria traer como consecuencia pérdida de resistencia de la

mezcla de concreto

[1.4.5 Ensayos del concreto

Son los ensayos que se le realizan a las mezclas de concreto para obtener

sus caracteristicas fisicas.

[1.4.5.1 Resistencia a la Compresion

La resistencia del concreto se determina al conocer el promedio de los
resultados de ensayos validos, sobre un conjunto de probetas normalizadas, en
una fecha determinada y siguiendo un procedimiento establecido. Se hace
referencia a ensayos validos por que, eventualmente, los resultados de algunas
probetas pueden ser desechados en razén de ciertas anormalidades. Se debe
tratar siempre con un numero minimo de probetas para contar con una

confiabilidad estadistica.
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La resistencia del concreto se determina siguiendo un procedimiento
normalizado y su valor es tomado como referencia de calidad. El ensayo
normalizado a compresion debe ser realizado segun se indica en la Norma
COVENIN 338 “Método para elaboracién, curado y ensayo a compresion, de

cilindros de concreto”

11.4.5.2 Ultrasonido

Este ensayo consiste en medir el tiempo que tarda un pulso ultrasénico en
atravesar la masa de concreto que se esta evaluando. La técnica mas utilizada
consiste en colocar en un extremo de la probeta un emisor de ondas ultrasénicas y

en el otro extremo el receptor, ambos enfrentados.

Este método es util para determinar comparativamente la calidad del
concreto, puede ser usado para el estudio de la homogeneidad de los concretos
puestos en obra, para la indicacion de cambios en algunas de sus caracteristicas y
para la estimacion del estado de agrietamiento o deterioro de estructuras de

concreto.

La velocidad de propagacion de pulso ultrasénico es una funcién de la
densidad y de las constantes elasticas del material. En elementos de concreto, las
variaciones en densidad pueden ocurrir como consecuencia de una consolidacion

no uniforme.

Los resultados de este método no deben ser utilizados para calcular la

resistencia o el modulo de elasticidad del concreto a menos que se disponga de
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una adecuada cantidad de ensayo de resistencia mecéanica y de velocidad de
propagacion de ondas, efectuados en la misma serie de muestras de un

determinado concreto

11.4.5.3 Resistencia a la traccién Indirecta

También conocido como Ensayo Brasilero, consiste en someter a
compresion diametral una probeta cilindrica, igual a la definida en la Norma
COVENIN 338:2002, aplicando una carga de manera uniforme a lo largo de dos

lineas o generatrices opuestas hasta alcanzar la rotura.

(a) (b)

Imagen 1. Configuracion de la carga (a) y rotura del ensayo de traccién indirecta (b).

La probeta es cargada a compresion segun un plano diametral vertical de la
misma. Para poder cargar la probeta a compresion en un plano diametral vertical,
se requiere un dispositivo de sujecion de la probeta a traves del cual se materialice

dicho plano de carga. Como parte de este dispositivo, y en contacto directo con
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dos generatrices diametralmente opuestas de la probeta, existen dos elementos
encargados de evitar la rotura local de la probeta durante el ensayo. Se utilizan
unas placas de apoyo curvo, con radio de curvatura igual al radio nominal de la
probeta, de 12,7 o 25,4 mm de ancho, para que la distribucion de tensiones no se
altere significativamente, en lugar de un ancho de carga variable durante el

ensayo, que ocurriria con una placa de carga plana.

RN

Imagen 2. Distribucidn de tensiones tedrica sobre los planos diametral y vertical para el ensayo de traccién
indirecta.

El ensayo debe ser ejecutado de acuerdo a lo establecido en la Norma COVENIN
341:1979. “Concreto. Método de ensayo para determinar la resistencia a la

traccion indirecta del concreto usando probetas cilindricas”.
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CAPITULO III:

METODO

37



[11.1 Aspectos Generales

La investigacibn que a continuacion se desarrolla, se realiza bajo
condiciones experimentales, debido a que mediante una metodologia establecida,
se estudia el comportamiento y evolucion de una mezcla de concreto con la
adicion de un material fino, como el microsilice, con el propdsito e interés de
modificar la resistencia alcanzada en condiciones normales, todo bajo la

respuesta de dichos experimentos.

Para la realizacion del estudio, se realizaron ensayos a los agregados a
utilizar en las mezclas, ensayos de ultrasonido, ensayos para medir la resistencia
a compresion, y ensayos para medir la resistencia a la traccion indirecta, tomando
como base la normativa venezolana (COVENIN) para la ejecuciéon de todas las
pruebas, con el propdésito de identificar las variaciones o cambios en los valores
arrojados en cada evaluacion, propiciados por la presencia del microsilice y asi
cuantificar y calificar las caracteristicas de las mezclas de concreto.

Los ensayos y pruebas se practicaron a dos valores de resistencias, ambas
consideradas, resistencias altas en el ambito nacional, resistencias de 280
Kgflcm? y 350 Kgf/ cm? respectivamente, lo cual fue posible gracias a la
elaboracion de disefios de mezclas de acuerdo al método presentado en el

“Manual del Concreto Estructural” (Porrero et al, 2004).

Todos los disefilos se calcularon por dosificacion en peso de sus
componentes. Cabe destacar que los disefios de mezclas que incluian la
presencia del microsilice, se dosificaron de tres maneras; en la primera, se
sustituy6 el 10% de cemento por la misma cantidad en peso de microsilice. La

segunda, corresponde a la adicion de microsilice en una cantidad igual al 10% de
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cemento presente en la mezcla original o patron, siendo la tercera, la adicion de

microsilice en una cantidad igual al 15% del cemento calculado.

La aplicacion de las normas COVENIN en todos los ensayos fue primordial
para la ejecucion de los mismos, con lo que se garantiza la correcta aplicacion de
instrumentos, medidas y procedimientos, validos para los procesos que se
ejecutan en Venezuela. Los materiales e instrumentos mas representativos que

se utilizaron en la investigacidn se presentan en la siguiente tabla:

MATERIALES HERRAMIENTAS MAQUINARIA

Cemento Portland Cono de Abrams Mezcladora de 100 |
Agua Moldes cilindricos Horno de Secado
Piedra picada N°1 Cedazos Generador de pulso
Arena lavada Balanzas Prensa de compresion
Microsilice Vernier

Grasa para untar Nivel de burbuja

Marcadores

Tabla 3. Materiales, herramientas y maquinaria empleada.

[11.2 Método de Trabajo

[11.2.1 Almacenamiento de agregados, cemento y microsilice
Los agregados aplicados en las mezclas disefiadas, tanto el fino como el

grueso fueron, arena lavada y piedra picada tamafio maximo 1”, respectivamente,

ambos fueron posicionados bajo techo y en paquetes plasticos.
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EVALUACION DEL USO DE MICROSILICE COMO ADICION EN MEZCLAS DE CONCRETO DE ALTA RESISTENCIA
DANIEL A. NORIEGA M.

El cemento se adquiere en sacos de 42,5 Kg y éste, al igual que la piedra 'y
la arena, se ubicO sobre una paleta de madera, para prevenir la hidratacion
causada por cualquier liquido en contacto con el suelo (Ver Imagen 3). El
microsilice fue adquirido en una presentacion de sacos de plastico de 15 Kg de
capacidad; todos fueron resguardados en los talleres del Laboratorio de Mezclado

del Instituto de Materiales y Modelos Estructurales (IMME).

Imagen 3. AlImacenamiento del cemento y el microsilice.

[11.2.2 Analisis de los agregados

111.2.2.1 Granulometria

El ensayo granulométrico del agregado grueso se realizé segun la norma
COVENIN 255-98 “Agregados. Determinacion de la composicion granulométrica”,
en la cual se establece el procedimiento que consiste en pasar una muestra

representativa del agregado, a través de cedazos de distintos tamafios, que

40



EVALUACION DEL USO DE MICROSILICE COMO ADICION EN MEZCLAS DE CONCRETO DE ALTA RESISTENCIA
DANIEL A. NORIEGA M.

varian de 1 ’%2” hasta 4", ordenados de mayor a menor. Para el caso de esta

investigacion, se procede a ensayar una muestra de 21.150 Kg.

Con los resultados de este ensayo se construyeron las tablas con las
cuales pudo ser posible dibujar la curva granulométrica (Porcentaje de pasantes
contra Tamafio de particulas). Los porcentajes de pasantes deben estar

contenidos entre los valores establecidos por la norma (Ver Tabla 1).

Imagen 4. Agregados colocados en area de trabajo.

Para los agregados finos se utilizd una muestra de 500g, previamente
secada al horno durante 24 horas. El procedimiento se realiz6 segun las
especificaciones de la norma COVENIN 255-98 “Agregados. Determinacion de la
composicion granulométrica”, la cual establece en este caso, que la muestra de
agregado debe ser distribuida a través de tamices que varian del 3/8” al #200.
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Al igual que con el agregado grueso, con los resultados se obtuvo la curva
granulométrica del agregado fino. La granulometria obtenida de este ensayo debe

de estar dentro de los valores establecidos por la norma (Ver Tabla 2).

[11.2.2.2 Porcentaje de humedad

La norma COVENIN 1375-79 “Método de ensayo para determinar por
secado el contenido de humedad total y superficial del agregado”, se aplico para
la determinacion del porcentaje de humedad, en la cual se establece el
procedimiento que se debe seguir. Para ello se tomé una muestra de 4.000 g de
agregado grueso, fue pesada en su estado humedo, luego se colocé a secar en
el horno a 105° C durante 24 horas, luego de este tiempo se tomd una nueva
medicion del peso de la muestra, esta vez en estado seco. ElI mismo

procedimiento fue realizado para una muestra de 500 g de agregado fino.

El cociente entre la masa de agua evaporada por secado y la masa del
agregado seco es el valor de la humedad total de la muestra, esto se expresa

como porcentaje de humedad.

El contenido de humedad (H%) de la muestra de agregado se calcula

mediante la siguiente ecuacion:

H =100 (Mj

Ws

Ecuacion 1. Contenido de humedad del agregado fino o grueso
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Donde:
H: Contenido de humedad de la muestra, en porcentaje
W,: Masa en el aire de la muestra en estado humedo.

Ws: Masa en el aire de la muestra en estado seco.

[11.2.2.3 Densidad y porcentaje de absorcion de los agregados

Dentro de los célculos realizados se determinaron los porcentajes de
absorcion, densidad nominal y densidad aparente para los ambos tipos de

agregados.

Para el caso del agregado fino, se utiliz6 una muestra de 500 gramos, el
ensayo se hizo siguiendo los pardmetros que establece la norma COVENIN 268-

98 “Agregado fino. Determinacion de la densidad y la absorcion”.

Este procedimiento contempla la determinacién de la masa del agregado
fino con superficie seca (Asss), segun el método indicado en la norma. Para ello
se utilizd la muestra de agregado fino secada al horno a una temperatura de (110
+ 5) °C y previamente pesada con una balanza, se dej6 enfriar y se sumergié en
agua durante (24 + 4)h, luego de ese tiempo se extendié la muestra sobre una
superficie plana y no absorbente y se expone a una corriente de aire tibio a fin de
obtener un secado homogéneo y uniforme, luego de esto se realiza el ensayo del
cono, establecido en las normas, para determinar si existe 0 no humedad
superficial en las particulas constituyentes del agregado. De no alcanzar la
condicion deseada se vuelve a secar la muestra hasta lograr la condicion de

saturada con superficie seca y toma el valor de la masa.
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Posteriormente se procedi6 a la utilizacion del picnémetro, cuyo
procedimiento consistio en llenarlo parcialmente de agua y agregar, mientras se
va agitando el mismo, la muestra de 500g de agregado fino con superficie seca.
Se ajusta la temperatura a (23 = 2)°C y se llena de agua hasta su capacidad de
calibracion, posterior mente se determino la masa del picnémetro con la muestra y

el agua, asi como también la masa del picnémetro con el agua.

La densidad aparente (ps) de la muestra en condicion de saturada y con

superficie seca del agregado fino, se calcul6 con la siguiente ecuacion:

B d*M,
M, +M,-M

ol *100

pa

Ecuacion 2. Densidad aparente de la muestra de agregado fino en condicién de saturada y con superficie
seca

Donde:

ps: Densidad aparente de la muestra en g/ml
Ms: Masa en el aire de la muestra de agregado fino en condicion

saturada con superficie seca.
d: Densidad del agua.
Ma: Masa del picnébmetro con agua.

Mpa: Masa del picnébmetro con el agua y la muestra del agregado fino.

Con los datos obtenidos de los ensayos del agregado fino, también fue
posible determinar la densidad nominal (p) de la muestra de agregado fino

mediante la siguiente ecuacion:
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d*M,

= *100
M,+M,-M ,

o,

Ecuacion 3. Densidad Nominal de la muestra de agregado fino.

Donde:

p:  Densidad nominal en g/ml

Mi: Masa en el aire de la muestra agregado fino en estado seco.
d: Densidad del agua.

Ma: Masa del picnébmetro con agua.

Mpa: Masa del picnébmetro con el agua y la muestra de suelo.

La diferencia de masas entre la muestra en condicion saturada con
superficie seca y la muestra seca pesada en el aire, dividida entre la masa de la

muestra seca pesada al aire, sera la absorcién del agregado fino.

El porcentaje de absorcién del agregado fino se calcula mediante la

siguiente ecuacion:

A: (MS _Ml)*loo
M

Ecuacién 4. Porcentaje de absorcion de la muestra de agregado fino.
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Donde:
A: Porcentaje de absorcion de la muestra.

Ms: Masa en el aire de la muestra de agregado fino en condicién

saturada con superficie seca.

Mi::  Masa en el aire de la muestra agregado fino en estado seco.

Para la ejecucion de este ensayo sobre el agregado grueso, se trabajé con
una muestra de 5 Kg, y se llevd a cabo aplicando la norma COVENIN 269-98

“Agregado grueso. Determinacion de la densidad y la absorcion”.

Se determino el peso del agregado en condicion de saturado con superficie
seca. Para este se lavo el agregado a fin de eliminar las impurezas superficiales
que el mismo pueda contener y posteriormente se seco al horno a una
temperatura de entre 100°C y 110°C. Una vez seco el agregado se sumergié en
agua durante un tiempo de (24 + 4) horas. Pasado este tiempo se sacé el
agregado grueso del agua y se secé con un pafio no absorbente hasta hacer
desaparecer la pelicula de agua superficial presente en el mismo, se peso en la
balanza y se obtuvo el peso del agregado en condicién saturada con superficie

Seca.

Para determinar el peso sumergido se introdujo la muestra en un envase
lleno de agua y se determino su masa empleando la balanza. Finalmente se
determino el peso seco de la muestra, para lo cual se introdujo la muestra en el
horno a una temperatura de entre 100°C y 110°C, pasadas aproximadamente 24

horas se midi6 la masa de la muestra seca.
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Finalmente se calculé la densidad aparente de la muestra saturada con
superficie seca del agregado fino, para ello se utilizo la siguiente ecuacion:

d*M
p=——2_ 4100

sz_Ms

Ecuacion 5. Densidad aparente de la muestra de agregado seco en condicién de saturada y con superficie
seca.

