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RESUMEN

El concreto liviano de alta resistencia, es una tecnologia mejorada del concreto de alta
resistencia y el concreto ligero estructural, y su empleo es mas conveniente en la construccion de
edificios, puentes de grandes luces y rascacielos, por las reducciones de los costos totales a nivel
de proyecto y las ventajas técnicas que ofrece un material sumamente resistente y de baja densidad;
no obstante, su desarrollo no ha tenido acogida en el pais.

Debido a la inexistencia de antecedentes cientificos que aborden sobre el uso de la puzolana
natural como agregado en la produccidn de concretos, en esta investigacion de tipo experimental
y de alcance exploratorio — descriptivo, se ha trabajado una propuesta técnica de concreto, que
satisface las denominaciones de liviandad del ACI 211.2-98 y de alta resistencia del ACI 363.2R,
con un material abundante en el Perq, la puzolana natural como roca volcanica; asimismo, se ha
recurrido al empleo de un producto de nanotecnologia, la nanosilice o nano SiOa.

Luego de una serie de procesos de planteamientos y optimizaciones preliminares trabajadas en
el laboratorio, se han estudiado las propiedades de cinco disefios seleccionados. Se ha conseguido,
que, a los 56 dias de edad, con una densidad de equilibrio de 1827 kg/m®y una densidad seca de
1776 kg/m3, una resistencia a la compresion de 891 kg/cm? para uno de los disefios propuestos.
Cuatro de ellos han alcanzado la denominacion de alta resistencia y peso ligero a los 3 dias de
edad. Las reducciones en peso obtenidas, equivalen a mas de media tonelada de diferencia por
metro clbico para el disefio mas pesado y para el mas liviano una reduccion de hasta 680 kg/m?®
respecto a la densidad del concreto convencional de 2400 kg/m?®.

Asimismo, se efectuaron ensayos complementarios en el laboratorio para tener un mayor
conocimiento de los concretos planteados.

Palabras clave: concreto, liviano, nanosilice, puzolana natural, baja densidad y alta resistencia.
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ABSTRACT

Lightweight high strength concrete is an improved technology of high strength concrete and
lightweight structural concrete, and its use is more convenient, in the construction of buildings,
bridges of big lights and skyscrapers, by the reductions of the total costs at the project level and
the technical advantages offered by an extremely resistant and low density material; however, its
development has not been welcomed in the country.

Due to the lack of scientific background that addresses the use of natural pozzolan as aggregate
in the production of concrete, in this research of experimental type and exploratory - descriptive
scope, a concrete technical proposal has been worked on, which satisfies the denominations of
lightness of the ACI 211.2-98 and of high resistance of the ACI 363.2R, with an abundant material
in Peru, the natural pozzolana as volcanic rock; likewise, the use of a nanotechnology product,
nanosilica or nano SiO2, has been resorted to.

After a series of preliminary processes and optimizations worked on in the laboratory, the
properties of five selected designs have been studied. It has been achieved that, at 56 days of age,
with an equilibrium density of 1827 kg/m? and a dry density of 1776 kg/m?, a compressive strength
of 891 kg/cm? for one of the proposed designs. Four of them have reached the denomination of
high strength and light weight at 3 days of age. The reductions in weight obtained, are equivalent
to more than half a ton of difference per cubic meter for the heavier design and for the lighter one
a reduction of up to 680 kg/m?® with respect to the density of conventional concrete of 2400 kg/m?.

Likewise, complementary tests were carried out in the laboratory to have a better knowledge of
the concrete proposed.

Key words: concrete, light, nanosilica, natural pozzolan, low density and high strength.
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INTRODUCCION

La tecnologia del hormigdn o concreto ha prosperado en toda la historia por investigadores que
han ideado formas novedosas de fabricar y mejorar uno de los materiales mas empleados e
importantes que ha podido inventar el hombre como puente al progreso de la humanidad, el
concreto o piedra artificial.

Concretos de diferentes caracteristicas se han ido desarrollando hasta llegar a nuestros tiempos
donde el mas comdnmente empleado se hace con cemento Portland y agregados convencionales;
sin embargo, también se han desarrollado particulares formas y métodos de hacer concretos
especiales, dirigidos a elevar las propiedades de calidad, productividad, seguridad, aspectos
ecologicos y los costos totales de las obras construidas, y de esta manera representan los nuevos
avances de la tecnologia del concreto. Estos aportes han hecho posible las grandes mega-obras de
la ingenieria actual, mientras que otros concretos especiales han dado soluciones préacticas y
estéticas en aspectos no estructurales u obras menores.

Apoyandose en las significativas ventajas técnicas y economicas que el concreto ofrece, los
investigadores de todos los tiempos, han querido optimizar dos particulares caracteristicas: la
resistencia a compresion y la densidad o peso volumétrico. La primera, por la necesidad de
incrementar su capacidad de resistencia a cargas axiales y en flexo-compresién cada vez mayores
por cada unidad de area ocupada; un requerimiento primordial, desde la antigliedad. La segunda,
por la necesidad de aminorar el peso total de una estructura, aspecto muy relevante tanto para el
disefio como para la construccién de la obra. Se encontr6 a bien que una manera de reducir el peso
total es disminuyendo el peso por cada unidad de volumen del concreto, teniendo en cuenta que
los concretos de alta resistencia varian en una densidad de equilibrio de entre los 2300 a 2400

kg/cm?, partiendo de que una disminucion de la densidad sin disminuir la resistencia traeria
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ventajas en todos los sentidos de la construccion, pero primordialmente la productividad (haciendo
maés facil su trasporte y colocacion) y la disminucion de los costos totales del proyecto.

De estos avances se han obtenido resultados que se han reflejado en menores gastos de la
construccion de las cimentaciones de las estructura y han hecho posible escalar cada vez mas alto,
ejemplo de esto son las construcciones de los primeros rascacielos y la razon por la que en cierto
momento de la historia se reemplazo el concreto por estructuras solamente de acero (perfiles), ya
que efectivamente permitieron un mayor namero de pisos y menores gastos en la construccion de
cimentaciones, pero ello hasta el descubrimiento del concreto armado y posteriormente los
concretos de alta resistencia, que en conjunto a otras tecnologias garantizarian menores costos en
cuanto a la compra de terrenos, gastos en materiales, mano de obra para la construccién, y mejoras
en cuanto a las caracteristicas técnicas del concreto; importantes avances que se han logrado en las
ciudades de mayor desarrollo econémico.

Hoy en dia la modernidad y la visién de futuro se concentran en los avances de la ciencia en
cuanto a la nanotecnologia y la importancia de desarrollar cualquier aspecto tecnoldgico desde
principios moleculares donde se cree que se podrian alcanzar mejores y destacados avances que
desde los fragmentos méas grandes de la materia. La nanosilice 0 nano-SiO- es una adicion mineral
en estado liquido producto de los avances nanotecnoldgicos y su uso tiene alrededor de un par de
décadas y propone reemplazar a la microsilice que por muchos afios ha sido el material mas
empleado como adicion mineral para la obtencion de los concretos mas resistentes empleados en
las mega-obras conocidas de la actualidad, sin embargo, esta Gltima es menos ecoldgica y
altamente nociva para la salud de los que operan directamente con el material. La presente
investigacion se concentrara en desarrollar un Concreto Ligero de Alta Resistencia o CLAR con

este nanomaterial para ganar destacadas resistencias y por otro lado a la puzolana natural (roca
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volcanica) como agregado ligero que disminuya la densidad de equilibrio sin perjudicar a la
resistencia, se preve que en una dosificacion adecuada de ambos componentes, y los otros que se
sumaran al disefio del concreto, puedan optimizarse hasta llegar a satisfacer los requisitos técnicos
establecidas para ser considerado como tal segun las normas ACI.