Donde:

Ps: Densidad aparente de la muestra en g/ml

M,:  Masa en el aire de la muestra seca de agregado grueso.

Ms,: Masa en el aire de la muestra de agregado grueso en condicion de

saturada y con superficie seca.
Ms:  Masa sumergida en agua de la muestra de agregado grueso.

d: Densidad del agua.

Para la densidad nominal se utilizo la ecuacion siguiente:

d*M
p:#*lOO

2 M3

Ecuacion 6. Densidad Nominal de la muestra de agregado grueso.
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Donde:

ps: Densidad nominal de la muestra de agregado fino en g/ml

M,: Masa en el aire de la muestra seca de agregado grueso.
Ms: Masa sumergida en agua de la muestra de agregado grueso.

d: Densidad del agua.

111.2.3 Diseio de mezclas

Una vez culminado el proceso de evaluacién por ensayos al agregado,
tanto fino como grueso, se procedio al disefio de las mezclas de concreto, el cual
se realizd segun lo establecido en el método que indica el “Manual del Concreto

Estructural” (Porrero, 2004), en su capitulo VI, relativo a disefio de mezclas.

En primera instancia, el método descrito en este manual considera la
estructura fundamental del disefio de mezclas, a saber; dosis de cemento,
trabajabilidad, relacion agua/cemento y resistencia, las cuales guardan una
relacion intrinseca a través de dos leyes, Ley de Abrams y Relacién Triangular.
Sin dejar de tomar en cuenta y con cuidado a otros factores tales como el tipo y
tamafio maximo de los agregados, porcentaje de humedad y porcentaje de

absorcion.

Los valores de resistencia a compresion, que se desearon alcanzar a los

28 dias fueron de 280 y 350 Kgf/cm?. Para poder lograr esta resistencia se estimé
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una desviacion estandar de 32 Kgf/cm?, considerando que el control de calidad de
la mezcla es bueno (Ver Tabla 4).

Sin ningln control (Inaceptable en estructuras de edificaciones). 70

Control visual de los agregados y rechazo de aquellos que aparentan
muy mala calidad o que son muy diferentes de los que se estan usando. 50
Control visual de la mezcla por la trabajabilidad aparente (Control pobre).

Como en el anterior, pero se conocen las granulometrias de los
agregados que se estan usando por ensayos que se hicieron una \ez;

se es riguroso en el rechazo de agregados y se comprueban de vez en 40
cuando los asentamientos de las mezclas con el Cono de Abrams

(Control intermedio).

A cada lote de agregados se le determina algun indice granulométrico y
de calidad; solo se aceptan los que estén dentro de ciertos limites pre-
establecidos. Se controla la humedad de los agregados. Se tiene en
cuenta la marca y lote de cemento. La dosificacion es exclusivamente
por peso; los sistemas de pesajes son automaticos y son calibrados
ocasionalmente. El asentamiento con e Cono se mide
sistematicamente y se rechazan las mezclas que no estén dentro de
ciertos limites. No se permite la adicién de agua posterior al mezclado,
ni el espaciamiento de las mezclas por tiempo de espera (Control
bueno).

32

Igual que el anterior pero con margenes de aceptacion muy estrictos.
Uso de al menos tres agregados de granulometria complementarias.
Limitacion de la humedad de los agregados en el momento de su usoy,
ademas, correcciones por humedad, lote y marca de cemento y aditivo,
efectuadas mediante ajustes en el disefio. Revision y calibracion de los
equipos de forma periddica y sistematica (Control excelente).

24

Tabla 4. Desviacion estandar en el disefio de mezcla segun control de calidad de los
agregados.6

® Fuente: Porrero, J. y otros, ibidem, Pag. 338
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El proceso experimental contempla el disefio de mezclas para dos valores
de resistencias, 280 y 350 Kgf/lcm? , respectivamente, para cada tipo se disefiaron
4 mezclas, una mezcla “patrén”, designada con las siglas MP, que contempla los
componentes de una mezcla sin aditivos y que sirvié de base para la ejecucion de
los otros 3 disefos. El segundo disefo, designado con las letras MS, corresponde
a la dosificacién del primero, pero sustituyendo el 10% del peso de cemento, por
la misma cantidad en peso de microsilice, manteniendo las cantidades en peso de
piedra picada, arena lavada y agua, presentes en el disefio patron y obteniendo
un peso de cemento igual al 90% del mismo calculado para la muestra patrén. El
tercer diseno, designado con las letras MA10, contempla la “adicion” de una
cantidad igual al 10% del peso de cemento, de microsilice, manteniendo los
valores de todos los componentes de la muestra patron. Y por dltimo, el cuarto
disefio, designado con las letras MAL5, se realizé igual al tercero, pero
adicionando una cantidad igual al 15% del peso del cemento, de microsilice.

Imagen 5. Dosificacion de componentes en peso. Indicador de la balanza empleada para el pesaje.
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[11.2.3.1 Relacion Agua/Cemento

La siguiente variable a considerar de manera inmediata fue la relacion
agua/cemento, la cual se calcul6 mediante la aplicacion de la Ley de Abrams,

utilizando la siguiente ecuacion:
o =3147—-1,065* LogR,,

Ecuacion 7. Relacion agua/cemento
Donde:

R2s.  Resistencia esperada a los 28 dias.

o Relacién agua/cemento

Es necesario destacar que esta variable se ve afectada debido a otros
factores tales como el tipo y el tamafio maximo de los agregados, por lo que, se
procedid a realizar las correcciones de la misma mediante la aplicacion de los

factores (Kr) para tamafio maximo y (Ka) para los tipos de agregados (Ver Tabla 5
y Tabla 6).

e e e s N D
FACTOR Kr 1,60 1,30 1,10 1,05 1,00 0,91 0,82 0,78 0,74

. . ~ Lo 7
Tabla 5. Factor de correccion (Kr) de larelacion agua/cemento por tamafio maximo.

" Fuente: Porrero, J. y otros, ibidem, P4g. 136
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GRUESOS
TRITURADOS

SEMITRITURADOS | CANTO RODADO

FINOS
ARENANATURAL 1,00 0,97 0,91
ARENATRITURADA 1,40 1,10 0,93

Tabla 6. Factor de correccién (Ka) de la relacion agua/cemento por tipo de agregados.8

Luego de obtener los factores de correcciéon, la relacion agua/cemento

corregida se calcula mediante la siguiente expresion:

a. =axK, *K,

Ecuacion 8. Relacion agua/cemento corregida.

Donde:

O: Relacidon agua cemento corregida.

o Relacion agua cemento calculada.

Kr: Factor de correccion por tamafio maximo del agregado.

Ka:  Factor de correccion por tamafio tipo de agregado.

® Fuente: Porrero, J. y otros, ibidem, Pag. 137
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[11.2.3.2 Relacion Triangular, cantidad cemento a utilizar.

Una vez conocida la relacién agua/cemento a través de la Ley de Abrams,
es posible conocer la cantidad de cemento a mezclar, para esto se utilizé la
relacion triangular, asumiendo un asentamiento de 7 centimetros. Esta relacion se

resume en la siguiente ecuacion:

Ecuacioén 9. Relacion triangular

Donde:
C:  Dosis de cemento en Kgf/m®.

T: Asentamiento en cm.

o Relacion agua/cemento.

Seguidamente se debid de realizar la correccion de la cantidad de cemento
de la mezcla, para esto, se debid aplicar a la dosis de cemento calculada el factor
de correccion (C1) que depende del tamafio maximo del agregado y el factor de

correccién (C2) que depende del tipo de agregado (Ver Tabla 7 y Tabla 8).

e e e e N D
1,33 1,20 1,14 1,05 1,00 0,93 0,88 0,85 0,82

FACTOR C; , , , | . , , , ,

Tabla 7. Factores de correccion de la cantidad de cemento por tamafio maximo de
agregados.9

® Fuente: Porrero, J. y otros, ibidem, Pag. 141
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GRUESOS
TRITURADOS

SEMITRITURADOS | CANTO RODADO

FINOS
ARENANATURAL 1,00 0,93 0,90
ARENATRITURADA 1,40 1,10 0,93

10

Una vez determinados los factores de correccion, la cantidad de cemento

corregido se calculé mediante la siguiente expresion:

C. =C#*C1%C2

Ecuacién 10. Cantidad de cemento corregida.

Donde:

C. Dosis de cemento corregida en Kgf/m?.
C: Dosis de cemento calculada en Kgf/m?®.
C1l: Factor de correccién por tamafio maximo del agregado.

C2: Factor de correccion por tipo de agregado.

111.2.3.3 Volumen de Cemento en la mezcla

Para obtener el volumen que ocupa el cemento en la mezcla de concreto,

se debe de dividir el peso del cemento entre su peso especifico. El peso

% Fuente: Porrero, J. y otros, ibidem, Pag. 142
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especifico del cemento para mezclas de concreto en el seno de agua, se estima
gue se encuentra entre 3,25y 3,35 y se recomienda utilizar un valor promedio de
3,33.

[11.2.3.4 Volumen de aire atrapado y dosis de agua.

Durante el proceso de mezclado una pequefia cantidad de aire es
aportado por los materiales y es la que queda atrapada en la masa de concreto.
Son parte inevitable de toda pasta. Este volumen de aire se determina mediante

la siguiente expresion:

Ecuacion 11. Volumen de aire atrapado en la mezcla de concreto.

Donde:
V: Volumen de aire atrapado en m*.
C:  Cantidad de cemento en Kgf/m?®,

P: Tamafio maximo del agregado.

La cantidad de agua de disefio se calculé mediante la siguiente expresion:

Ad =Cx*¢

Ecuacién 12. Agua de Disefio
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Donde:
Ad: Cantidad de agua en Kgf/m®.

C: Cantidad de cemento en Kgf/m?®.

o Relacion agua cemento.

[11.2.3.5 Volumen de los agregados.

Para determinar el volumen de los agregados que componen la mezcla de
concreto, en primer lugar fue necesario calcular el peso especifico de los
agregados combinados. Para ello se utilizaron los valores de peso especifico del
agregado fino y del agregado grueso, los cuales fueron obtenidos en los ensayos

de agregados.

Para el célculo del peso especifico de los agregados combinados se utilizo

la siguiente ecuacion:

Varg =V *A=B)+7.*B)

Ecuacioén 13. Peso especifico de las combinaciones de los agregados.
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Donde:
Y a+g: Peso especifico de los agregados combinados.
Yo Peso especifico del agregado grueso.
Ya: Peso especifico del agregado fino.

B: Relacion Beta de los agregados.

Una vez obtenido el peso especifico de los agregados combinados se
procedi6 a calcular la dosis total de los agregados gruesos y finos, esta se obtuvo

mediante la siguiente ecuacion:

A+G=y,,, *(1000-03C-a-V)

Ecuacién 14. Cantidad total de agregados en la mezcla de concreto.

Finalmente se calculo la dosis de cada uno de los agregados, esta se hizo
a través de la Relacion Beta (B) de los agregados, esta se obtuvo mediante el
método grafico para el disefio de mezclas establecidas en el “Manual de Concreto

Estructural”.

La cantidad de agregado fino y grueso, se determino mediante la Ecuacion
15y la Ecuacion 16 respectivamente.
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A=(A+G)p

Ecuacién 15. Cantidad de agregado fino en la mezcla de concreto.

Donde:
A: Peso del agregado fino en Kgf/m?®.
(A+G): Peso de la combinacién de agregados finos y gruesos.

B: Relacion Beta de los agregados.

G=(A+G)-A

Ecuacioén 16. Cantidad de agregado grueso en la mezcla de concreto.

Donde:

G: Peso del agregado grueso en Kgf/m?®.

[11.2.3.6 Correccion por humedad del agregado.

Debido a que se conocian los valores de la absorcidén y el porcentaje de
humedad de los agregados finos y gruesos, ya que se obtuvieron
experimentalmente mediante los procedimientos anteriormente descritos, se

procedi6 a corregir el agua de disefo de la mezcla de concreto.
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Para esto se determino el peso del agua contenida tanto en el agregado
fino como en el agregado seco, esto se realizé calculo mediante las expresiones

gue se presentan a continuacion:

~ G*(100+w)
% (1000*A,)

Ecuacion 17. Humedad aportada a la mezcla por el agregado grueso.

Donde:

Gsss. Peso del agregado grueso en condicion de saturado con

superficie seca.
G: Peso del agregado grueso a utilizar.
w: Humedad del agregado grueso.

Ap.  Absorcion del agregado grueso.

~ A%(100+w)
%% (1000+ A, )

Ecuacién 18. Humedad aportada a la mezcla por el agregado fino

59



Donde:

Asss: Peso del agregado fino en condicion de saturado con

superficie seca.
A: Peso del agregado fino a utilizar.
w: Humedad del agregado fino.
Ap:  Absorcion del agregado fino.

Luego de conocidos estos valores, se determiné la cantidad de agua que
se debe de agregar a la mezcla, es decir el agua de mezclado, para esto se utilizé
la ecuacion # 3.19.

An =Ay "‘(Asss - A)"'(Gsss _G)

Ecuacién 19. Célculo de la cantidad de agua a utilizar en la mezcla.

Finalmente, luego de realizado el disefio de mezcla, se elaboro la
dosificacion para la cantidad de mezcla de concreto necesaria para elaborar los
cilindros estimados objetos a ensayar y evaluar. Se elaboraron diez (10) probetas
cilindricas y se considerando la elaboracion de muestras adicionales para prever
fallas en los ensayos, aunado al desperdicio que posiblemente puede obtenerse
al manejar las mezclas, por lo que se estimé trabajar con un volumen de 0,09 m*

por mezcla.

Para el caso de las mezclas con sustitucion de cemento por microsilice, se
retiro el porcentaje del peso de cemento que se deseaba sustituir, en este caso
10%, y se agrego ese peso en microsilice. Esto se hizo para las mezclas de 280
kgf/cm? y 350 kgflcm?.
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En el caso de las mezclas con adicion de microsilice, se agrego el
porcentaje deseado de este material medido respecto al peso de cemento, los

porcentajes adicionados fueron de 10% y 15%.

111.2.4 Mezclado

Se realizaron ocho (8) mezclas de concreto, dos (2) de ellas mezclas
patrones, dos (2) con sustitucion del 10% del peso de cemento por microsilice y
las otras cuatro (4) con adicion del 10% y 15% del peso de cemento en cantidad
de microsilice, como ya se menciono anteriormente, para cada una de ellas se
elaboraron diez (10) probetas cilindricas. Debido a que cada molde de concreto
tiene aproximadamente un volumen de 5,3 litros y considerando un desperdicio de
un 25 %, se hicieron mezclas de 90 litros, para lo que se utilizé una mezcladora

de 100 litros de capacidad (Ver Imagen 6).