Por ultimo, se puede afirmar que el concreto liviano de alta resistencia, es una tecnologia
potenciada del concreto ligero estructural y el concreto de alta resistencia, su empleo ha sido
conveniente en la construccion de edificios diversos, rascacielos y puentes de grandes luces con
resistencias de altos valores que sobrepasan la condicion minima de 40 MPa (408 kg/cm? o
6000psi). Se ha confirmado su eficiencia en obras apreciandose reducciones considerables de
volumen utilizado y la disminucion de cantidades de acero a nivel de proyecto, lo que ha
significado ahorros considerables en los costos totales del proyecto y una mejora en los otros

aspectos relacionados al trabajo con este material.
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CAPITULO 1
GENERALIDADES
1.1 Problema de Investigacion

1.1.1 Enunciado del Problema

En la construccién de rascacielos y puentes de grandes luces, por mas cercanos que hayan
estado en el tiempo de su ejecucion, los concretos utilizados han tenido dosificaciones y
componentes diferenciados, ademas del proceso constructivo, siendo unos mas innovadores que
otros. Influenciados por los costos de acceso a los recursos materiales determinados por la
ubicacion geogréaficay por las caracteristicas técnicas requeridas determinadas por las propiedades
climatoldgicas y geoldgicas del lugar. Un indicador que sugiere que cada region o pais deberia
trabajar sus propias tecnologias en funcién a sus recursos disponibles.

No se cuenta con una normativa para poder producir concretos ligeros de alta resistencia como
tal, salvo recomendaciones o guias que sugieren que los concretos de alta resistencia, pueden ser
producidos con materiales innovadores y procedimientos nuevos, dandole cabida a los nuevos
avances para su evolucion (Committee ACI 363, 1998). Existen recomendaciones técnicas del
ACIl y ASTM de pardmetros y conceptos para poder realizar la eleccion de los agregados ligeros
y sobre todo los ensayos de control de la calidad de los concretos livianos estructurales; sin
embargo, sus estudios se han efectuado con un nimero un tanto limitado de agregados, por
ejemplo, la puzolana natural como agregado ligero no conforma sus textos.

Carrera (1980) indica que para hacer concretos usando agregados livianos, se han utilizado
agregados como escoria espumosa, concreciones de ceniza de combustible pulverizado, arcilla o
pizarra expandida, pomez, vermiculita exfoliada, perlita expandida y aserrin; con finalidades

principales como obtener menores densidades, aislamientos térmicos elevados, y una mayor
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resistencia al fuego, quien investigo al concreto liviano no estructural con vidrio volcanico como
agregado, y las resistencias al calor a 700°C fueron mayores que para concretos normales,
caracteristica favorable ante un siniestro.

Gestidn, el diario de Economia y Negocios (2016) afirma que el Ministerio de Energia y minas
anuncio que la extraccion de minerales no metalicos anotd un acrecentamiento de 79% desde el
2011, segun estadisticas del Anuario Minero 2015. Al término de este afio, se produjo una masa
de extraccion de 56°499°800 toneladas métricas (TM) de recursos minerales no metélico, en el afio
2011 la cifra fue de 31°543°882 TM.

Segun estadisticas de fines de 2017 en el Anuario Minero del MEM, de los mas de 30 tipos de
minerales de la clase no metalicos que se extraen en Perd, al afio 2010 la puzolana (natural) ocupo
el 5to lugar con una produccion de 700’514 TM; pasoé a 8vo lugar en el 2015 con una produccion
de 1°420°152 toneladas, y al término del 2017 en el 9no puesto, con una produccion de 1°046°833
TM (Ministerio de Energia y Minas, 2018). Estos datos reflejan la abundancia de puzolana natural
en los suelos de la nacion.

La nanotecnologia también ha llegado a la industria constructiva, sobre todo con el concreto en
forma de adicién mineral: la nanosilice; una version mejorada de la muy empleada microsilice, y
de otras adiciones minerales usadas en la produccion de concretos de alto desempefio; este nuevo
material no solo ha impactado con la fabricacion de altas resistencias sino también mejora otras
particularidades mecénicas del concreto incluyendo reducciones en el costo unitario de la piedra
y en la salud de todo trabajador directo del concreto. La nano SiO- se puede conseguir mediante
importaciones con las empresas de aditivos en el pais; siendo la materia prima la silice (SiOy).

La produccién de silice paso de ocupar el 8vo lugar en el 2010 con una produccion de 283’098

TM a ocupar el puesto 12 en el 2017 de mineral no metélico de mayor produccion, siendo esta de
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374,246 TM (Ministerio de Energia y Minas, 2018). Cifras que podrian motivar a las empresas
interesadas en producir nanosilice en el Perd.

Contando con materias primas disponibles, que potencialmente puedan adquirir una alta
demanda e industrializacion de la produccion y venta a nivel nacional en la direccion del desarrollo
econdémico de nuestro pais, nos podemos adelantar a maniobrar y observar que tan posible es
realizar un material muy fuerte y liviano que aporte en el alto desarrollo anhelado por todos los
peruanos.

1.1.2 Formulacion del Problema

1.1.2.1 Problema General

e ;De qué manera la dosificacion de materiales influye en el concreto liviano de alta
resistencia bajo recomendaciones técnicas para la produccién de concretos?

1.1.2.2 Problemas Especificos

e ¢Lananosilice como adicion mineral tendra una influencia favorable en el concreto en su
fase endurecida contribuyendo a ganar niveles de alta resistencia y sin perjudicar el peso
liviano del concreto?

e ;Existen dosificaciones de la puzolana natural a ser empleada como agregado grueso y/o

fino para producir un concreto liviano y de alta resistencia al mismo tiempo?
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1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo General
e Determinar la dosificacion de los materiales a fin de obtener concretos livianos de alta
resistencia (que satisfagan la denominacion de liviandad del ACI 211.2-98 y de alta
resistencia del ACI 363.2R), a través de las recomendaciones técnicas ACI, ASTM y/o
procesos nuevos.
1.2.2 Objetivos Especificos
e Determinar la dosificacion de nanosilice como adicion mineral a fin de obtener concretos
livianos de alta resistencia.
e Determinar la dosificacion de puzolana natural como agregado fino y grueso de peso
ligero a fin de obtener concretos livianos de alta resistencia.
1.3 Justificacion y Limitaciones de la Investigacion
1.3.1 Justificacion
Esta investigacion tiene el propdsito de convertirse en un aporte en las ultimas innovaciones de
la tecnologia del concreto, los disefios podrian ser utilizados tal cual se plantean en este estudio
para determinados casos u obras y ser el punto de partida para nuevas investigaciones en la linea
de los concretos de alta resistencia y al mismo tiempo de un peso liviano, mas aln en nuestro pais
donde no hay muchos estudios en esta rama de la ingenieria civil.
Los ingenieros y arquitectos pueden trabajar a partir de este aporte en obtener caracteristicas
especificas requeridas en distintas obras y asi enriquecer las ventajas de la utilizacién del material

propuesto.
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1.3.2 Limitaciones de la investigacion

> Sobre la accesibilidad a determinados recursos:

o Obtener la puzolana natural de la cantera Racchi en el departamento de Cusco.

o Dificultad en la adquisicion de la adicion mineral nanosilice en cantidades

menores, que se obtendra mediante donacion.

El chancado de la puzolana en estado natural hasta obtener una granulometria
de huso 9, asimismo en fragmentos mas pequefios que satisfagan la
granulometria del agregado fino propuesta en la investigacion; lo trabajoso que
es y el tiempo requerido. Accion que se resolveria con una chancadora
mecanica y el control constante del tamafio de los granos para evitar pérdidas

importantes.

> Sobre la informacion:

©)

Nula informacion en libros, tesis y articulos cientificos sobre concretos
(hormigones) livianos de alta resistencia utilizando puzolana natural como
agregado fino o grueso.

No existe una normativa para el control de calidad de los concretos ligeros de
alta resistencia, el ACI 363.2R es una guia para el control de calidad de
concretos de alta resistencia y serd utilizada en esta investigacion como
referente.

No se contd con informacion accesible sobre disefios o dosificaciones de

obtencion de concretos (hormigones) ligeros de alta resistencia en espafiol.
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o Las normas, guias o recomendaciones del ACI y ASTM para los agregados
ligeros en el concreto, no han planteado a la puzolana natural como agregado
ligero lo que incrementa el nivel de dificultad en satisfacer los objetivos.

o Muy reducida informacion en libros, tesis y articulos cientificos en espafiol

sobre conceptos tedricos de los hormigones ligeros de alta resistencia.

> Sobre los ensayos realizados:

o No se cuenta en los laboratorios de la facultad con todas las maquinas,
herramientas o recurso para llevar a cabo todos los ensayos posibles a los
concretos, sin embargo, si se pueden realizar los mas importantes que
satisfacen la finalidad de la investigacion.

o No se pueden realizar todos los ensayos de la misma manera que a un concreto
convencional, debido a que no se cuenta con normas o0 recomendaciones
técnicas NTP, ACIl o ASTM disponibles sobre el empleo de puzolana natural

como agregado grueso y/ o fino.
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CAPITULO 2
MARCO TEORICO
2.1 Antecedentes de la Investigacion

Segun Chandra & Berntsson (2002) el uso de hormigdn con agregado ligero se remonta a 3000
a.C, cuando las famosas ciudades de Mohenjo-Daro y Harappa se construyeron durante la
civilizacion del Valle del Indo.

Fueron los romanos quienes utilizaron los primeros hormigones livianos de una manera mas
sofisticada para construir edificaciones. Segun el Committee ACI 213 (2003) en el afio 273 a.C
construyeron el Puerto de Cosa con un concreto ligero con materiales volcanicos naturales, estos
constructores aprendieron que los agregados expandidos eran mas adecuados para las instalaciones
marinas que la arena y la grava de las playas locales. Los hombres del mediterraneo desarrollaron
mezclas de argamasas romanas con puzolanas pulverizadas, y otros materiales cementantes a partir
de limos quemados, y como agregado de baja densidad se usO la piedra pémez. Entre sus
principales obras realizadas con este concreto sobresalen: La clpula del Pantedn de Agripa en el
25 a.C (Arce, 1997) y los arcos del coliseo Romano, con luces mayores de 25 metros, construida
en el 70d.C (Gali, 2007).

Luego de mas de 18 siglos de no registrarse destacados avances en el uso de hormigones
livianos, y con el uso expandido del cemento Portland (de distintas caracteristicas al cemento
puzolénico romano), en la ciudad de Kansas — USA, se construyd el primer edificio registrado con
concreto liviano estructural en 1922 tras la Primera Guerra Mundial, donde se ejecut6 la

ampliacion del gimnasio de la escuela de deportes acuéticos de la ciudad y la razon principal que
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condujo a incursionar en el desarrollo de este tipo especial de concreto fue la baja capacidad
portante que tenia el suelo donde se cimentdé (Expanded Shale, Clay and Slate Institute, 1971).

La empresa de teléfono Southwestern Bell en la ciudad de Kansas, Missouri — USA en el afio
1928 requeria un estudio para determinar cuantos pisos mas se podian construir sobre sus 14 pisos,
se realizaron estudios de las cimentaciones y estos determinaron que era posible incrementar hasta
en 8 pisos adicionales empelando hormigén convencional, lo sorprendente fue que el edificio se
pudo doblar hasta los 28 pisos (14 adicionales) utilizando hormigon liviano a base de arcillas
expandidas (Pérez L., 2016).

En cuanto a costos de produccidn, una importante revelacion sobre las grandes ventajas que ha
aportado el ‘concreto ligero estructural’ en tiempos mas recientes de aplicacion y estudios es la
que afirma Ghio (1994):

A pesar que el costo de los materiales de los concretos ligeros es superior al de los concretos
convencionales, el uso de concretos ligeros debera generar una reduccién en el costo total de la
estructura. Por ejemplo, la utilizacién de concretos ligeros genera una reduccion importante en
el peso total de la estructura, y, por ende, una reduccion en el costo de cimentaciones, acero de
refuerzo, asi como en el costo de la construccién en general. Un ejemplo de esto es la
construccion del puente que une San Francisco con Oakland (construido en 1936), cuyo
resultado fue un ahorro de 3 millones de délares en costos de acero. A partir de esta experiencia,
diversos puentes en todo el mundo se han construido total o parcialmente con concretos ligeros
para reducir el peso de la estructura en edificios. Este principio fue utilizado en el edifico Lake
Point Tower en Chicago. Todas las losas, a partir del segundo piso hasta el piso setenta, fueron
construidas con concreto con una densidad de 1730 Kg/m3, con una resistencia a la compresion

de 20-22 MPa a 7 dias. El Australian Square, Sidney, Australia, construido en 1967 es una torre
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circular de 50 pisos (184m de altura). Un ahorro de 13% del coto fue obtenido a través del uso
de 31 000 m3 de concreto ligero en vigas, columnas, y losas a partir del séptimo piso de la
estructura. EI concreto tiene una resistencia a la compresion promedio de 34.4 MPa y una
densidad promedio de 1792 Kg/m®.
Quizas, la mayor aplicacién de los concretos ligeros es en estructuras pretensadas y
elementos prefabricados, en donde los productos de concreto ligero son ideales para reducir los
cotos de manipuleo, trasporte y comunicacion. En esta area, se esta trabajando actualmente en
la Pontificia Universidad Catolica de Chile de modo de utilizar concretos ligeros para facilitar
la industrializacion de la construccion en determinadas areas de interés en Chile. Actualmente
se ha desarrollado la construccion industrializada de viviendas modulares para sectores bajos
de sectores econémicos. El concreto que se esté utilizando tiene una densidad de 100 Kg/m3para
los paneles interiores y 1400 Kg/m3para los elementos estructurales. Las resistencias son en
promedio de 17 y 22 MPa respectivamente. Se espera obtener mediante el uso de este material
una substancial reduccién en los costos de produccion de las 6000 viviendas anuales que
construye la empresa constructora que financié la investigacion en la universidad (pp. 12,13).
En el Peru, Carrera (1980) trabajo con agregado de vidrio volcanico, llegando a la densidad
seca de 1400 Kg/mdy resistencia de 155 Kg/cm?, donde rescat6 principalmente los beneficios de
su elevado aislamiento térmico, baja densidad, y una mayor resistencia al calor respecto al concreto
convencional, muy ventajoso ante siniestros, y ademas que este tipo de concreto se podria utilizar
estructuralmente en algunas edificaciones menores.