Imagen 6. Mezcladora eléctrica empleada.

61



) e < \
- o \ it K >
) R 5 o N W% S
r 4 AT y N R
¥
. A ¥aish AEe -

Imagen 7. Limpieza y engrase de moldes cilindricos.

Una vez conocida la dosificacion de los materiales a mezclar, obtenida del
disefio de mezcla, se procedio a realizar el mezclado de acuerdo a los siguientes

pasos:

a) Se aceitaron todos los moldes que se utilizarian para el vaciado de la mezcla
de concreto. (Ver Imagen 7).

b) Se pesaron los materiales a mezclar, para lo cual se emple6 la balanza del
laboratorio de concreto fresco del Instituto de Materiales y Modelos Estructurales
(IMME). (Ver Imagen 5).

c) Se afiadi6 en la mezcladora, ya encendida, la totalidad del agregado grueso y
fino, y se deja mezclar todo durante aproximadamente cinco minutos. (Ver imagen
8)

d) Se agregd aproximadamente la mitad del agua y se mezcla durante
aproximadamente tres minutos.
e) Se procedio a agregar todo el cemento y el resto del agua de la mezcla, y se

dejo mezclando durante unos minutos.
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f) En el caso de las mezclas con contenido de microsilice, se agrego toda la

cantidad de este material en conjunto con el cemento de mezclado.

Luego de realizar el mezclado, y de dejar reposar la mezcla por
aproximadamente un minuto, se tom6 una muestra para medir el asentamiento de
la mezcla. Esta mediciébn fue realizada segun lo establecido en la norma
COVENIN 339-03 “Concreto. Método para la medicion del asentamiento con el

Cono de Abrams”.
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Imagen 8. Mezclado en proceso.

En esta norma se establece la forma en la que se debe de realizar la medicion

del asentamiento y las caracteristicas que debe tener el Cono de Abrams.
El procedimiento consisti6 en humedecer el molde en forma coénica y se

coloco en una superficie conformada por una plancha de metal, se sujeto el molde

presionando las asas del mismo con los pies y se lleno hasta un tercio de su
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altura, luego de esto se le propinaron 25 golpes con la barra, de 5/8 de pulgada
(Ver imagen 9). Este procedimiento se repiti0 dos veces mas hasta llenar el
molde. Una vez lleno se procedid a enrasarlo y se extrajo el molde en forma de
cono truncado, se procedi6 a medir la diferencia de altura del concreto con
respecto a la parte superior del molde y de esa forma se determino el

asentamiento (Ver Imagen 10).

Imagen 9. Ensayo del Cono de Abrams.
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Imagen 10. Asentamiento de una mezcla con adicién de microsilice.

[11.2.5 Preparacion de las probetas cilindricas y curadas del concreto

Cada mezcla el concreto elaborado se vacié en diez (10) probetas cilindricas,
cuyas caracteristicas son las que se establecen en la norma COVENIN 338-02
“Concreto. Método para la elaboracion, curado y ensayo a compresion de cilindros

de concreto”.
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Imagen 11. Preparacion y vaciado de probetas.

Antes de empezar con el vaciado de concreto dentro de los moldes metélicos,
estos fueron limpiados y untados con aceite para evitar que el concreto quedase
adherido al molde cuando el mismo fragie (Ver Imagen 7). Los moldes metalicos
se llenaron en tres capas de igual espesor aproximadamente, siendo cada capa
compactada por 25 golpes (similar al ensayo del cono de Abrams) con una barra
normalizada de 16 mm de diametro, 600 mm de longitud y de punta con forma
semi-esférica de 8mm de radio (Ver Imagen 11). Luego de llenado el cilindro se
procedio a realizar el enrase de la probeta tratando de que quede la superficie lo
mas lisa y horizontal posible, posteriormente se mantuvo en reposo por 24 horas y

bajo techo, para evitar la retraccion del concreto (Ver imagen 12).
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Imagen 12. Elaboracién de probetas.

x < ;L & s
Imagen 13. Desencofrado de probetas.
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Luego de pasadas las 24 horas, se procedido a desencofrar las probetas
cilindricas (ver Imagen 13), y se almacenaron en un tanque con agua para realizar
su curado, este procedimiento se presenta en la norma COVENIN 338-02
“Concreto. Método para la elaboracion, curado y ensayo a compresion de cilindros
de concreto”. Las probetas se mantuvieron en la piscina de curado, hasta que
éstas fueron ensayadas, asi se evitd la retraccién por fraguado y pérdida de

resistencia mecéanica (Ver Imagen 14).

Imagen14. Piscina de curado de probetas.
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[11.2.6 Ensayos de las probetas de concreto

Se realizaron a las probetas de concreto ensayos de ultrasonido,
resistencia a la compresion y resistencia a la traccion indirecta para todas las

muestras, ya sean patrones o con microsilice.

Imagen 15. Instrumentos de medicion y pesaje de probetas.
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[11.2.6.1 Ensayos de Ultrasonido

El ensayo de ultrasonido se hizo para dos probetas cilindricas de 28 dias
de edad (Ver Tabla 9).

Para este ensayo se siguieron los pasos establecidos en la norma
COVENIN 1681:80 “Metodo para determinar la velocidad de propagacion de

ondas en el concreto”.

Imagen 16. Instrumento para el ensayo de Ultrasonido.
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El procedimiento consistié en instalar el equipo de medicion y calibrarlo

(Ver Imagen 16), luego se debieron engrasar los extremos superiores e inferiores

del cilindro a ensayar, para esto se utilizé vaselina, y se realizé la medicidén del

tiempo que tarda en viajar el pulso ultrasonico de un extremo del cilindro al otro.

Con esta mediciobn se logra determinar la homogeneidad del concreto. Este

procedimiento se realizd para todas las mezclas y resistencias, segun se observa

en la siguiente tabla

. CANTIDAD DE
RESISTENCIA | MUESTRA EDAD (Dias) PROBETAS
N MP 28 2

5
o zm MS
o MAL0
« MA15
= MP
o E’ MS
S MAL0
® MA15

Tabla 9. Edades de Probetas para ultrasonido.

28
28
28
28
28
28
28

N D NN NMNDNDDN

Las muestras MP son las patrones, las MS son las que tienen sustitucion

de 10% microsilice y las MA10 y MA15 son las que contienen adicién de 10% y

15% de microsilice respectivamente.

Se debe de comparar el resultado del ensayo de pulso ultrasénico de las

probetas patrones con el resultado de las que contienen microsilice.
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[11.2.6.2 Ensayos de Resistencia a la Compresion

Los ensayos de resistencia a la compresion se hicieron a todas las
probetas cilindricas, siguiendo lo que se indica en la norma COVENIN 338-02
“Concreto. Método para la elaboracion, curado y ensayo a compresion de cilindros

de concreto”.

Antes de empezar a realizar el ensayo, se tomaron tres medidas del
diametro del cilindro, una en su parte superior, la otra en la zona media y la Gltima
en la zona baja, donde el diametro del cilindro estara dado por el promedio de
esas tres mediciones. También se debieron de tomar tres medidas de la altura del
cilindro y promediarlas para asi obtener su altura y finalmente pesaron las

probetas en una balanza (Ver Imagen 15).

Imagen 17. Prensa para el ensayo de Resistencia a la Compresion.
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El ensayo se realiz6 con la prensa de ensayos a compresion del Instituto
de Materiales y Modelos Estructurales (Ver Imagen 17). Se verific6 que la
velocidad de aplicacion de la carga sea la establecida en las normas, donde se
indica que en las maquinas operadas hidraulicamente se aplicara una presion a

una tasa constante dentro del rango de 1,4 Kgf/cm?s a 3,5 Kgf/cm?/s.

Los cilindros que se colocaron en la maquina de ensayo, se centraron
cuidadosamente y se comprimieron hasta que fallaron. Tanto las superficies
rematadas de los cilindros y los platos de la maquina debian estar exentos de

polvo, grasa y de cualquier otro material extrafio (Ver Imagen 18).

Los cilindros se ensayaron a la edad prevista, con tolerancia de +/- t/14.

Imagen 18. Ensayo de Resistencia a la compresion en ejecucion.
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Los ensayos se realizaron segun el siguiente programa:

) CANTIDAD DE |
RESISTENCIA | MUESTRA | EDAD (Dias) | poopitae

14 2

28 2

14 2

"

28 2

14 2

28 2

14 2
|

28 2

14 2

28 2

14 2
" T

28 2

7
14 2
28 2

14 2
E
28 2
Tabla 10. Edades de Probetas para ensayo de Resistencia a la Compresion.
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[11.2.6.3 Ensayo de Resistencia a la Traccion Indirecta

Este ensayo se aplicé a un juego de dos probetas por tipo de mezcla para
los 28 dias de edad.

La metodologia aplicada para el mismo corresponde a la descrita en la
Norma COVENIN 341 “Método de ensayo para determinar la resistencia a la

traccion indirecta del concreto usando probetas cilindricas”.

Imagen 19. Posicion de la probeta para el ensayo Brasilero.

Para la ejecucién de este ensayo en primer lugar se pesaron todas las
probetas, en este caso 16 en total, y al igual que en el ensayo de resistencia a
compresion, se midieron 3 diametros y 3 longitudes de cada probeta para todas
mezclas disefiadas (Ver imagen 15), para luego ser promediado por grupo de

mezcla.
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Seguidamente se procedié a marcar lineas diametrales en cada extremo de
las probetas, esto con el fin de poder ubicarlas bien sobre el bloque de apoyo de

la prensa.

A continuacién se coloco una tira de contacto de neopreno en el centro de la
base de apoyo de la prensa y luego sobre la tira de contacto se posicioné la
probeta de manera que el centro longitudinal de la tira de contacto coincidiera con
el plano longitudinal de la probeta que pasaba por las lineas diametrales
dibujadas a cada extremo. La colocacion de la tira de contacto superior se efectud
a pulso y gradualmente al posicionamiento sobre ella del bloque de apoyo

superior de la prensa, mediante el mecanismo eléctrico de la ultima.

Se verificd que la velocidad del ensayo estuviese dentro del pardmetro que
establece la norma y se procedié a ensayar la probeta hasta su falla. El
procedimiento desde la colocacién de la tira de contacto en la base inferior de la
probeta hasta la falla de la misma se aplicé para las 15 probetas restantes, tal

como se indica en la siguiente tabla:

. CANTIDAD DE
RESISTENCIA | MUESTRA EDAD (Dias) PROBETAS
8 MP 28 2

g
P E, MS 28 2
o MAL0 28 2
& MA15 28 2
e MP 28 2
o5 MS 28 2
g MAL0 28 2
G MAL5 28 2

Tabla 11. Edades de Probetas para ensayo Brasilero o de Traccion Indirecta.
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Imagen 20. Falla de la probeta luego del ensayo de Resistencia a la Traccion Indirecta.

7



CAPITULO IV:

RESULTADOS
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IV.1 Andlisis de los agregados

IV.1.1 Granulometria

IV.1.1.1 Granulometria del agregado grueso.

A continuacion se presentan los resultados obtenidos del ensayo de
granulometria realizado al agregado grueso, donde se detallan los porcentajes de
pasantes y los limites granulométricos para cada cedazo. En nuestro caso de

estudio el material aplicado fue piedra picada tamafio maximo 1”.

PESO LAVADO + BANDEJA (Kg) 21,24

PESO LAVADO (Kg) 21,15

PESO BANDEJA (Kg) 0,09

Tabla 12. Pesos de Agregado Grueso y Bandeja.

PORCENTAJE FORCENTAJE PORCENTAJE LIMITE LIMITE
CEDAZO PESO (Ko) RETENIDO RETENIDO PASANTE SUPERIOR INFERIOR
ACUMULADO
11/2" : : : : : :

s 1,95 9,22 9,22 90,78 100 90
3/4" 495 23,40 32,62 67,38 90 50
12" 8,95 42,32 74,94 25,06 45 15
3/8" 2,35 11,11 86,05 13,95 20 0
14" 121 5,72 91,77 8,23 7 0

4 1,05 4,96 96,74 3,26 : :
200 0,69 3,26 100 0,00 : :

Tabla 13. Resultados del Ensayo Granulométrico del Agregado Grueso.
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IV.1.1.2 Granulometria del agregado fino.

Al igual que en el punto anterior, se presentan los resultados obtenidos del
ensayo de granulometria realizado al agregado fino, donde se detallan los
porcentajes de pasantes y los limites granulométricos para cada cedazo. En

nuestro caso de estudio el material aplicado fue arena lavada.

PESO LAVADO + BANDEJA (Kg) 0,690
PESO LAVADO (Kg) 0,500

PESO BANDEJA (Kg) 0,190

Tabla 14. Pesos de Agregado Fino y Bandeja.

PORCENTAJE FORCENTAJE PORCENTAJE LIMITE LIMITE
CEDAZO PESO (Kg) RETENIDO RETENIDO PASANTE INFERIOR SUPERIOR
ACUMULADO
3/8" = = = = 100 100
1/4" 0 0 0 100 100 100
4 106.,4 21,28 21,28 78,72 85 100
8 56,1 11,22 32,5 67,5 60 95
16 74,2 14,84 47,34 52,66 40 80
30 79,3 15,86 63,2 36,8 20 60
50 88,9 17,78 80,98 19,02 8 30
100 61,9 12,38 93,36 6,64 2 10
200 29,6 5,92 99,28 0,72 0 5

Tabla 15. Resultados del Ensayo Granulométrico del agregado fino.
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Gréfico 2. Curva Granulométrica para el Agregado Fino.

IV.1.2 Médulo de finura para agregado fino.

MODULO DE AINURA ARENA 3,38

Tabla 16. M6dulo de Finura para Agregado Fino.

RETENIDO ACUMULADO (%)
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IV.1.3 Porcentaje de humedad de los Agregados.

IV.1.3.1 Contenido de Humedad del Agregado Fino.

PESO AIRE MUESTRA HUMEDA (g) 500,00
PESO AIRE MUESTRA SECA (g) 467,50
PESO AGUA (g) 32,50

6,95

CONTENIDO DE HUMEDAD (%)

Tabla 17. Porcentaje de Humedad presente en el Agregado Fino (Arena Natural).

IV.1.3.2 Contenido de Humedad del Agregado Grueso.

PESO AIRE MUESTRA HUMEDA (g) 4000,00

PESO AIRE MUESTRA SECA (g) 3965,60

PESO AGUA (g) 34,40

CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 0,87

Tabla 18. Porcentaje de Humedad presente en el Agregado Grueso (Piedra Picada # 1).

IV.1.4 Densidad y Absorcién de los Agregados.