En cuanto a concretos de alta resistencia (no liviano) se puede mencionar la investigacion
experimental de Huincho (2011) quien emple6 aditivo superplastificante, microsilice y agregados

convencionales. Segun sus resultados, pudo llegar a una resistencia de 1208 kg/cm? a 28 dias y a
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1423 kg/cm? en 90 dias, pero no registrd los pesos especificos en la fase endurecida de las
muestras.

Bung-Wan, Chang-Hyun, Ghi-Ho, & Jong-Bin (2005) realizaron una investigacion sobre
morteros con nanosilice (Nano-SiOz) y observaron que la diferencia en el desarrollo de resistencia
de los morteros se puede atribuir a las reacciones puzolanicos, ellos suponen que las nanoparticulas
son mas efectivas en reacciones puzolanicos que el humo de silice. La nano- SiOz llenaria los poros
para aumentar la resistencia del mortero, de manera parecida a lo que ocurre con el humo de silice.
Confirmaron que la adicion de nano- SiO» para cementar morteros mejora sus caracteristicas de
resistencia. Ademas, demostraron que con una quinta parte de nanosilice con respecto a microsilice
se logran mismos resultados, ademas de las ventajas fisicas y quimicas que caracterizan al material,
concluyen demostrando que el uso de las nanoparticulas le otorga resistencias superiores al
concreto.

Las puzolanas naturales se encuentran en dos formas fisicas distintas, esto es propiedades
diferenciadas, que sin embargo bajo ciertos procesos se podrian asemejar; en la actualidad se han
desarrollado investigaciones que abordan el tema y como consecuencia las empresas cementeras
han incentivado mayor extraccion de puzolana natural. Por ejemplo, Guerrero (2017) nos habla
del tipo de puzolana natural que empleaban los romanos, indicando que ellos mezclaban ceniza
volcénica, cal y agua y este es el cemento puzolanico del vasto imperio romano conocido en la
actualidad y cuyas obras siguen en pie tras 2000 afios, y son motivo de investigacién para muchos
profesionales por sus diferencias con el cemento Portland.

No se encuentran investigaciones al dia de hoy con la utilizacion de puzolana natural como

agregado fino, grueso o la combinacion de ambos en reemplazo de los agregados convencionales
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para obtener concretos livianos, en los repositorios virtuales de las universidades o libros en la
web, sin descartar la posibilidad de que exista de manera mas restringida.

Fotografia 1
San Francisco — Oakland Bay Bridge (Puente de la Bahia).

Fuente: https://www.tylin.com/

2.2 Conceptos Generales

2.2.1 Concreto de Alta Resistencia

En el afio 1950, se consideraba de alta resistencia a los concretos de 360 kg/cm?, y en los afios
de 1960 se usaban comercialmente resistencias a compresion de hasta 510 kg/cm?. En tiempos mas
cercanos se ha podido llegar a los 1430 kg/cm? utilizados en edificios colados in situ.

Segun el comité ACI 363.2R (1998) debido a que las definiciones del concreto de alta
resistencia han ido cambiando a través de los afios, el Comité ha definido un rango de resistencias
del concreto para sus actividades. Y define que el concreto de alta resistencia tiene una resistencia

a compresion especificada minima de 40 MPa (408 kg/cm? o 6000psi).
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Las columnas de hormigon de alta resistencia pueden soportar mas peso y, por lo tanto, ser mas
delgadas que las columnas de hormigdn de resistencia normal, lo que permite un mayor espacio
utilizable, especialmente en los pisos inferiores de los edificios. Asimismo, se pueden construir la
superestructura de puentes de grandes luces y a la vez la mejora en la durabilidad de sus elementos.

Aunque 40 MPa es la linea divisoria actual entre un concreto de resistencia normal y un
concreto de alta resistencia, este nivel de resistencia a la compresion no esta asociado con cambios
dréasticos en las propiedades de los materiales, las técnicas de produccién e inspeccion, o de los
métodos de prueba.

En realidad, los cambios ocurren continuamente, desde concretos de resistencias mas baja a
resistencias mas alta. Sin embargo, la experiencia demuestra que, en la mayoria de los casos, las
medidas especiales recomendadas deberian aplicarse para concretos de 55 MPa en adelante.

Los avances en cuanto a las tecnologias relacionadas a este tipo de concreto le estan
proporcionando al mundo moderno una poderosa arma de deslumbrantes resultados; y sigue siendo
una de las tendencias cientificas mas importantes de los ultimos tiempos en el area de la ingenieria
de la construccion, y que es mérito las naciones de alto desarrollo.

2.2.2 Concreto Liviano Estructural

Segun el ACI 211.2-98 el ‘concreto ligero estructural’ o ‘Concreto estructural de agregado
ligero’, es aquel cuya resistencia a la compresion minima a 28 dias es de 2500 psi (176 Kg/cm?)
de acuerdo a los métodos indicados en ASTM C330 y tiene una densidad de equilibrio que no
excede 115 Ib/ft® (1842 kg/m®) de acuerdo a ASTM C567. Este concreto estd compuesto
completamente por agregados livianos 0 una combinacion de agregado liviano y agregado de

densidad normal.
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Esta definicion no es una especificacion, los requerimientos de los proyectos varian.
Mientras que el concreto liviano con una densidad de equilibrio de 70 a 105 Ib/ft3 (1120 a 1680
kg/m®) se usa con poca frecuencia, la mayoria del concreto liviano tiene una densidad de
equilibrio de 105 a 120 Ib/ft® (1680 a 1920 kg/m®). Debido a que el concreto liviano a menudo
es especifico para un proyecto, se debe contactar al proveedor del agregado antes de recomendar
el disefio del proyecto para garantizar una mezcla econémica y establecer el rango disponible
de densidad y resistencia.

El concreto de agregado ligero se remonta a 3000 AC, cuando las famosas ciudades de
Mohenjo-Daro y Harappa se construyeron durante la civilizacion del valle del Indo. EIl uso mas
remoto en Europa y a su vez mejor desarrollado, sucedi6é hace unos dos mil afios cuando los
romanos construyeron el Puerto de Cosa (273 a.C); el Panteon (25 a.C), los acueductos y los
arcos del Coliseo en Roma (70.d.c) de hasta 25m de luces. (Committee 211, 1998)

La piedra Pémez aun se sigue empleando en Italia, Alemania, Islandia y Japén y existen
obras donde se las ha empleado como agregado para concreto estructural. En otros paises, como
Malasia, las cascaras de aceite de palma se utilizan para hacer concreto agregado liviano.