Resultados de los ensayos de densidad y absorcion de los agregados, estos
resultados fueron obtenidos mediante las Normas COVENIN 268-1998 vy
COVENIN 269-1998, para los agregados finos y gruesos respectivamente.
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IV.1.4.1 Densidad y Porcentaje de Absorcién del Agregado Fino.

PESO EN EL AIRE DE LA MUESTRA SATURADA CON SUPERHCIE SECA (g) 500,00
PESO EN EL AIRE DE LA MUESTRA SECA (9) 484,90

PICNOMETRO CON AGUA (g) 1275,80

PICNOMETRO + AGUA + MATERIAL (g) 1582,50

Tabla 19. Pesos de la Muestra de Agregado Fino.

ABSORCION (%) 3,11

DENSIDAD NOMINAL (g/ml) 2,72

DENSIDAD APARENTE (g/ml) 2,59

Tabla 20. Porcentaje de Absorcién, Densidad Nominal y Densidad Aparente para la muestra

de Agregado Fino (Arena Natural).

IV.1.4.2 Densidad y Porcentaje de Absorcion del Agregado Grueso.

PESO EN EL AIRE DE LA MUESTRA SATURADA CON SUPERFICIE SECA (g) 5.000,00
PESO EN EL AIRE DE LA MUESTRA SECA (g) 4964,40

PESO EN EL AGUA DE LA MUESTRA SATURADA (g) 3150,00

Tabla 21. Pesos de la Muestra de Agregado Grueso.

ABSORCION (%) 0,72
DENSIDAD NOMINAL (g/ml) 2,76
DENSIDAD APARENTE (g/ml) 2,74

Tabla 22. Porcentaje de Absorcion, Densidad Nominal y Densidad Aparente para la muestra

de Agregado Grueso (Piedra Picada # 1).
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IV.2 Disefio de Mezclas

Los disefios de mezcla se realizaron mediante los procedimientos
expresados en el capitulo I, se realizaron disefios para las mezclas patrones y

con contenido de microsilice, las dosificaciones se presentan a continuacion.

IV.2.1 Disefio de mezcla para la Muestra Patrén con f'c=280 Kgf/cm?

VOLUMEN REQUERIDO (m®) 0,09

ASENTAMIENTO ESPERADO (cm) 7

ARENA 748,20 67,30
PIEDRA 891,80 80,30
CEMENTO 516,50 46,50
AGUA 200,70 18,10
MICROSILICE 0,00 0,00

Tabla 23. Disefio de Mezcla para Muestra Patrén MP (280 Kgf/cm?).
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IV.2.2 Disefio de mezcla para la Muestra con Sustitucion del 10% de cemento
por microsilice y f'c=280 Kgf/cm?

VOLUMEN REQUERIDO (m°®) 0,09

ASENTAMIENTO ESPERADO (cm) 7

ARENA 748,20 67,30
PIEDRA 891,80 80,30
CEMENTO 464,85 41,85
AGUA 200,70 18,10
MICROSILICE 51,65 4,65

Tabla 24. Disefio de Mezcla para Muestra MS (280 Kgflcm?).

I\V.2.3 Disefio de mezcla para la Muestra con Adicién del 10% de microsilice 'y
f¢c=280 Kgf/cm?

VOLUMEN REQUERIDO (m®) 0,09

ASENTAMIENTO ESPERADO (cm) 7

ARENA 696,55 62,65
PIEDRA 891,80 80,30
CEMENTO 516,50 46,50
AGUA 200,70 18,10
MICROSILICE 51,65 4,65

Tabla 25. Disefio de Mezcla para Muestra MA10 (280 Kgf/cmz).
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IV.2.4 Disefio de mezcla para la Muestra con Adicién del 15% de microsilice y
£¢=280 Kgf/cm?

VOLUMEN REQUERIDO (m°®) 0,09

ASENTAMIENTO ESPERADO (cm) 7

ARENA 670,72 60,33
PIEDRA 891,80 80,30
CEMENTO 516,50 46,50
AGUA 200,70 18,10
MICROSILICE 77,48 6,98

Tabla 26. Disefio de Mezcla para Muestra MA15 (280 Kgflcm?).

IV.2.5 Disefio de mezcla para la Muestra Patrén con f¢=350 Kgf/cm?

VOLUMEN REQUERIDO (m®) 0,09

ASENTAMIENTO ESPERADO (cm) 7

ARENA 661,70 59,60
PIEDRA 788,70 71,00
CEMENTO 684,30 61,60
AGUA 215,80 19,40
MICROSILICE 0,00 0,00

Tabla 27. Disefio de Mezcla para Muestra Patron MP (350 Kgf/cmz).
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IV.2.6 Disefio de mezcla para la Muestra con Sustituciéon del 10% de cemento
por microsilice y f¢=350 Kgf/cm?

VOLUMEN REQUERIDO (m°®) 0,09

ASENTAMIENTO ESPERADO (cm) 7

ARENA 661,70 59,60
PIEDRA 788,70 71,00
CEMENTO 615,90 55,40
AGUA 215,80 19,40
MICROSILICE 68,40 6,16

Tabla 28. Disefio de Mezcla para Muestra MS (350 Kgflcm?).

I\V.2.7 Disefio de mezcla para la Muestra con Adicién del 10% de microsilice 'y
f¢=350 Kgf/cm?

VOLUMEN REQUERIDO (m®) 0,09

ASENTAMIENTO ESPERADO (cm) 7

ARENA 593,30 53,40
PIEDRA 788,70 71,00
CEMENTO 684,30 61,60
AGUA 215,80 19,40
MICROSILICE 68,40 6,16

Tabla 29. Disefio de Mezcla para Muestra MA10 (350 Kgf/cmz).
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IV.2.8 Disefio de mezcla para la Muestra con Adicién del 15% de microsilice y
f¢=350 Kgf/cm?

VOLUMEN REQUERIDO (m°®) 0,09

ASENTAMIENTO ESPERADO (cm) 7

ARENA 559,10 50,40
PIEDRA 788,70 71,00
CEMENTO 684,30 61,60
AGUA 215,80 19,40
MICROSILICE 102,70 9,24

Tabla 30. Disefio de Mezcla para Muestra MA15 (350 Kgflcm?).

IV.3 Cono de Abrams

Para cada mezcla se realizé el ensayo del Cono de Abrams para medir el
asentamiento, este procedimiento se realiz6 segun lo que se especifica en la
Norma COVENIN 339-2003, los resultados son los expresados en las tablas #
417y 4.18.

IV.3.1 Mezclas disefiadas para resistencia de 280 Kgf/cm?

TIPO DE MEZCLA ASENTAMIENTO (cm)

MP 9,5
MS 7,0
MA10 3,5
MA15 3.0

Tabla 31. Asentamientos obtenidos en las mezclas disefiadas para resistencias de 280
Kgflcm?.
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IV.3.2 Mezclas disefiadas para resistencia de 350 Kgf/cm?

TIPO DE MEZCLA ASENTAMIENTO (cm)

MP 11,0

MS 9,0
MA10 6,5
MA15 2,5

Tabla 32. Asentamientos obtenidos en las mezclas disefiadas para resistencias de 350
Kgflcm?.

IV.4 Ensayo de Ultrasonido.

IV.4.1 Ensayo de Ultrasonido para la Muestra Patrén con f¢=280 Kgf/cm?

77,2 7,72E-05 0,3009 3897,67
2 76,3 7,63E-05 0,3008 3942,33
V (m/s) PROMEDIO 3920,00

Tabla 33. Resultados del ensayo de Pulso Ultrasénico para Muestra Patrén MP (280 Kgf/cmz)
alos 28 dias.

IV.4.2 Ensayo de Ultrasonido para la Muestra con Sustitucion del 10% de
cemento por microsilice y =280 Kgf/cm?

78,6 7,86E-05 0,3020 3842,24
2 79,1 7,91E-05 0,3026 3825,54
V (m/s) PROMEDIO 3833,89

Tabla 34. Resultados del ensayo de Pulso Ultrasénico para Muestra MS (280 Kgf/cmz) alos
28 dias.

90



EVALUACION DEL USO DE MICROSILICE COMO ADICION EN MEZCLAS DE CONCRETO DE ALTA RESISTENCIA

DANIEL A. NORIEGA M.

IV.4.3 Ensayo de Ultrasonido para la Muestra con Adicion del 10% de
microsilice y £¢=280 Kgf/cm?

80,6 8,06E-05 0,3030 3759,31
2 80,2 8,02E-05 0,3012 3755,61
V (m/s) PROMEDIO 3757,46

Tabla 35. Resultados del ensayo de Pulso Ultrasénico para Muestra MA10 (280 Kgf/cm?) a
los 28 dias.

IV.4.4 Ensayo de Ultrasonido para la Muestra con Adicion del 15% de
microsilice y £¢=280 Kgf/cm?

81,1 8,11E-05 0,3009 3710,23
2 80,9 8,09E-05 0,3010 3720,64
V (m/s) PROMEDIO 3715,44

Tabla 36. Resultados del ensayo de Pulso Ultrasénico para Muestra MA15 (280 Kgf/cmz) a
los 28 dias.

IV.4.5. Ensayo de Ultrasonido para la Muestra Patrén con f¢=350 Kgf/cm?

68,4 6,84E-05 0,3009 4399,12
2 66,2 6,62E-05 0,3010 4546,83
V (m/s) PROMEDIO 4472,98

Tabla 37. Resultados del ensayo de Pulso Ultrasdnico para Muestra Patron MP (350
Kgf/cm?) a los 28 dias.
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IV.4.6 Ensayo de Ultrasonido para la Muestra con Sustitucion del 10% de
cemento por microsilice y f€=350 Kgf/cm?

70,6 7,06E-05 0,3027 4287,54
2 68,9 6,89E-05 0,3019 4381,71
V (m/s) PROMEDIO 4334,62

Tabla 38. Resultados del ensayo de Pulso Ultrasénico para Muestra MS (350 Kgf/cm?) a los
28 dias.

IV.4.7 Ensayo de Ultrasonido para la Muestra con Adicion del 10% de
microsilice y £¢=350 Kgf/cm?

69,1 6,91E-05 0,3016 4364,69
2 70,7 7,07E-05 0,3000 4243,28
V (m/s) PROMEDIO 4303,99

Tabla 39. Resultados del ensayo de Pulso Ultrasénico para Muestra MA10 (350 Kgf/cmz) a
los 28 dias.

IV.4.8 Ensayo de Ultrasonido para la Muestra con Adicién del 15% de
microsilice y £¢=350 Kgf/cm?

71,7 7,17E-05 0,3004 4189,68
2 70,6 7,06E-05 0,2994 4240,79
V (m/s) PROMEDIO 4215,24

Tabla 40. Resultados del ensayo de Pulso Ultrasénico para Muestra MA15 (350 Kgf/cmz) a
los 28 dias.
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IV.4.9 Relacion de homogeneidad entre las muestras patrones y las muestras
con contenido de microsilice para cadatipo de resistencia.

En el siguiente cuadro se presenta la relacion que existe entre las muestras
con contenido de microsilice y las muestras patrones. Esta relacion se expresa en
forma porcentual, expresando el porcentaje en que se acerca la velocidad de
pulso ultrasonico de una muestra con contenido de microsilice a una muestra

patron.

V(mis) RELACION CON V(mis) RELACION CON
MEZCLA PATRON MEZCLA PATRON

DISENO 280 Kgf/cm DISENO 350 Kgflcm?
MUESTRA

3920,00 4472,98
MS 3833,89 97,80% 4334,62 96,91%
MA10 3757,46 95,85% 4303,99 96,22%
MA15 3715,44 94,78% 4215,24 94,24%

Tabla 41. Relacién entre las velocidades de pulso ultrasénico de las muestras con contenido
de microsilice y las muestras patrones para cada tipo de resistencia.

93



EVALUACION DEL USO DE MICROSILICE COMO ADICION EN MEZCLAS DE CONCRETO DE ALTA RESISTENCIA

IV.5 Peso Unitario.

DANIEL A. NORIEGA M.

A continuacion se presentan los valores de peso unitario promedios para

cada tipo de muestra, y a distintas edades. Este valor fue determinado dividiendo

el peso de cada probeta cilindrica entre el volumen de la misma, para ello se

utilizaron los datos obtenidos al momento del ensayo de compresion.

EDAD DEL

CONCRETO
(DIAS)

7
14
21
28
PROMEDIO

PESOS UNITARIOS DISENO 280 Kgf/cm? (Kg/m?®)

2352,18
234483
2354,37
2312,26

234091

2301,46
2311,20
2333,03
2314,40

2315,02

2318,87
2340,52
2427,44
2429,73

2379,14

2388,03
2460,16
2334,22
2309,48

2372,97

Tabla42. Valores de peso unitario para las mezclas con f'c= 280 Kgf/cm?y a las diferentes

EDAD DEL
CONCRETO

(DIAS)

14

21

28

PROMEDIO

edades.

PESOS UNITARIOS DISENO 350 Kgf/cm? (Kg/m?®)

2245,45
2274,14
2291,87
2264,84

2269,08

2344,77
2332,01
2358,00
2321,30

2339,02

2258,47
2263,06
2262,88
2270,05

2263,62

222141
2156,14
2114,61
2194,54

2171,67

Tabla 43. Valores de peso unitario para las mezclas con f’c= 350 Kgf/cm2 y alas diferentes

edades.
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IV.6 Resistencia ala Compresion

A continuacién se presentan los resultados correspondientes al ensayo de
resistencia a la compresion aplicado a las distintas mezclas disefiadas en el orden
cronoldgico en cual se ensayan las probetas (distintas edades del concreto). Se
destaca que este ensayo se realiza siguiendo los lineamientos que indica la
Norma COVENIN 338-2002. En adicion a ello, se presentan los gréficos
correspondientes al comportamiento en el tiempo del desarrollo de la resistencia
de cada mezcla, determinada por el valor medio de los esfuerzos obtenidos luego

de la ejecucion del citado ensayo.

IV.6.1 Resultados para la Muestra Patron, f'c = 280 Kgf/cm?

Edad del Concreto: 7 dias

DIAMETRO o RESISTENCIA

(cm) (Kgflcm?) (%)

14,93 30,01

1 12,516 14,87 14,93 29,98 30,04 38.200 218 78
14,98 30,12
14,95 30,03

2 12,356 15,07 15,02 30,10 30,00 34.200 193 69
15,05 29,87

PROMEDIO 12,436 14,98 30,02 36.200 206 73

Tabla 44. Resultados del ensayo de Resistencia a la Compresion de la MP (f’c=280Kgf/cm2) a
los 7 dias.

95



EVALUACION DEL USO DE MICROSILICE COMO ADICION EN MEZCLAS DE CONCRETO DE ALTA RESISTENCIA

DANIEL A. NORIEGA M.

Edad del Concreto: 14 dias

PROBETA PESO DIAMETRO CARGA Y RESISTENCIA

(Kg) (cm) (Kg) (Kgflem?) (%)
15,01 30,03

1 12,448 15,10 15,02 30,09 30,06 41.400 234 83
14,95 30,07
14,97 29,98

2 12,407 14,98 14,96 30,01 30,01 41.500 236 84
14,92 30,05

PROMEDIO 12,428 14,99 30,04 41.450 235 84

Tabla 45. Resultados del ensayo de Resistencia a Compresion de la MP (f’c:280Kgf/cm2) a
los 14 dias.

Edad del Concreto: 21 dias

SROBETA PESO DIAMETRO o RESISTENCIA

((C)] (cm) (Kgflcm?) (%)
14,97 30,05

1 12,397 14,90 1493 = 30,11 30,09 48.100 275 98
14,93 30,12
15,01 30,03

2 12,598 15,07 1506 30,01 30,01 = 46.300 260 93
15,10 29,99

PROMEDIO 12,498 15,00 30,05 47.200 267 95

Tabla 46. Resultados del ensayo de Resistencia a Compresién de la MP (f’c=280Kgf/cm2) a
los 21 dias.
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Edad del Concreto: 28 dias

PROBETA PESO DIAMETRO CARGA Y RESISTENCIA

(Kg) (cm) (Kg) (Kgflem?) (%)
14,88 30,10

1 12,205 14,93 14,93 30,11 30,09 51.200 292 104
14,98 30,07
14,98 30,04

2 12,261 15,01 15,00 30,10 30,08 48.500 275 98
15,00 30,09

PROMEDIO 12,233 14,96 30,09 49.850 284 101

Tabla 47. Resultados del ensayo de Resistencia a Compresion de la MP (f’c:280Kgf/cm2) a

los 28 dias.
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IV.6.2 Resultados para la Muestra MS fc = 280 Kgf/cm? con Sustituciéon de
10% de cemento por microsilice

Edad del Concreto: 7 dias

progera | PESO DIAMETRO c RESISTENCIA
(Kg) (cm) (Kgflcm?) (%)
14,99 30,11
1 12,290 15,03 1504 30,15 30,15  46.900 264 94
15,10 30,20
15,03 29,95
2 12,271 1498 1502 30,07 30,02 52.000 294 105
15,00 30,03
PROMEDIO 12,281 15,03 30,09 49.450 279 100

Tabla 48. Resultados del ensayo de Resistencia a Compresién de la MS (fc=280Kgf/cm?) con
10% de sustitucién alos 7 dias.

Edad del Concreto: 14 dias

prosera | PESO DIAMETRO CARGA c RESISTENCIA
(K9) (cm) (K9) (Kgflem?) (%)

14,90 30,15

1 12,305 1501 1496 30,12 30,12 51.200 291 104
14,98 30,10
15,03 30,06

2 12,334 15,07 15,07 30,10 30,08 51.400 288 103
15,10 30,09

PROMEDIO 12,320 15,02 30,10 51.300 290 103

Tabla 49. Resultados del ensayo de Resistencia a Compresién de la MS (f’c=280Kgf/cm2) con
10% de sustitucion los 14 dias.
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Edad del Concreto: 21 dias

PROBETA PESO DIAMETRO CARGA Y RESISTENCIA

(Kg) (cm) (Kg) (Kgflem?) (%)
15,06 30,10

1 12,512 15,01 15,02 30,13 30,11 59.100 333 119
15,00 30,11
15,07 30,06

2 12,386 15,10 15,04 29,98 30,01 55.500 312 112
14,96 29,99

PROMEDIO 12,449 15,03 30,06 57.300 323 115

Tabla 50. Resultados del ensayo de Resistencia a Compresién de la MS (fc=280Kgf/cm?) con
10% de sustitucién alos 21 dias.

Edad del Concreto: 28 dias

DIAMETRO c RESISTENCIA

(cm) (Kgflcm?) (%)
15,00 30,16

1 12,303 15,04 15,03 30,23 30,20 64.000 361 129
15,06 30,20
14,90 30,30

2 12,386 14,98 14,94 30,28 30,26 60.900 347 124
14,95 30,21

PROMEDIO 12,3445 14,99 30,23 62.450 354 126

Tabla 51. Resultados del ensayo de Resistencia a Compresion de la MS (f’c=280Kgf/cm2) con
10% de sustitucion a los 28 dias.
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IV.6.3 Resultados para la Muestra MA10 f¢c = 280 Kgf/cm? con Adicién del
10% de microsilice.

Edad del Concreto: 7 dias

progera | PESO DIAMETRO c RESISTENCIA

(Kg) (cm) (Kgflcm?) (%)
14,80 30,14

1 12,325 14,93 1488 30,16 30,17 54.500 314 112
14,90 30,20
14,96 30,02

2 12,126 15,02 1498 30,15 30,09 = 51.000 290 103
14,95 30,10

PROMEDIO 12,226 14,93 30,13 52.750 302 108

Tabla 52. Resultados del ensayo de Resistencia a Compresién de la MA10 (fc=280Kgf/cm?)
con 10% de adicion alos 7 dias.

Edad del Concreto: 14 dias

PROBETA PESO DIAMETRO CARGA Y RESISTENCIA

(Kg) (cm) (Kg) (Kgflem?) (%)
15,06 30,02

1 12,376 = 14,98 15,02 30,13 30,08 56.600 319 114
15,02 30,08
14,91 30,41

2 12,589 14,99 14,97 30,27 30,34 62.000 352 126
15,00 30,33

PROMEDIO 12,483 14,99 30,21 59.300 336 120

Tabla 53. Resultados del ensayo de Resistencia a Compresion de la MA10 (f’c=280Kgf/cm2)
con 10% de adicion a los 14 dias.
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Edad del Concreto: 21 dias

PROBETA PESO DIAMETRO CARGA Y RESISTENCIA

(Kg) (cm) (Kg) (Kgflem?) (%)
14,82 30,41

1 12,871 15,00 14,92 30,35 30,35 66.000 377 135
14,95 30,28
14,89 30,03

2 12,707 14,83 14,88 30,09 30,06 66.500 382 137
14,93 30,05

PROMEDIO 12,789 14,90 30,20 66.250 380 136

Tabla 54. Resultados del ensayo de Resistencia a Compresién de la MA10 (fc=280Kgf/cm?)
con 10% de adicion alos 21 dias.

Edad del Concreto: 28 dias

DIAMETRO o RESISTENCIA

(cm) (Kgflcm?) (%)
14,99 30,30

1 12,840 14,92 14,98 30,34 30,30 72.700 413 147
15,02 30,27
14,76 30,10

2 12,709 14,78 14,79 30,12 30,12 71.900 418 149
14,84 30,15

PROMEDIO 12,775 14,89 30,21 72.300 415 148

Tabla 55. Resultados del ensayo de Resistencia a Compresion de la MA10 (f’c=280Kgf/cm2)
con 10% de adicion a los 28 dias.
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IV.6.4 Resultados para la Muestra MA15 f'c = 280 Kgf/cm? con Adicién de
15% de microsilice.

Edad del Concreto: 7 dias

progera | PESO DIAMETRO c RESISTENCIA

(Kg) (cm) (Kgflcm?) (%)
15,03 30,09

1 12,365 15,00 1501 = 30,05 30,09 61.700 349 125
14,99 30,12
14,90 30,13

2 12,876 14,95 1490 30,03 30,09  60.000 344 123
14,86 30,10

PROMEDIO 12,621 14,96 30,09 60.850 346 124

Tabla 56. Resultados del ensayo de Resistencia a Compresiéon de MA15 (f¢=280 Kgf/cm?)
con 15% de adicion alos 7 dias.

Edad del Concreto: 14 dias

prosera | PESO DIAMETRO CARGA c RESISTENCIA
(K9) (cm) (K9) (Kgflem?) (%)

14,90 30,15

1 12,987 15,02 14,97 30,16 30,14 65.900 375 134
14,98 30,11
15,00 30,10

2 13,125 14,95 14,98 30,13 30,14 64.600 367 131
14,99 30,18

PROMEDIO 13,056 14,97 30,14 65.250 371 132

Tabla 57. Resultados del ensayo de Resistencia a Compresién de MA15 (f¢c=280 Kgf/cmz)
con 15% de adicion a los 14 dias.
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Edad del Concreto: 21 dias

PROBETA PESO DIAMETRO CARGA Y RESISTENCIA

(Kg) (cm) (Kg) (Kgflem?) (%)
15,13 30,17

1 12,797 = 15,92 15,34 30,20 30,19 77.800 421 150
14,98 30,21
14,91 30,10

2 12,660 15,02 15,00 30,15 30,12 71.700 406 145
15,08 30,11

PROMEDIO 12,729 15,17 30,16 74.750 413 148

Tabla 58. Resultados del ensayo de Resistencia a Compresiéon de MA15 (f¢=280 Kgf/cm?)
con 15% de adicion alos 21 dias.

Edad del Concreto: 28 dias

PROBETA PESO DIAMETRO Y RESISTENCIA

(Kg) (cm) (Kgflem?) (%)
15,04 30,18

1 12,523 14,97 14,99 30,25 30,23 78.700 446 159
14,95 30,26
15,22 30,30

2 12,598 15,27 15,27 30,32 30,30 76.200 416 149
15,31 30,27

PROMEDIO 12,5605 15,13 30,26 77.450 431 154

Tabla 59. Resultados del ensayo de Resistencia a Compresién de MA15 (f¢c=280 Kgf/cmz)
con 15% de adicion a los 28 dias.
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IV.6.5 Resultados para la Muestra Patrén MP fc = 350 Kgf/cm?

Edad del Concreto: 7 dias

PESO DIAMETRO o) RESISTENCIA

PROBETA 1 (kg) (cm) (Kgflem?) %)
14,99 30,12

1 12,027 15,12 15,08 30,09 30,10 55.600 311 89
15,14 30,10
14,95 30,00

2 12,132 15,18 15,11 29,98 30,00 53.400 298 85
15,20 30,03

PROMEDIO 12,080 15,10 30,05 54 500 304 87

Tabla 60. Resultados del ensayo de Resistencia a la Compresion de la MP (f¢=350 Kgflcm?)
alos 7 dias.

Edad del Concreto: 14 dias

PROBETA DIAMETRO o RESISTENCIA

(cm) (Kgflcm?) (%)
14,99 30,00

1 12,116 15,01 15,03 30,09 30,04 61.600 347 99
15,09 30,03
15,05 30,00

2 12,179 15,04 15,07 30,03 30,03 64.000 359 103
15,11 30,05

PROMEDIO 12,148 15,05 30,03 62.800 353 101

Tabla 61. Resultados del ensayo de Resistencia a la Compresion de la MP (f¢c=350 Kgf/cmz)
alos 14 dias.
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Edad del Concreto: 21 dias

PROBETA PESO DIAMETRO CARGA Y RESISTENCIA

(Kg) (cm) (Kg) (Kgflem?) (%)
14,95 30,00

1 12,115 15,03 15,00 29,95 29,98 62.800 355 101
15,03 29,99
14,93 29,90

2 12,180 14,99 14,99 30,07 30,02 64.400 365 104
15,06 30,09

PROMEDIO 12,148 15,00 30,00 63.600 360 103

Tabla 62. Resultados del ensayo de Resistencia a la Compresion de la MP (f¢=350 Kgf/cm?)
alos 21 dias.

Edad del Concreto: 28 dias

DIAMETRO CARGA c RESISTENCIA

(cm) (Kg) (Kgflem?) (%)
15,12 30,11

1 12,136 15,10 15,14 30,10 30,09 66.600 370 106
15,19 30,05
14,97 30,12

2 12,26 15,07 15,05 30,10 30,10 69.000 388 111
15,12 30,09

PROMEDIO 12,198 15,10 30,10 67.800 379 108

Tabla 63. Resultados del ensayo de Resistencia a la Compresion de la MP (f¢c=350 Kgf/cmz)
alos 28 dias.
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IV.6.6 Resultados para la Muestra MS f’¢ = 350 Kgf/cm? con Sustitucién de
10% de cemento por microsilice

Edad del Concreto: 7 dias

PROBETA PESO DIAMETRO Y RESISTENCIA

(Kg) (cm) (Kgflem?) (%)
14,94 30,08

1 12,581 15,05 15,05 30,06 30,08 63.200 355 102
15,16 30,10
14,93 30,30

2 12,623 15,08 15,06 30,33 30,30 59.400 333 95
15,17 30,28

PROMEDIO 12,602 15,06 30,19 61.300 344 98

Tabla 64. Resultados del ensayo de Resistencia a la Compresion de la MS (f¢=350 Kgf/cm?)
con sustitucion de 10% a los 7 dias.

Edad del Concreto: 14 dias

PROBETA PESO DIAMETRO CARGA Y RESISTENCIA

(Kg) (cm) (K9) (Kgflem?) (%)
15,05 30,30

1 12,624 15,04 15,06 30,22 30,27 70.600 397 113
15,08 30,29
15,03 30,30

2 12,544 15,05 15,08 30,29 30,26 66.600 373 107
15,15 30,20

PROMEDIO 12,584 15,07 30,27 68.600 385 110

Tabla 65. Resultados del ensayo de Resistencia ala Compresion de la MS (f¢=350 Kgf/cmz)
con sustitucion de 10% a los 14 dias.
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Edad del Concreto: 21 dias

PROBETA PESO DIAMETRO CARGA 9 RESISTENCIA

(Kg) (cm) (kg) | (kgflem?) (%)
14,92 30,20

1 12,636 1501 1500 3018 30,18  70.800 401 114
15,07 30,15
14,94 30,30

2 12,581 1502 1501 3022 3029  68.000 384 110
15,08 30,34

PROMEDIO 12,609 15,01 30,23 69.400 392 112

Tabla 66. Resultados del ensayo de Resistencia a la Compresion de la MS (f¢=350 Kgf/cm?)
con sustitucion de 10% a los 21 dias.

Edad del Concreto: 28 dias

DIAMETRO CARGA Y RESISTENCIA

(cm) (Kg) (Kgflem?) (%)
15,21 30,30

1 12,612 15,08 15,13 30,23 30,27 76.000 423 121
15,09 30,29
15,15 30,30

2 12,639 15,18 15,14 30,07 30,19 75.200 418 119
15,10 30,20

PROMEDIO 12,626 15,14 30,23 75.600 420 120

Tabla 67. Resultados del ensayo de Resistencia ala Compresion de la MS (f¢=350 Kgf/cmz)
con sustitucion de 10% a los 28 dias.
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IV.6.7 Resultados para la Muestra MA10 f'c = 350 Kgf/cm? con Adicién de
10% de microsilice

Edad del Concreto: 7 dias

PROBETA PESO DIAMETRO Y RESISTENCIA

(K9) (cm) (Kgflem?) (%)
15,11 30,02

1 12,066 15,03 15,05 29,95 30,01 60.400 339 97
15,02 30,06
15,04 30,06

2 12,095 15,08 15,07 30,08 30,03 57.200 321 92
15,09 29,96

PROMEDIO 12,081 15,06 30,02 58.800 330 94

Tabla 68. Resultados del ensayo de Resistencia ala Compresién de la MA10 (fc=350
Kgf/lcm?) con adicion de 10% a los 7 dias.