Luego de aproximadamente 2000 afios se han retomado los conceptos y se ha reinventado
la estrategia de aligerar el peso de las estructuras; con la creciente demanda y la no
disponibilidad de agregados ligeros naturales en todo el mundo, las técnicas se han desarrollado
para producirlos en fabricas. Estos se producen a partir de materias primas naturales como
arcilla expandida, pizarra, etc., asi como de subproductos industriales tales como cenizas
volantes, ceniza de cama, escoria de alto horno, etc. Las propiedades de los agregados dependen

de los materiales y el proceso utilizado para producirlos.
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Respecto a las ventajas e importancia del desarrollo de concretos ligeros estructurales
Chandra & Berntsson (2002) aseguran que:

Un ahorro en el peso de la superestructura permite reducir el tamafio de los cimientos,
ahorrar tiempo y gastos en el montaje y manejo de los componentes, de modo que se pueden
emplear equipos de elevacion mas pequefios o se pueden manipular unidades prefabricadas
mas grandes. La baja densidad da como resultado un alto aislamiento térmico de las
construcciones y, en algunos casos, se puede reducir el espesor de los techos y las paredes.
Donde hay reduccion de peso, se lograra un mayor grado de aislamiento térmico. Casi todos
los concretos de agregado ligero son inherentemente resistentes al fuego. Ademas,
dependiendo de la densidad y la resistencia, el concreto puede cortarse, clavarse, taladrarse,
y tallarse con herramientas ordinarias para trabajar la madera.

El primer marco de construccion de concreto ligero estructural reforzado en Gran
Bretafia era un blogue de oficinas de tres pisos en Bentford, cerca de Londres, construido
en 1958. Desde entonces, muchas estructuras se han construido de concreto agregado
prefabricado, pretensado in situ o ligero reforzado.

Los problemas ecoldgicos y ambientales se resuelven en cierta medida. El agregado
liviano es costoso, pero el costo se calcula no solo sobre la base de agregados, también se
toman en cuenta otros costos involucrados, como el costo de trabajo, el costo de refuerzo,
el costo del transporte, etc. Al ser livianos, es facil de manejar para los trabajadores y se
guejan menos de dolores de espalda. La mayor ventaja, que generalmente no se aumenta,
es el enorme gasto que implica la asistencia médica a los trabajadores. En consecuencia, el
contratista debe encontrar trabajadores sustitutos para evitar retrasos en los proyectos. Otra

ventaja es en el costo de demolicidn. Se necesita menos energia para demoler LWAC en
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comparaciéon con el concreto normal, ya que se pueden usar equipos mas pequefios.
Ademas de esto, dado que contiene aire, la cantidad de desperdicio sera menor que cuando
se usa concreto normal (p.1).

2.2.3 Concreto Liviano de Alta Resistencia (CLAR)

El nombre de este tipo de concretos hace alusion a dos caracteristicas mecanicas que son su
base conceptual. Decir que pesa mucho menos y resiste mucho mas que los concretos comunes, es
limitarse a una generalidad, la cual podria considerarse dentro de los idéales méas anhelados por
ingenieros y arquitectos de diferentes tiempos; ello entendiendo que el concreto también es un tipo
de piedra o piedra artificial, material fundamental para la construccién de los imperios mas
destacados que han existido en la Tierra.

Committee ACI 213 (2003) lo define como aquel concreto estructural liviano con una
resistencia a la compresién de 28 dias de 6000 psi (40 MPa) o superior.

En Barcelona, Espafia, Paez (1986) indica que en los ochentas se estudiaba sobre los beneficios
de disminuir el peso propio de estructuras de considerables dimensiones, a travez de un sistema de
reduccion de los espesores de las secciones mediante correlativos incrementos de la resistencia
mecanica del material empleado. Por otro lado no era coherente recurrir a un hormigén ligero que
siendo mas liviano por unidad de volumen, implique mayores espesores en las secciones de los
elementos debido a su disminuida resitencia. EI concepto estaba dado: en un marco de limites
razonables, a mas resistencia del material, menor la cantidad a utilizar, para distribuir los esfuerzos
que se desarrollan en el interior, y como consecuencia, mas ligero el elemento estructural. En ese
mismo sentido de ideas los concretos ligeros estructurales tienen tienen que ser lo méas resitente

posible sin dejar su livianidad.
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En los Estados Unidos de America, Chandra & Berntsson (2002) en epocas mas cercanas
abordaron sobre los concretos de agregado ligero y afirman que:

Con el desarrollo de hormigones estructurales de alta resistencia con agregados ligeros la
demanda de la calidad de los agregados ha aumentado. Se estd llevando a cabo una
investigacion intensiva sobre el desarrollo de agregados de alta resistencia, a la vez de baja
densidad, con baja absorcion de agua y mejores propiedades térmicas. Los agregados livianos
de ceniza volante y escoria se producen usando diferentes procesos de sinterizacion. Estos son
duros y tienen baja absorcion de agua. Estos produciran concretos de agregado ligero de alta

resistencia y de alta durabilidad (p. 62).

llustracion 2.1
Proceso productivo del concreto en planta. La produccion de pétreos es la misma para los
concretos livianos y CLAR.

Procesos productivos
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Fuente: https://www.holcim.com.ar/
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2.3 Tecnologia de los Materiales
2.3.1 Agregados

Los agregados, estdn compuestos por fragmentos granulares no metalicos, como arena,
gravas o las diversas variedades de piedras triturada aptas para construir gue, en adicion al agua y
los materiales cementicios conforman al concreto.

Los agregados deben ser fragmentos que no presenten contaminacion organica o quimica
en un rango aceptable, tampoco mezclados con excesos de arcillas o limos que perjudiquen el
producto final. A su vez, deben tener una considerable dureza que asegure las resistencias
requeridas del producto final.

También representan un valor importante en los costos de la fabricacion, por ser un recurso
de origen natural siempre en cuando su extraccion no sea un problema que demande mayores
inversiones, ademas interfieren positivamente a controlar las contracciones de volumen en el
tiempo de fraguado del concreto.

La llegada de los métodos de voladura modernos ha permitido el desarrollo de canteras, que
ahora se utilizan en todo el mundo, dondequiera que existan los depdsitos de roca madre
competentes y de calidad. En muchos lugares, no existen buenos depésitos de piedra caliza,
granito, marmol u otros depdsitos de roca de piedra de calidad. En estas areas, la arena natural y
la grava se extraen para usar como agregado. Cuando no se dispone de piedra, arena y grava, la
demanda de construccidn generalmente se satisface enviando en conjunto por ferrocarril, barcaza
0 camion. Ademas, la demanda de agregados se puede satisfacer parcialmente mediante el uso de
escoria y hasta concretos reciclados. Sin embargo, los tonelajes disponibles y la menor calidad de
estos materiales evitan que sean un reemplazo viable para los agregados minados a gran escala. El

Peru es un pais aventajado en lo extenso de su territorio. Dentro de los minerales no metalicos que
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mas produce nuestro pais el primer puesto esta la piedra caliza y en tercero el hormigdn (Ministerio
de Energia y Minas, 2018).

La forma de como estén distribuidas las particulas de los agregados y los distintos tamafios
que ocupan dentro del concreto (por su granulometria), de tal manera que entre los espacios vacios
de los fragmentos grandes hayan fragmentos medianos y pequefios que conformen una estructura
interna densificada; y en medio, entre una particula y otra, coexista la pasta de cemento a manera
de conglomerante, garantizando concretos de mayor calidad en cuanto a resistencia. Los agregados
con esquinas o angulosos son mas ideales frente a los redondeados por su capacidad de adherencia
a la pasta. La resistencia mecanica que tengan los fragmentos es otro factor importante para obtener
mayores valores de resistencia a esfuerzos. Todos estos argumentos tuvieron una importante
reflexion antes de decidir cuales serian los agregados a emplear y de como deberia ser su
granulometria para lograr los objetivos de esta investigacion.

Los agregados por su tamafio se dividen en dos categorias distintas en agregados finos y
agregados gruesos.

Los agregados por su peso especifico se pueden dividir en agregados de peso normal
(convencionales) y agregados de peso ligero o liviano.

2.3.1.1 Puzolana natural

La puzolana se define en ACI 116R como "un material siliceo o siliceo-aluminoso, que en si

mismo posee poco o ningun valor cementoso pero que, en forma finamente dividida y en presencia
de humedad, reaccionard quimicamente con hidréxido de calcio a temperaturas normales hasta
forman compuestos que poseen propiedades cementosas.

Sobre su formacion la Asociacion de Puzolana Natural (NPA) (s.f.) revela:
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En el corazon ardiente de un volcan, el agua se mezcla con la piedra fundida liquida, la
presion aumenta hasta la erupcion. EI magma es lanzado violentamente a la atmosfera, el agua
formar vapor, espumas de magma Yy estalla en nubes que oscurecen el sol de fragmentos de
piedra o tefra que se enfrian rapidamente, eventualmente volviendo a la tierra, como material
puzolanico totalmente calcinado. Estas piedras y cenizas livianas, amorfas y espumosas son
derivadas, reunidas y empaquetadas por milenios de viento y agua en enormes depdsitos de
tobas, pomez, pumicitos y otros materiales rioliticos. (p.1)

En esta investigacion nos referiremos a dos tipos de puzolanas naturales, la primera, la puzolana
de ceniza volcanica, por lo importante de su utilizacién en la historia y de como su forma
pulverizada ha incidido en lo que hoy se produce para elaborar los cementos puzolanicos, y como
en la actualidad se fabrican a partir de la transformacion del segundo tipo, la puzolana de roca
volcanica, material fundamental en esta investigacion, que serd trabajado para usarlo como
agregado fino y grueso, en un proceso de trituracion en particulas mas pequefias, con una
granulometria que es también materia de analisis en esta investigacion.

2.3.1.1.1 Puzolana como ceniza volcanica

Este material recibe el nombre de puzolana por el lugar donde fue descubierto por los romanos,
en el Monte Vesubio de la localidad de Puzzuoli en la bahia de Napoles. Los griegos habian hecho
trabajos con este material, pero fueron los romanos quienes le sacaron mayor ventaja, y
descubrieron, y no por casualidad, que al ahadirle cal y agua (de mar) a esta ceniza se podia fabricar
una muy dura piedra artificial, a esto hoy se le conoce como reaccion puzolénica.

Como afirma Marie Jackson "Es uno de los materiales de construccion méas duraderos del

planeta, y eso no fue un accidente. El envio fue la cuerda de salvamento de la estabilidad politica,
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econdémica y militar para el Imperio Romano, por lo que la construccion de puertos que durarian
fue fundamental” (Yang, 2013).

Los romanos le podian afiadir a esta mezcla trozos de rocas volcanicas, rocas igneas volcanicas
conocidos como tufos volcanicos o tobas volcanicas (Guerrero, 2017). De esta manera se
obtuvieron los primeros concretos ligeros registrados por la historia.

Lo sorprendente de este material es que al dia de hoy existen afirmaciones por parte de
investigadores que indican que el concreto u hormigén fabricado por los romanos es mejor que el
actual, principalmente debido a que la resistencia que hoy en dia registran los viejos concretos del
imperio, son mayores de cuando fueron puestos en marcha (Yang, 2013). Ademas, singulares
afirmaciones donde tienen en cuenta que los concretos actuales elaborados con cemento portland
estan concebidas para durar un siglo y medio mientras el concreto con cemento puzolanico de los
romanos tienen en promedio 2000 afios de antigiiedad.

Segun Pérez D. (2013):

Ya lo decia, hace casi dos milenios atras, en el afio 79, Plinio el Viejo. En su obra Naturalis
Historia, el cientifico y escritor romano asegurd que “las estructuras de hormigon construidas en
los puertos y expuesto al continuo azote de las olas del mar se convertian en una Gnica masa de
piedra, invulnerable a las olas y cada dia mas fuerte". (p.1)

El hormigdn romano hecho a base de este cemento puzolanico también es mas sostenible que
el cemento portland. Yang (2013) afirma que, por necesitar de menores cantidades combustible
para su combustion, ya que para dicho proceso el primero necesita 900°C mientras el segundo
1400°C y que ademas es responsable del 7% de las emisiones de didxido de carbono a la atmosfera.

Como dato econdmico a tener en cuenta, el 2015 en Estados Unidos, la industria del

concreto generd 50 000 000 0000 de dolares, y la produccién de cemento portland fue igual a 84
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000 000 000 de toneladas, el equivalente a 90 puentes como el Golden Bridge de San Francisco,

segun informacion del US Geological Survey (Guerrero, 2017).

Fotografia 2
Dispersién de una nube de ceniza volcénica tras una erupcion.

Fuente: https://eos.org/

2.3.1.1.2 Puzolana como roca volcanica
Este material resulta del enfriamiento de la lava tras las erupciones volcanicas de manera
rauda, este efecto le genera caracteristicas porosas; a diferencia de la ceniza volcanica este tipo de
puzolana se encuentra naturalmente como rocas, tienen una textura un tanto semejante a la tufa o

toba volcanica o escoria roja volcanica.
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Ante los estudios de los beneficios sobre la puzolana como ceniza volcanica usada por
los romanos, no cabe duda que muchos se cuestionarian porque a partir de esos descubrimientos
no se reemplazo el cemento portland para usar este antiguo y genial invento del imperio, Yang
(2013) asegura:

Que la razon principal es su escasez en el planeta, ya que es un material considerado no
abundante, sin embargo, la puzolana como roca volcanica o simplemente puzolana es abundante
en el planeta y posee propiedades similares a las cenizas volcanicas.

Segun se investiga, podria cubrir el 40% de la demanda del cemento portland en la
fabricacion de hormigon. Los mas interesados financistas en esta investigacion proceden de Arabia
Saudita quienes tienen grandes excedentes de puzolana en su pais (Pérez D. , 2013).

En Francia, los Estados Unidos y otros lugares se emplea este material con fines
ornamentales, drenaje y jardineria en las casas y parques, a manera de mantillo natural que limita
el rebrote de las hierbas y el riego debido a su capacidad de retener agua, ademas de su aporte de
minerales.

Este tipo de puzolanas son el motivo de esta investigacion y se ha trabajado desde su
adquisicion en la cantera Racchi en Cusco, y posteriormente en su granulometria, donde se tuvo
que realizar trabajos intensos de chancado y tamizado para llegar a la granulometria mas 6ptima
para satisfacer los objetivos de esta investigacion,

Se usaron dos granulometrias distintas, la primera, como el agregado grueso ligero donde se
trabajé con un Huso 9 y la segunda, como agregado fino liviano donde se sugiri6 una granulometria
especial, existen muestras de concreto donde se us6 solamente puzolana como agregado fino y

grueso, y las otras tienen piedra chancada de Huso granulométrico 89.



Fotografia 3

Puzolana natural en la cantera Racchi — Cusco.