Edad del Concreto: 14 dias

PROBETA PESO DIAMETRO CARGA Y RESISTENCIA

(Kg) (cm) (Kg) (Kgflem?) (%)
14,94 30,00

1 11,947 15,04 15,01 30,02 30,01 68.600 388 111
15,05 30,02
14,94 29,94

2 12,036 15,05 14,98 30,01 29,98 62.000 352 100
14,96 30,00

PROMEDIO 11,992 15,00 30,00 65.300 370 106

Tabla 69. Resultados del ensayo de Resistencia ala Compresion de la MA10 (f¢=350
Kgf/cm?) con adicién de 10% a los 14 dias.
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Edad del Concreto: 21 dias

PROBETA PESO DIAMETRO CARGA Y RESISTENCIA

(Kg) (cm) (Kg) (Kgflem?) (%)
15,04 30,10

1 12,087 15,03 15,04 30,11 30,10 68.200 384 110
15,04 30,10
15,00 30,00

2 12,124 15,07 15,05 30,20 30,09 69.000 388 111
15,08 30,08

PROMEDIO 12,106 15,04 30,10 68.600 386 110

Tabla 70. Resultados del ensayo de Resistencia a la Compresion de la MA10 (fc=350
Kgflcm?) con adicién de 10% a los 21 dias.

Edad del Concreto: 28 dias

DIAMETRO c RESISTENCIA

(cm) (Kgflcm?) (%)
15,03 30,10

1 12,055 15,02 15,01 30,20 30,16 83.100 469 134
14,99 30,17
15,00 30,00

2 12,148 15,03 15,03 29,99 30,00 79.200 446 128
15,06 30,02

PROMEDIO 12,102 15,02 30,08 81.150 458 131

Tabla 71. Resultados del ensayo de Resistencia a la Compresion de la MA10 (f¢=350
Kgf/cmz) con adicion de 10% a los 28 dias.
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IV.6.8 Resultados para la Muestra MA15 f'c = 350 Kgf/cm? con Adicién de
15% de microsilice

Edad del Concreto: 7 dias

progera | PESO DIAMETRO c RESISTENCIA

(Kg) (cm) (Kgflcm?) (%)
15,03 29,98

1 11,994 1509 1508 30,18 30,10 51.200 287 82
15,11 30,14
15,06 30,10

2 11,847 14,93 1506 30,10 30,10 58.400 328 94
15,18 30,09

PROMEDIO 11,921 15,07 30,10 54.800 307 88

Tabla 72. Resultados del ensayo de Resistencia a la Compresion de la MA15 (fc=350
Kgf/lcm?) con adicion de 15% a los 7 dias.

Edad del Concreto: 14 dias

DIAMETRO c RESISTENCIA

(cm) (Kgflcm?) (%)
15,02 30,10

1 11,608 15,01 15,01 30,07 30,09 60.900 344 98
15,00 30,11
15,01 30,10

2 11,406 15,03 15,04 30,12 30,09 58.700 330 94
15,09 30,06

PROMEDIO 11,507 15,03 30,09 59.800 337 96

Tabla 73. Resultados del ensayo de Resistencia a la Compresion de la MA15 (f¢=350
Kgf/cmz) con adicidon de 15% a los 14 dias.
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Edad del Concreto: 21 dias

PROBETA PESO DIAMETRO CARGA Y RESISTENCIA

(Kg) (cm) (Kg) (Kgflem?) (%)
14,98 29,70

1 10,604 15,01 14,93 29,96 29,91 63.900 365 104
14,80 30,06
15,00 30,20

2 11,938 15,18 15,13 30,11 30,16 67.200 374 107
15,22 30,18

PROMEDIO 11,271 15,03 30,04 65.550 369 106

Tabla74. Resultados del ensayo de Resistencia ala Compresiéon de la MA15 (fc=350
Kgflcm?) con adicién de 15% a los 21 dias.

Edad del Concreto: 28 dias

DIAMETRO 9 RESISTENCIA

(cm) (Kgflcm?) (%)
15,04 30,00

1 11,829 15,04 15,06 30,04 30,04 71.600 402 115
15,10 30,09
14,96 29,93

2 11,543 15,04 15,01 29,90 29,94 72.400 409 117
15,03 30,00

PROMEDIO 11,686 15,04 29,99 72.000 406 116

Tabla 75. Resultados del ensayo de Resistencia ala Compresion de la MA15 (f’¢=350
Kgf/cm?) con adicién de 15% a los 28 dias.
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Gréfico 11. Comportamiento de MA15 (fc= 350 Kgf/cm?) con 15% de adicion.
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Gréfico 12. Comparacion entre Muestras Patrones y Muestras con contenido de Microsilice (Para
350 kgficm?).
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A continuacidbn se muestran los resultados obtenidos del ensayo de

Traccion Indirecta, el cual se ejecutd siguiendo la Norma COVENIN 341, cuyos

valores finales se expresaron como el valor medio de los esfuerzos individuales

de cada probeta. Se anexa en cada tabla y al final un campo donde se expresa de

manera porcentual la comparacion del

esfuerzo a traccion respecto a la

resistencia a compresion “alcanzada” en cada tipo de mezcla a los 28 dias de

edad.

IV.7.1 Resultados para la Muestra Patrén, f'c = 280 Kgf/cm?

orosera | PESO DIAMETRO
(K9) (cm)
14,89
1 12,232 14,93 14,89
14,85
14,90
2 12,266 15,00 14,95
14,96
PROMEDIO 12,249 14,92

30,13
30,09
30,01
29,95
29,99
29,96

30,08

29,97

30,02

CARGA

(Kg)

20.350

16.800

18.575

fer

(Kgflcm?)

29

24

26

RESISTENCIA
ALCANZADA
(%)

10

Tabla76. Resultados del ensayo de Resistencia a la Traccion Indirecta de la MP
(Pc=280Kgf/cm?) a los 28 dias.
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IV.7.2 Resultados para la MS, f¢ = 280 Kgf/cm? con sustituciéon de 10% de
cemento por microsilice

PESO DIAMETRO f RESISTENCIA
PROBETA ct ALCANZADA
((C)] (cm) (Kgflcm?) (%
15,02 30,23
1 12,299 14,98 14,98 30,16 30,20 26.950 38 11
14,93 30,20
14,88 30,15
2 12,343 14,93 14,92 30,11 30,12 22.200 31 9
14,95 30,09
PROMEDIO 12,321 14,95 30,16 24.575 35 10

Tabla 77. Resultados del ensayo de Resistencia a la Traccién Indirecta de la MS
(Pc=280Kgf/cm?) a los 28 dias.

IV.7.3 Resultados para la MA10, fc = 280 Kgf/cm? con adicién del 10% de
microsilice.

DANEIRO oaren | g, [remme:

(cm) (K9) (Kgflcm?) (%)
14,95 30,23

1 12,739 14,98 14,99 30,20 30,19  29.900 42 10
15,03 30,15
15,02 30,20

2 12,758 1501 1503 30,18 30,17 31.350 a4 11
15,05 30,12

PROMEDIO 12,749 15,01 30,18 30.625 43 10

Tabla 78. Resultados del ensayo de Resistencia ala Traccién Indirecta de la MA10
(Pc=280Kgf/cm?) a los 28 dias.
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IV.7.4 Resultados para la MA15, fc = 280 Kgf/lcm? con adicién de 15% de
microsilice.

PESO DIAMETRO f RESISTENCIA
PROBETA ct ALCANZADA
((C)] (cm) (Kgflcm?) (9
14,88 30,35
1 12,585 15,01 14,96 30,29 30,35 33.550 47 11
14,98 30,40
15,01 30,21
2 12,797 15,00 15,04 30,17 30,16 28.950 41 9
15,10 30,09
PROMEDIO 12,691 15,00 30,25 31.250 44 10

Tabla 79. Resultados del ensayo de Resistencia a la Traccién Indirecta de la MA15
(Pc=280Kgf/cm?) a los 28 dias.

IV.7.5 Resultados para la MP, f'c = 350 Kgf/cm?

e PESO DIAMETRO CARGA fet ﬁiﬂgﬁg ':

(Kg) (cm) (K9) (Kgflcm?) (%
14,90 30,10

1 12,144 15,00 1500 30,00 30,33  25.050 35 9
15,10 30,90
14,89 29,95

2 12,198 14,99 14,98 30,11 30,02 23.250 33 9
15,05 30,01

PROMEDIO 12,171 15,00 30,33 24.150 34 9

Tabla 80. Resultados del ensayo de Resistencia ala Traccién Indirecta de la MP
(Pc=350Kgf/cm?) a los 28 dias.
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IV.7.6 Resultados para la MS, f’¢ = 350 Kgf/cm? con sustitucién de 10% de
cemento por microsilice

PESO DIAMETRO f RESISTENCIA
PROBETA ct ALCANZADA
((C)] (cm) (Kgflcm?) (9
15,00 30,40
1 12,722 15,10 15,10 30,33 30,34 27.850 39 9
15,20 30,30
14,98 30,15
2 12,537 14,89 14,94 30,10 30,12 27.350 38 9
14,96 30,12
PROMEDIO 12,630 15,02 30,23 27.600 39 9

Tabla 81. Resultados del ensayo de Resistencia ala Traccion Indirecta de la MS
(Pc=350Kgf/cm?) a los 28 dias.

IV.7.7 Resultados para la MA10, fc = 350 Kgf/lcm? con adiciéon de 10% de
microsilice

R fo |TEREGR

(cm) (Kgflcm?) (9
15,10 30,10

1 12,130 1520 1513 30,13 30,09 37.100 52 11
15,10 30,05
14,92 30,04

2 12,210 15,03 14,98 30,10 30,07 = 36.650 52 11
15,00 30,06

PROMEDIO 12,170 15,06 30,08 36.875 52 11

Tabla 82. Resultados del ensayo de Resistencia a la Traccién Indirecta de la MA10
(Pc=350Kgf/cm?) a los 28 dias.
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IV.7.8 Resultados para la MA15, fc = 350 Kgf/cm® con adicién de 15% de
microsilice

— L DIAMETRO fet e ANZADA

((C)] (cm) (Kgflcm?) (%
15,00 30,30

1 11,968 1500 1500 3031 3030  39.000 55 14
15,00 30,30
15,02 29,97

2 11,888 1507 1503 30,00 30,00  32.050 45 11
15,00 30,03

PROMEDIO 11,928 15,02 30,15 35.525 50 12

Tabla 83. Resultados del ensayo de Resistencia ala Traccién Indirecta de la MA15
(Pc=350Kgf/cm?) a los 28 dias.

IV.8 Estructura de Costos

En las tablas que se presentan a continuacién se expresan los costos de la
produccién de concretos con contenido de microsilice y concretos sin contenido
de microsilice. También se presentan unos graficos con los cuales es posible
comparar el costo de elaboracion de una mezcla de concreto, de una misma

resistencia, que contenga microsilice con una que no contenga este material.
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IV.8.1 Costos de las muestra patrén MP con f’c = 280 Kgf/cm?

PRECIO
COSTO
DESCRIPCION UNIDAD PESO/m’ CANTIDAD UNITARIO .
(Kg) (Bs) (Bs/m”)

ARENA 748,20 0,275 250,00 68,77
PIEDRA PICADA m? 891,80 0,323 220,00 71,09
CEMENTO Saco 516,50 12,153 20,00 243,06
AGUA m? 200,70 0,201 0,51 0,10
MICROSILICE Saco 0,00 0,000 109,00 0,00
COSTO TOTAL 383,02

Tabla 84. Costos de elaboracién de mezclas de concreto sin contenido de microsilice
obteniendo una resistencia a la compresion de 284 Kgf/cm?® a los 28 dias.

IV.8.2 Costos de las muestra patron MS, f'c = 280 Kgf/cm? con sustitucién de
10% de cemento por microsilice

PRECIO
COSTO
DESCRIPCION UNIDAD PESO/m* CANTIDAD UNITARIO 3
(Kg) - (Bs/m?)

ARENA 748,20 0,275 250,00 68,77
PIEDRA PICADA m? 891,80 0,323 220,00 71,09
CEMENTO Saco 464,85 10,938 20,00 218,75
AGUA m? 200,70 0,201 0,51 0,10
MICROSILICE Saco 51,65 3,443 109,00 375,32
COSTO TOTAL 734,03

Tabla 85. Costos de elaboraciéon de mezclas de concreto con sustitucion de 10% de cemento
obteniendo una resistencia ala compresién de 323 Kgf/cmza los 28 dias.
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IV.8.3 Costos de las muestra patrén MA10 con f'c = 280 Kgf/cm? con adicién
de 10% de microsilice

PRECIO

DESCRIPCION UNIDAD PESO/m” CANTIDAD UNITARIO COST?

() (Bs) (Bs/m”)
ARENA m? 696,55 0,256 250,00 64,02
PIEDRA PICADA m? 891,80 0,323 220,00 71,09
CEMENTO Saco 516,50 12,153 20,00 243,06
AGUA m? 200,70 0,201 0,51 0,10
MICROSILICE Saco 51,65 3,443 109,00 375,32
COSTO TOTAL 753,59

Tabla 86. Costos de elaboraciéon de mezclas de concreto con adicién del 10 % de microsilice
obteniendo una resistencia a la compresion de 415 Kgf/cm? a los 28 dias.

IV.8.4 Costos de las muestra patrén MA15 con f'c = 280 Kgf/cm? con adicién
de 15% de microsilice

PESO PRECIO COSTO
DESCRIPCION UNIDAD m’ CANTIDAD UNITARIO 3
) (B3) (Bs/m?)

ARENA 670,72 0,247 250,00 61,65
PIEDRA PICADA m? 891,80 0,323 220,00 71,09
CEMENTO Saco 516,50 12,153 20,00 243,06
AGUA m? 200,70 0,201 0,51 0,10
MICROSILICE Saco 77,48 5,165 109,00 563,02
COSTO TOTAL 938,92

Tabla 87. Costos de elaboracién de mezclas de concreto adiciéon del 15 % de microsilice
obteniendo unaresistencia a la compresion de 431 Kgf/cm2 alos 28 dias.
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IV.8.5 Costos de las muestra patrén MP con f'c = 350 Kgf/cm?

PRECIO
COSTO
DESCRIPCION UNIDAD PESO/m’ CANTIDAD UNITARIO .
(Kg) (Bs) (Bs/m”)

ARENA 661,70 0,243 250,00 60,82
PIEDRA PICADA m? 788,70 0,286 220,00 62,87
CEMENTO Saco 684,30 16,101 20,00 322,02
AGUA m? 215,80 0,216 0,51 0,11
MICROSILICE Saco 0,00 0,000 109,00 0,00
COSTO TOTAL 445,82

Tabla 88. Costos de elaboracién de mezclas de concreto sin contenido de microsilice
obteniendo una resistencia a la compresion de 379 Kgf/cm?® a los 28 dias.