Fotografia 4
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2.3.2 Agregado fino y grueso de peso ligero — puzolana natural
Los agregados finos son provenientes de la desintegracion natural o artificial de las rocas,
donde las particulas son todas pasantes a través del tamiz 3/8.

Las rocas de puzolana natural fueron trituradas vigorosamente con combas y herramientas
pesadas capaces de reducir el material a particulas muy pequefas.

La fabricacién de granulometrias fue todo un desafio de esfuerzo y tiempo en la investigacion;
es sumamente importante trabajar los agregados cuando existe la demanda de obtener concretos
de alta resistencia, la finalidad de esto es conseguir una estructuracién de agregados lo mas
densificados posible, sin embargo, en esta investigacion existe la dicotomia de densificar el
agregado hasta un punto maximo que no traspase el concepto opuesto de aligerar el concreto como

conjunto.

Fotografia 5 Fotografia 6
Trituracion de la roca. La trituracion se hizo de entre 3 a 4 personas.




Fotografia 7
Zarandeo de la puzolana con los tamices.

Fotografia 8

Separacion de la puzolana por el tamafio de sus granos.

44
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2.3.2.1 Propiedades fisicas

La determinacion de las caracteristicas fisicas de estos agregados se efectu6 en el laboratorio
de materiales de la Facultad de Ingenieria Civil de la Universidad Nacional Federico Villarreal.

2.3.2.1.1 Granulometria

2.3.2.1.1.1 Granulometria del agregado grueso de Puzolana Natural

El tamafio maximo nominal de agregado grueso de puzolana natural a utilizarse en esta
investigacion fue determinado por la influencia de los antecedentes de concretos de alta resistencia
de agregados convencionales, donde es frecuente el empleo de tamafios maximos nominales
menores a % de pulgada que revelan que mientras menores son los tamafios maximos nominales

se ha logrado resistencias mayores, por ello se opt6 el huso 9 de la NTP 400.037.

g?glnaullometn’a propuesta para el agregado grueso de puzolana natural

Malla Retenido (%) Ret. Acum. (%) Acum. Pasa (%)
3/8" 0 0 100

N° 4 10 10 90

N° 8 50 60 40

N° 16 30 90 10

N° 30 10 100 0

N° 50 0 - 0
Fondo 0 - -

Total 100 - -

Origen: confeccion propia.



Tabla 2 -Husos granulométricos para el agregado grueso de peso normal
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TAMANO MAXIMO

PORCENTAJE QUE PASA POR LOS TAMICES NORMALIZADOS

HUSO NOMINAL 100 mm 90 mm 75 mm 63 mm 50 mm 37,5 mm 250mm 190 mm 12,5mm 9,5 mm 4,75 mm 2,36 1,18 mm 4,75 pm
(4 pulg) (312 (3pulg) (2172 (2 pulg) (1172 (1 pulg) (3/4 /2 (3/8 (No. 4) mm (No.16)  (No. 50)
pulg) pulg) pulg) pulg) pulg) pulg) (No. 8)
1 90 mm a 37,5mm
(31/2a11/2pulg)
2 63 mma 37,5 mm 100 90-100 35-70 0-15 0ab
(2 1/2 a1 1/2 pulg)
3 50 mm a 25,0 mm 100 90-100 35-70 0als 0-5
(2a1 pulg)
357 50 mm a 4,75 mm 100 95-100 35a70 0-30 0-5
(2 pulg a No. 4)
4 37,5mma 19,0 mm 100 90-100 20-55 0-5 0-5
(1 1/2 a 3/4 pulg)
467 37,5 mma4,75 mm 100 95-100 35-70 10-30 0-5
(1 1/2 pulg a No. 4)
S 25,0 mma 12,5 mm 100 90-100 20-55 0-10 0-5
(1 a1/2 pulg)
56 25,0 mma 9,5 mm 100 90-100  40-85 10-40 0-15 0-5
(1 a 3/8 pulg)
57 25,0 mma 4,75 mm 100 95 a 100 25-60 0-10 0-5
(1 pulg a No. 4)
6 19,0 mma 9,5 mm 100 90-100  20-55 0-15 0-5
(3/4 a 3/8 pulg)
67 19,0 mma 4,75 mm 100 90-100 20-55 0-10 0-5
(3/4 pulg a No. 4)
7 12,5 mma 4,75 mm 100 90-100  40-70 0-15 0-5
(1/2 pulg a No. 4)
8 9,5 mma 2,36 mm 100 85-100 10-30 0-10 0-5
(3/8 pulg a No. 8)
89 9,5mma 1,18 mm 100 90-100  20-35 5-30 0-10 0-5
(3/8 pulg a No. 16)
9 4,75mma 1,18 mm 100 85-100  10-40 0-10 0-5

(No. 4 a No. 16)

Origen: NTP 400.037.



Gréfico 2.1. Curva granulométrica del agregado grueso de puzolana natural

47

100

3/8"

#8
#16
#30
#50
#100
#200

90

/

<
2
\

L—

80

N
\

i\

70

g
=5

\
\

60

50

40

Porcentaje que pasa (%)

30

20

10

_——-_
—

100

10

L 2
L 2

_ 1 0.1 0.01
Diametro (mm)

—t— Agregado grueso — — Huso NTP400.037




48

2.3.2.1.1.2 Granulometria del agregado fino de Puzolana Natural

La granulometria que se empleard en esta investigacion estuvo influenciada por lanorma ASTM
C330 “Especificacion estandar para agregados livianos para concreto estructural” de tal manera
que se logre conseguir la mayor liviandad posible del concreto. La granulometria se encuentra
dentro de los parametros establecidos para los agregados finos ligeros, sin embargo, se prescindid
de las particulas finas pasantes de la malla N° 100. EL Committee ACI 211 (1998) indica que a
diferencia de las particulas mas grandes del agregado ligero que pueden flotar en el agura, las
particulas que pasan el tamiz N2 100 pueden tener un peso especifico parecido a la arena de peso

normal y por lo tanto incrementar la densidad del concreto en conjunto.

-(I;?glnaufometrl’a propuesta para el agregado fino de puzolana natural

Malla Retenido (%) Ret. Acum. (%) Acum. Pasa (%)
3/8" 0 0 100
N° 4 0 0 100
N° 8 2 2 98
N° 16 25 27 73
N° 30 27 o4 46
N° 50 23 77 23
N° 100 23 100 0
N° 200 0 100 0
Total 100 100 0

Origen: confeccion propia.



Tabla 4

Limites granulométricos para el agregado fino de peso ligero segin ASTM C330
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Tamiz estandar (abertura cuadrada)

% que pasa

3/8" (9.51 mm)

N° 4 (4.75 mm)

N° 8 (2.38 mm)

N° 16 (1.19 mm)
N° 30 (0.595 mm)
N° 50 (0.297 mm)
N° 100 (0.150 mm)

N° 200 (0.075 mm)

100

85a 100

Origen: ASTM C330.



Grafico 2.2 Curva granulométrica del agregado fino de puzolana natural
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2.3.2.1.2 Modulo de Finura (MF)
Es un valor adimensional que se determina por la suma porcentual de los valores retenidos

acumulados de los tamices que se especifican en esta expresion:

144 14 144
%RetAcum.(3"/+17 +2- +>—+N° 4+ N°8 +N°16 +N230+N°50+N2100)

100

MF =Y

Para el agregado fino de puzolana es MFino= 2.6

Para el agregado grueso de puzolana es MFgrueso= 4.6

2.3.2.1.3 Peso especifico y la absorcion

El bajo peso especifico de la puzolana como agregado fino y grueso representa una de las
caracteristicas de mayor importancia para producir un concreto ligero. Para efectuar este ensayo
se hizo una combinacion de los agregados, y por su granulometria se determino el peso especifico
de la combinacion con los procedimientos para el agregado fino.