IV.8.6 Costos de las muestra patréon MS, f’c = 350 Kgf/cm? con sustitucién de
10% de cemento por microsilice

PRECIO
COSTO
DESCRIPCION UNIDAD PESO/m’ CANTIDAD UNITARIO 3
(Kg) o (Bs/m’)

ARENA 661,70 0,243 250,00 60,82
PIEDRA PICADA m? 788,70 0,286 220,00 62,87
CEMENTO Saco 615,90 14,492 20,00 289,84
AGUA m? 215,80 0,216 0,51 0,11
MICROSILICE Saco 68,40 4,560 109,00 497,04
COSTO TOTAL 910,67

Tabla 89. Costos de elaboracién de mezclas de concreto con sustitucion de 10% de
cemento obteniendo unaresistencia ala compresion de 420 Kgf/cm2 alos 28 dias.
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IV.8.7 Costos de las muestra patr6n MA10 con f'c = 350 Kgf/lcm? con adicién
de 10% de microsilice

PESOI! PRECIO COSTO
DESCRIPCION UNIDAD m’ CANTIDAD UNITARIO 3
) ) (Bs/m?)

ARENA 593,30 0,218 250,00 54,53
PIEDRA PICADA m? 788,70 0,286 220,00 62,87
CEMENTO Saco 684,30 16,101 20,00 322,02
AGUA m? 215,80 0,216 0,51 0,11
MICROSILICE Saco 68,40 4,560 109,00 497,04
COSTO TOTAL 936,57

Tabla 90. Costos de elaboracién de mezclas de concreto con adiciéon del 10 % de microsilice
obteniendo una resistencia a la compresion de 458 Kgf/cm?® a los 28 dias.

IV.8.8 Costos de las muestra patréon MA15 con f'¢ = 350 Kgf/cm? con adicién
de 15% de microsilice

PRECIO
COSTO
DESCRIPCION UNIDAD PESO/m* CANTIDAD UNITARIO 3
(Kg) o (Bs/m?)

ARENA 559,10 0,206 250,00 51,39
PIEDRA PICADA m? 788,70 0,286 220,00 62,87
CEMENTO Saco 684,30 16,101 20,00 322,02
AGUA m? 215,80 0,216 0,51 0,11
MICROSILICE Saco 102,70 6,847 109,00 746,29

COSTO TOTAL 1.182,68

Tabla 91. Costos de elaboracion de mezclas de concreto con adicién del 15 % de microsilice
obteniendo una resistencia a la compresion de 406 Kgf/cm2 alos 28 dias.
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IV.8.9 Comparacion de costos de produccidén de concretos con contenido de
microsilice y concretos sin el contenido del mismo.

Con los valores de resistencia a la compresion obtenidos y los costos de

produccion de cada tipo de mezcla, se pudieron realizar los graficos comparativos

de los costos de produccion entre los concretos con contenido de microsilice y los

gue no contienen el mismo. Se hicieron proyecciones de los valores de resistencia

a compresion de las distintas mezclas y costos para la realizacion de este grafico.

COSTO DE PRODUCCION (Bs/m?)

mf'c=280 Kg/lcm3 mf'c=350 Kg/cm3

MA10

1.200,00

1.000,00

800,00

600,00

400,00

200,00

0,00

MA15

TIPOS DE MEZCLA

Grafico 13. Comparacion de Costos de produccién de concretos con y sin contenido de microsilice.
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V.1 Granulometria

V.1.1 Agregado grueso

Luego de realizar el ensayo granulométrico al agregado grueso y de
elaborar la curva granulométrica correspondiente, se puede constatar que el
mismo presenta una gradacion que satisface los limites establecidos en la Norma
COVENIN 277-2000, exceptuando el porcentaje pasante del cedazo normalizado
COVENIN %", el cual presenta un exceso aproximado del 1,3% del limite
establecido para ese cedazo (Ver grafico 1). Si bien se evidencia un bajo
incremento de agregado de menor tamafio, las caracteristicas fisicas y las
gradacion determinada en el ensayo de granulometria, la muestra indica que se
puede trabajar con este material con un alto grado de aceptacion para la
produccion de las probetas de concreto de alta resistencia disefiadas, o bien para

la produccién de concreto cuyo objetivo sea la evaluacién del mismo.

V.1.2 Agregado fino

De manera similar al agregado grueso, al observar la curva granulométrica
producto del ensayo efectuado al agregado fino, se confirma una buena gradacion
entre los cedazos normalizados COVENIN #8 y #200, sin embargo, existe un
incremento del 6,8% de retenido, presente en el cedazo de mayor abertura, en
este caso el cedazo #4, con lo cual la muestra deja de cumplir con lo estipulado

en la Norma 277 (Ver grafico 2).

El médulo de finura calculado para la muestra confirma la presencia de una

arena gruesa, no compatible con el agregado que debe utilizarse para elaborar
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concreto normalizado (Ver Tabla 16). Este modulo de finura para la arena
valorado en 3,38 revela que el tamafio promedio del material se encuentra entre
los cedazos #30 y #16. Basados en los valores obtenidos de esta granulometria y
en la evaluacion visual realizada al material, se determiné que la misma puede ser
utilizada para la elaboracion de las mezclas que son el interés de esta

investigacion.

V.2 Contenido de Humedad

V.2.1 Agregado grueso

El contenido de humedad obtenido para la piedra picada revela que este
agregado no tendra incidencia sobre el agua de disefio en las mezclas a elaborar,

con ello se pronostica un comportamiento adecuado del mismo en esa direccion.

V.2.2 Agregado fino

Al utilizar arena lavada nacional, se evidencia un contenido de humedad
como el obtenido, el mismo indica que la muestra no perdié humedad al momento
de la manipulacion desde el sitio de adquisicién hasta el lugar de almacenamiento
en los talleres del IMME, y aun asi se toma en cuenta al momento de disefar las

mezclas para no afectar a la relacion agua-cemento.
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V.3 Densidad y Absorcion

V.3.1 Agregado grueso

La pequefia diferencia entre los valores de densidad, a saber la aparente y
la nominal, rapidamente da informacion de un agregado que, relativamente, es
poco poroso, algo que puede confirmarse al obtener un porcentaje de absorcién
bajo, sin embargo, aceptable para que se den las condiciones de adherencia
entre la pasta y la piedra una vez inmersas en la mezcla, y no se produzca un

aumento considerable del volumen de la misma (Ver Tabla 20).

V.3.2 Agregado fino

Un 5% de del volumen total de la arena, corresponde a espacios
saturables, es lo que de manera inmediata se puede apreciar del calculo de las
densidades, nominal y aparente. Es un valor favorable para garantizar una buena
condiciéon hidraulica entre los componentes de la mezcla. Adicionalmente se
confirma lo obtenido en cuanto al contenido de humedad de este agregado (Ver
Tabla 22).
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V.4 Asentamiento de la mezcla. Cono de Abrams

Si bien este ensayo no proporciona informacion precisa de las propiedades
de las mezclas, con los ensayos del Cono de Abrams practicado a cada una de
las ellas se infiere en primer lugar que la presencia de microsilice, como era de
esperarse, disminuye la fluidez de la pasta (Ver Tabla 31 y Tabla 32). Este hecho
se aprecia tanto en las mediciones de la mezcla de 280 Kgf/cm?, como en la
mezcla disefiada para 350 Kgf/lcm?, con lo cual queda confirmado el hecho de la

afectacion hidraulica que produce el microsilice en la pasta del concreto.

En el disefio de todas las mezclas se contemplo un asentamiento igual a 7
cm, sin embargo, este valor solo se alcanzé para las muestras de concreto MS
280 Kgf/cm? y MA10 350 Kgf/cm?, teniendo la primera un 10% menos cantidad de
cemento que la segunda. Lo anterior no implica que se hayan preparado mezclas
con distintas cantidades de agua, pero si que hubo variaciones en la mecanica del
agua en las distintas proporciones de cemento y agregados en cada dosificacion

de las mezclas.

Lo que queda evidenciado es la variacion de la trabajabilidad de las pastas,
la cual fue directamente proporcional a la cantidad de microsilice presente en la
misma. Sin embargo, no se observd segregacion en el momento de manipular

cada mezcla, en tanto se vaciaban dentro de las conchas cilindricas.
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V.5 Ensayo de Ultrasonido

Observando los resultados del ensayo del pulso ultrasonico,
independientemente de las resistencias de disefio se evidencia una disminucion
en la velocidad de propagacion de la onda ultrasénica. De lo anterior se infiere
que al disminuir la trabajabilidad de la misma, la mezcla se hace menos
homogénea, aun y cuando existe la presencia de finos, en este caso de la
microsilice. También se deduce que al incluir en la mezcla microsilice, a medida
que aumenta su cantidad en peso existe menos campo de accion del cemento y
mayor la cantidad de aire atrapado en la mezcla, y este comportamiento se

mantiene en la medida en que existe mayor presencia del aditivo en la pasta.

Se confirma que el microsilice produce una consolidacion no uniforme entre
los componentes de la pasta, al tiempo que consume o0 actla como agente

absorbente de agua.

En relacion a las resistencias de disefilo, ambas muestran velocidades que
oscilan entre 4.546,83 m/s y 3.710,23 m/s, valores que frecuentemente se

obtienen en la practica comun (Ver Tabla 41).

Otro aspecto que define la regularidad de los resultados, es la buena
elaboracion de las probetas ensayadas, evidenciada en la similitud de los valores
entre si y que pone de manifiesto una compactacion o vibracién adecuada del

concreto.

Las mezclas disefiadas para 350 Kgf/cm?, presentan valores mayores de
velocidad de propagacion de las ondas que las mezclas disefiadas para 280
Kgf/cm?, con lo que se comprueba que a medida que existe mas pasta, menos

espacios saturables, menos agua, mas homogénea la mezcla.

Por dltimo, en la comparacion entre mezclas con igual resistencia de

disefio, se detalla la relacion porcentual con la que varian las velocidades de
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propagacion de las ondas, encontrandose que las mismas poseen tasas de
disminucién semejantes entre mezclas con resistencias de disefios diferentes, por
lo que se puede considerar al hecho de la presencia del microsilice como el

principal modificador de esa caracteristica en las mezclas de concreto.

V.6 Peso Unitario

Para las mezclas con resistencia de disefio igual a 280 Kgf/cm?, se cuenta
con un aumento significativo en el peso unitario en la medida que se adiciono
microsilice, es decir para las muestras tipo MA10 y MA15 (Ver Tabla 42). Para el
caso de la muestra MS, en la cual hubo sustitucion de cemento por microsilice en
una cantidad igual al 10% del peso de cemento en el disefio patréon ocurrié lo
contrario a las mezclas donde se mantuvo la cantidad de cemento y se adicioné
microsilice. Es de esperarse, encontrar mas peso en las muestras donde se
adicion6 microsilice, ya que se mantuvo un volumen constante de las probetas,
que estan normalizadas, y se mezclaron componentes con pesos unitarios
propios y diferentes. Este hecho confirma la diferencia existente entre los pesos

unitarios del cemento y el microsilice.

En el caso de las mezclas con resistencia de disefio igual a 350 Kgf/cm?,
se observa un estancamiento en cuanto al crecimiento del peso por adicion,
siendo estas mezclas las que contienen mayor cantidad en peso de componentes
(Ver Tabla 43). Esto habla a su vez de la diferencia entre la homogeneidad de una
mezcla respecto a la otra, también si se toma en cuenta el factor trabajabilidad del
gue se habld anteriormente y que revelo el ensayo del Cono de Abrams. Las
mezclas de disefio con adicion del 15% (MA15) son las mezclas que reflejaron

menor relacion agua-cemento y por ello menor trabajabilidad, resultando ser las
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mezclas con menor facilidad de acomodo entre sus agregados pudiendo asi

generan mas espacios vacios y por ende menor peso.

V.7 Resistencia a la Compresion

En primer lugar, se observa que se logra de manera satisfactoria alcanzar
las resistencias de disefio en las mezclas modelos o patrones (MP). Siendo éstas
las bases de los disefios de las restantes seis mezclas para evaluar el
comportamiento del microsilice, se garantiza que se han empleado eficientemente
los componentes de las mezclas y mas aun que se han dosificado de manera
correcta. La mezcla con resistencia de disefio mas baja reporta a los 28 dias un
incremento de casi 2% respecto al esperado de manera teérica, a saber un
esfuerzo promedio equivalente a 284 Kgf/cm?, mientras que la mayor de las
resistencia de disefio, reporta un incremento de 8% respecto al calculado

tedricamente, siendo este valor igual a 379 Kgf/cm?.

Con la presencia de microsilice en las mezclas, indudablemente se
modifica el comportamiento natural de las mismas con respecto al desarrollo de la
resistencia a la compresion. Lo observado en el caso de sustitucion parcial de
cemento por microsilice ratifica lo mencionado anteriormente, primero en el caso
de la resistencia de disefio de 280 Kgf/cm?, donde se observa que ésta es casi
alcanzada tan solo en los primeros 7 dias de edad, a partir de los cuales es
incrementada hasta llegar a un valor de 354 Kgf/cm? a los 28 dias de edad (Ver
grafico 4), que a su vez representa un incremento del 26% respecto a la
resistencia tedrica (Ver Tabla 51) . Luego la mezcla de resistencia de disefio de
350 Kgf/lcm? mantiene el mismo comportamiento, alcanzando la resistencia

tedrica a los 7 dias de edad y culminando a los 28 dias con un valor de resistencia
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igual a 420 Kgf/cm?, que se traduce en un incremento del 20% respecto a la

resistencia de disefio (Ver grafico 9 y Tabla 67).

Las mezclas de adicion del 10% del peso de cemento en microsilice, que
mantienen la misma cantidad de cemento que el disefio patron, revelan un mejor
comportamiento. El valor de resistencia alcanzado por la muestra MA10 de 280
Kgflcm?, a los 7 dias de edad sobrepasa en un 8% al valor teérico y el mismo se
incrementa hasta un valor de esfuerzo promedio de 415 Kgf/cm? (Ver gréfico 5),
con un 48% de aumento tan solo a los 28 dias de edad (Ver Tabla 55). La mezcla
MA10 de 350 Kgf/cm? del mismo modo reportdé un aumento considerable
cerrando con un 31% por encima del valor teérico, especificamente 458 Kgf/cm?

de resistencia a los 28 dias (Véase grafico 10 y Tabla 71).

Cuando se observa el caso de adicion del 15 % de microsilice, se registra
el mismo comportamiento de aumento de resistencia, pero no tan marcado en las
mezcla de 350 Kgf/cm? La muestra MA15 280 Kgf/cm?, registra un 54% de
incremento respecto al valor teérico (véase Tabla 59), sin embargo, la muestra
MA15 350 Kgflcm?, alcanzé aumentar su resistencia en un 16% a los 28 dias
(véase grafico 11y Tabla 75).

En todo caso, los aumentos de resistencia experimentados son debido a la
propiedad de las particulas de microsilice de reaccionar con los productos de
hidratacion del concreto, generando cementantes secundarios que refuerzan el
trabajo ejecutado por el cemento en si, disminuyendo el campo de accién del

agua y resultando en aumentos considerables de la resistencia.
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Queda confirmada la accion potenciadora de la resistencia que posee el
microsilice sobre el concreto, aun cuando se trabaja con agregados que no se

encuentran completamente tipificados como ideales para concretos normalizados.

La accion de sustituir el cemento por microsilice, aun y cuando genero
resultados positivos, no fue tan efectiva como la de adicionar un porcentaje del
peso total del cemento sobre la base de los disefios patrones, sin importar la
resistencia, en este caso “alta” para la cual se trabaj6. Mas efectivo aun es el
comportamiento observado en las mezclas con adicion del 10% que el observado

en las mezclas con adicion del 15% de microsilice (Ver graficos 7 y 12).

V.8 Resistencia a la Traccidon Indirecta

La aplicacion de este ensayo se realiz6 a una pareja de probetas de cada
mezcla, para un total de 16 probetas tomadas al azar a los 28 dias de edad. En
ellos se observa una marcada tendencia a resistir la traccion entre el 9% y 12%
de la resistencia a la compresién alcanzada por cada tipo de mezcla a los 28 dias
de edad (véase Tablas 76 a la 83). Es decir, que respecto a la resistencia de
disefio todas las mezclas, resistieron la traccion en mas del 9% de la resistencia a
la compresién para la cual fueron disefiadas, en el entendido de que todas,
incluyendo las mezclas modelos o patrones, sobrepasaron las resistencias de

disefo.

Aun y cuando se dice que la presencia de finos disminuye la resistencia a
la traccion, al comparar los valores de esfuerzo de traccion alcanzado por las
mezclas con contenido de microsilice y las que carecen de contenido de

microsilice, no se observan disminuciones en los valores de esfuerzo, por el
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contrario, se mantiene la tendencia descrita en el péarrafo anterior. De todas
formas, no podemos indicar que exista una relacién especifica entre la resistencia

a compresion y la resistencia a la traccion.

V.9 Estructura de costo

La elaboracion de las mezclas para esta investigacion se realiz6 con
productos nacionales, incluyendo el microsilice, adquiridos en la ciudad de
Caracas, cuyos costos corresponden al tercer trimestre del afio 2.011. La
variacion en los costos de produccion para cada una de las mezclas realizadas
viene dada directamente por la dosificacion de los componentes en ella, en tanto
varian con la modificacion de las cantidades de cada uno de estos componentes.
La influencia del costo de los agregados y el agua, sobre el costo total de la
produccion por metro cubico de concreto, ya sea con contenido de microsilice o
no, es notoriamente pequefa, frente a la incidencia que tienen los costos del

cemento y el microsilice, respectivamente, para todos los casos estudiados.

Al analizar las mezclas de disefio con fc =280 Kgf/cm?, y partiendo del
costo de la muestra patrén MP 280 Kgf/cm? de 383,00 Bs/m®, se observa un
aumento del 91,7% para la produccién de la mezcla por sustitucion de cemento

(MS 280 Kgf/cm?: lo que representa casi la duplicidad del monto inicial.

Al comparar la produccién de la mezcla con adicién del 10% de microsilice
(MA10 280 Kgf/cm?), se tiene un aumento del 5,1% con respecto a la mezcla de

sustitucién (MS 280 Kgf/cm?) y un 96,8% con respecto a la mezcla patrén.

Para la produccién de la mezcla con 15% adicién (MA15 280 Kgficm?), se
tiene un aumento del 48,4% respecto a la mezcla (MA10 280 Kgf/cm?), un
aumento del 53,5% respecto a la mezcla (MS 280 Kgf/cm?) y un 145,1% de

aumento frente a la mezcla patrén.
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Por otro lado, las mezclas con resistencia de disefio fc =350 Kgf/cm?,
presentan un costo de produccién inicial para la mezcla MP 350 Kgflcm? de
446,00 Bs/m3, sufriendo un aumento del 104,3% para la mezcla con sustitucion
de cemento (MS 350 Kgf/cm?).

Seguidamente se observa un aumento del 5,8% para la produccion de
mezcla con 10% de adicion (MA10 350 Kgf/cm?) respecto a la mezcla MS 350
Kgf/lcm? y un 111% respecto a la mezcla patrén.

Finalmente para producir la mezcla MA15 350 Kgf/cm?, se compara con un
55,2% de aumento respecto a la MA10 350 Kgf/lcm?, un 61,1% respecto a la MS

350 Kgf/cm? y un 165,3% respecto a su mezcla patron.

Para ambos tipos de mezcla segun su resistencia de disefio, es notable
gue producir mezclas con adicidén del 15% de microsilice (MA15) se traduce en
casi tres veces el costo de una mezcla sin contenido del aditivo. En esa misma
direccion, la produccion por sustitucion y/o adicion del 10% de microsilice implica

duplicar el costo de la mezcla sin aditivo.

Si se establece una relacion costo-resistencia, y se trata de implementar el
aditivo para fines de durabilidad, mejoramiento del concreto y en si aumentar la
resistencia a compresion, la opcién mas viable de uso o aplicacion corresponde a
la adiciébn de microsilice en un 10%, en vista de que presenta el desarrollo de las
resistencias mas altas y su costo de produccién es muy semejante al costo de las

mezclas con sustitucion de cemento por el compuesto.
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CAPITULO VI:

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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VI.1 Conclusiones

El agregado nacional, en su forma comercial, no siempre cumple con los
requisitos establecido en la normativa venezolana, ya sea por su gradacion
o por el contenido de sedimentos, lo que resulta en un factor de peso en la
toma de decisiones para el disefio mezclas de concretos especiales,

especificamente para los concretos de altas resistencias.

La inclusion de microsilice en concretos con baja relacidbn agua/cemento
disminuye la trabajabilidad de la mezcla, motivada a la reaccién en masa,
de las particulas del aditivo con el agua presente en la pasta, haciéndola
menos fluida, representando asi una desventaja para los casos donde se

desee emplear y exista dificultad de manejo de las mezclas de concreto.

La presencia de microsilice en la pasta del concreto garantiza menos
espacios saturables por el tamafio caracteristico de sus particulas, lo que
se traduce en una mezcla mas homogénea siempre y cuando la
trabajabilidad de la pasta permita un vibrado adecuado al momento de

vaciarla.

Las mezclas de concreto aumentan su peso unitario, en la medida en que
se adiciona microsilice y disminuyen su peso cuando es sustituido el
cemento por microsilice, esto motivado a que el cemento posee mayor
peso especifico que el microsilice, y por ende el concreto sera mas pesado

en la medida en que exista mas cemento.
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La adicibn de microsilice a mezclas de concreto disefiadas para altas
resistencias a la compresion, con un rango entre 280 y 350 Kgf/cm?, en una
cantidad igual al 10% del peso del cemento, resulta en un aumento
superior al 30% de la resistencia de dicho disefio, siendo mucho mas
optimo que sustituir el cemento y que adicionar un porcentaje mayor de

10% del peso de cemento.

Al disefar concretos de altas resistencias con adicion de microsilice, se
estan duplicando los costos de produccién de mezcla, debido a la directa
proporcionalidad que existe entre las cantidades requeridas en la mezcla y

Su costo.

El microsilice en la presentacién comercial utilizada no cumplié con todos
los beneficios ofertados, considerando los ensayos aplicados en esta

investigacion

Cuando se use microsilice en concretos de alta resistencia para
aplicaciones especiales en el ambito nacional, se deben realizar mayor
cantidad de ensayos, a fin de garantizar comportamientos mas definidos en

todas las caracteristicas que dicho concreto deba reunir.
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V1.2 Recomendaciones

» Es necesario realizar ensayos a todos los componentes del concreto, en
especial si se trata de concretos especiales, como los de resistencias altas,
especificamente usar agregados de calidad.

» Las compafiias y casas comerciales que trabajan con aditivos para el
concreto dan indicaciones que no siempre son compatibles con cualquier
tipo de agregado y cemento nacional, por lo que se hace imperativo
realizar pruebas y ensayos al concreto a fin de determinar la veracidad de

las bondades suministradas en la informacién del producto.

= Se debe realizar una evaluacion de la factibilidad econémica antes de
utilizar el microsilice como aditivo para el concreto en la busqueda de

aumentos de la resistencia a la compresion

» Resulta mas 6ptimo adicionar una determinada cantidad de microsilice en
mezclas de concreto que la accion de sustituir el cemento por el aditivo si

de aumento de resistencia se trata.

= Como todo procedimiento experimental, manipular microsilice requiere del
cumplimiento las normas y condiciones minimas de seguridad, tales como

el uso de tapabocas, guantes y lentes.
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APENDICE

SILICA FUME
Aditivo a base de microsilice para obtener altos
niveles de resistencia y durabilidad en el concreto.

EL SILICA FUME es un aditivo mineral amorfo, de gran finura, resultado de la reduccion del cuarzo de alta
pureza, con carbon de hulla y asfillas de madera, en homos de arco elécirico durante |a produccion de silicio
metal o ferro silicio.

Debido a su extrema finura, v a su alto contenido de silica, se convierte en un material puzolanico muy efec-
tivo el cual puede reaccionar con los productos de hidratacion del cemento portland para formar materiales de
cementacion secundario durante el proceso de hidratacion. En un cemento portland hidratado, el hidroxido de
calcio, que no llega a reaccionar, es vulnerable a atagques quimicos y a la percolacion.

En los concretos normales y proyectados que confienen SILICA FUME, el hidroxido de calcio es consumido a
través de reacciones puzolanicas con el Silica Fume, resultando en un concreto con muy baja permeabilidad y
absorcion y un incremento en la resistencia al deterioro bajo condiciones agresivas.

Concreto de altas resistencias para vigas, pilotes, prefabricados, post y pretensados, etc.
Concretos de elevada resistencia.

Puertos nuevos o en reparaciones.

Pavimentos industriales.

Construcciones hidraulicas, losas, cameteras y puentes.

Concreto proyectado (SHOTCRETE) por via seca o hiumeda.

Concretos vaciados bajo agua.

Concreto en general:
Reduce la segregacion y exudacion.
Confribuye a reducir el calor de hidratacion.
Reduce considerablements la permeabilidad a sulfatos y cloruros.
Incrementa la adhesion entre agregados, armaduras y fibras.
Aumenta la cohesion.
Aumenta la densidad.
Disminuye la penetracién del agua.
Gran durabilidad a los ciclos de hielo y deshiglo.
Control de la reaccion dlcali - agregado.

En Concreto Proyectado (SHOTCRETE):
Mejora la cohesion y la adhesion, permitiendo la aplicacion de capas mas gruesas en posiciones de sobre
cabeza y veriicales.
Reduce costos debido a la reduccion del rebote y al incremento en la productividad.

Sio2 min 85%

A2 03 max. 2 5%

Fe2 O3 max. 6,0%

CaQ max. 0,5%

Mg O max. 0,6%

Na? O . 1.5%

K20 max. 1.0%

[o] max. 2.5%
Perdida Ignicion max. 3.5%
Superficie especifica 15 — 30 m2far.
Densidad 550 — 700 Kqg. fm?
Peso Especifico 22 a 23 con respecto al agua (1gr/ce)

Tamario Promedio Particula 0.2 — 0.5 micron.
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EVALUACION DEL USO DE MICROSILICE COMO ADICION EN MEZCLAS DE CONCRETO DE ALTA RESISTENCIA

www.tecnoconcret.com

DANIEL A. NORIEGA M.

R
SILICA FUME =
TECNOCONCRET

Color Gris claro

SILICA FUME cumple con las especificaciones de la ASTM C 1240 / ACI 234

La lista que se muestra a continuacién es una muestra de las mejoras que pueden obtenerse con SILICA
FUME dentro del concreto.

RESUMEN DE RESULTADOS DE ENSAYOS

REDUCCION INCREMENTO
Resist. A la Compresion 30%
Resgistencia a la Flexion 50%
Difusion de Clorros 500%
Permeab. & Cloruros 10.000%
Rebate S00%
Permeabilidad al agua 10.000%
Grosor de paso S00%
Resistencia a la abrasion 200%
Sulfato Resistencia 300%

DOSIFICACION:

Del 5% al 15% sobre el peso del cemento, siendo una dosificacion media optima del 10%.

MONO NF FMB! F0
Para obtener el efecto maximo, se recomienda adicionar SILICA FUME al cemento, antes del agua. Agitar enérgi-
camente y homogeneizar por completo la masa. Debido a 1a alta superficie especifica de las particulas, es impor-
tante aumentar el tiempo de mezcla enfre un 10% v un 20%.

La adicion de Silica Fume produce un concreto mas viscoso que induce a compensar con una mayor cantidad
de agua, lo que fraeria como consecuencia un aumento en la relacion agua: cemento y una reduccion en la
resistencia a todas las edades. Para compensar la trabajabilidad, es necesario utilizar SILICA FUME con un
aditivo siper plastificante como el PSP N o PSP NLS.

PRESENTAGION:
Sacos de 15 kg.
Big Bag de 1.200 kg. (2.645 Ib).

PRECAUCIONES ¥ | IMITACIONES

f + La dosis dptima del producto debe determinarse haciendo ensayos con los materiales y condi-

ciones de la obra.
= 5i se requiere hacer combinaciones con ofros adifivos, se recomienda dosificarios por separado
en la mezcla. Consulte a nuestro Departamento Técnico.
+ Todo concreto después de fraguado debe ser curado adecuadamente, de acuerdo a las normas. Consultar
a nuestro Departamento Técnico.

Al MACENAMIENTO ¥ VIDA UTIL:
La vida (til del producto es indefinida, siempre que se conserve en sus envases originales, bien cerados y
resguardados de la intemperie.

HICIENE Y SECI =12t s

El SILICA FUME es un material no toxico, sin embargo, €l personal que manipule este producto debe uﬁlizar_g_-
lentes, guantes y mascarillas. Si el producto hace contacto con la piel o los ojos, debera lavarse con agua. 5
Para mas informacion consultar la Hoja de Seguridad de este producto. 5

“La Informacion aqul suminisinada £548 basaca en ensayos omados de fusnies condaties, esion daios d baja [as cuaies se-
reallza cada pruzba y k comespondients apicackn de cada producia. et.C.A, no 3¢ hace =l el material o3 una manera disfinta a la recomendada en
esie manual ¥ @ I sugenida par nuesio D Tamkn. R a prusbas y 2 obra para i de s ws0.”
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