En el proceso del ensayo se pudo apreciar que a pesar de que el material llegaba a perder mucha
humedad en el proceso de secado (hasta volverse seco en la mayor parte), este mantenia su forma
luego de compactarlo en el cono metalico, por lo que luego de tres intentos fallidos del ensayo se
determind que el método establecido por ASTM C128 no es aplicable en su totalidad a este
material. Luego de observar y analizar las caracteristicas del material que imposibilitaban hacer el
ensayo tal como se desarrollaria con una arena normal, se concluyé que desmoronarse incluso en
seco no era su particularidad, entonces se buscé criterios para determinar el punto exacto en que
la humedad se encontrase solamente dentro, y no fuera como si se tratase del ensayo para el
agregado grueso, es decir, para determinar el momento en el que el material se encontrase saturado

superficialmente seco; para continuar con los demas proceso del ensayo.
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La absorcion de la puzolana natural es alta debido a la gran cantidad de poros que presenta el
material. Segun lo recomienda el ACI 211.2 se debe mojar el agregado previamente a la mezcla
con los demas materiales, por ello en esta investigacion se planted trabajar con los agregados hasta
alcanzar un estado de saturados superficialmente secos, con esto se mantendria una consistencia
mas equilibrada durante la mezcla, transporte y colocacion del concreto puesto a que perderia
menos asentamiento por la no absorcion de agua de la mezcla al interior de las particulas de la

puzolana natural, asimismo podria influir en una menor contraccion por secado del concreto.

Fotografia 9 Fotografia 10
Ensayo fallido de peso especifico y El agregado compactado no cae completo, pese a un
absorcion. bajo nivel de humedad (semi seco).

| &S :
ao
AR GO B
Fotografia 11 Fotografia 12
Ensayo definitivo de absorcion. Condicién de humedad: saturado superficialmente

seco definida visualmente, el cono de puzolana no se
descompone en absoluto.




Tabla 5
Determinacion del peso especifico y absorcion del agregado combinado de Puzolana natural

M-1 M-2 M-3 unidades
Volumen de la fiola 1000 cm?
Peso de la fiola + agua 1254.8 1254.8 1254.8 g
Peso de la muestra S.S.S. 392 392 392 g
Peso S.S.S. + fiola + agua 1438.1 1437.8 1438.9 g
Peso de la muestra seca 346.9 346.2 347.0 g
Volumen de la puzolana 208,70 209,00 208,40 cm?®
Peso especifico 1,662 1,656 1,665 glem?
Peso especifico promedio 1,661 glem?
Peso Especifico Saturado
Superficialmente Seco 1,878 1,876 1,881 glem®
Peso Especifico Saturado glem?
Superficialmente Seco 1,878
promedio
Absorcion 13 13 13 %
Absorcién promedio 13 %

Ensayos realizados en el laboratorio. Origen: confeccion propia.
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2.3.2.1.3 Contenido de humedad

El agregado inicialmente tenia un contenido de humedad mayor al 37% puesto a que en el
momento de su extraccion en la cantera habia presencia de lluvias propias de la estacién, por ello
se puso a secar el material exponiéndolo a la intemperie por 7 dias y removiéndolo. Posteriormente
se procedio a la trituracion del material, accion que contribuyo a secar mas el material. Al tener
una humedad que no sobrepase el porcentaje de absorcion la cantidad de agua del interior del

material es mas trabajable en los célculos con relacion al agua total a emplear para la mezcla.

-(I;?)tr)lltir?ido de humedad de la combinacion de agregados de puzolana natural
Descripcion Cantidad Unidad
Peso de la muestra hiumeda tarada 308.2 g
Peso de la muestra seca tarada 305.1 g
Contenido de humedad 1.0 %

Ensayos ejecutados en el laboratorio. Origen: confeccién propia.

Fotografia 13
Puzolana natural en la intemperie, secado inicialmente por los rayos solares.
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2.3.2.1.4 Peso unitario suelto de la combinacion de agregados ligeros

ASTM C29

El peso unitario suelto o “peso volumétrico unitario suelto”; se refiere al volumen que ocupa el
material incluyendo sus vacios en un recipiente de determinada capacidad volumétrica. Por lo
general se emplea este dato para convertir las proporciones en peso a proporciones en volumen del
disefio final.

Los procedimientos se establecen en ASTM C29. Se emple6 un recipiente de 1/10 de pie®

debido a nuestro tamafio maximo de agregado.

g:?éauaitario suelto del agregado combinado de puzolana natural

M-1 M-2 Unidades
Peso del Recipiente 2.8327 2.8327 kg
Volumen del Recipiente 0.002821 0.002821 m3
Peso del material suelto + recipiente 4.7820 4.7743 kg
Peso del material suelto 1.949 1.941 kg
Peso unitario suelto 691.0 688.3 kg/m?
Peso unitario suelto Promedio 691 kg/m?

Ensayos ejecutados en el laboratorio. Origen: confeccién propia.

2.3.2.1.5 Peso unitario compactado de la combinacion de agregados ligeros

ASTM C29

Se trabajé con tres muestras distintas del agregado combinado de la relacion agregado
grueso/agregado fino igual a 1/9. Esta relacion fue definida por obtener el maximo peso unitario

compactado de las relaciones ensayadas como se aprecia en la Tabla 9.
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Se empleo un recipiente de 1/10 de pie® determinado por el tamafio maximo de agregado.

Fotografia 14

Peso del material compactado y el recipiente.

-IID-ZS(I)auEr;]itario compactado del agregado combinado de puzolana natural empleado
M-1 M-2 M-3 Unidades

Peso del Recipiente 2.8327 2.8327 2.8327 kg
Volumen del Recipiente 0.002821 0.002821 0.002821 m3
Peso del material compactado + 4.973 4.979 5.007 kg
recipiente

Peso del material compactado 2.1403 2.1463 2.1743 kg
Peso unitario compactado 758.7 760.8 770.8 kg/m?®
Peso unitario compactado promedio 763.4 kg/m?®

Ensayos ejecutados en el laboratorio. Origen: confeccién propia.
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Los ensayos de peso unitario compactado fueron fundamentales para determinar la
granulometria del agregado combinado a utilizar para la produccién de los concretos en estudio
por el método del maximo peso unitario compactado de la combinacion de agregados.

Tabla 9

Pesos unitarios compactados de diferentes relaciones de agregado grueso/agregado fino de peso
ligero

Relacion Agregado grueso /Agregado fino Peso unitario compactado
(kg/m?)
1 1/3 702.0
2 1/5 710.1
3 17 726.4
4 1/9 762.1
5 1/11 739.9

Ensayos ejecutados en el laboratorio. Origen: confeccion propia.

Gréfico 2.3 Curva de Pesos unitarios compactados Vs relacion de agregados.
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2.3.3 Agregado grueso de peso normal

Segun la NTP 400.037 los agregados gruesos son particulas comprendidas que pueden tener
tamafios maximos nominales des 90 mm (tamiz 3 1/2 plg) hasta los 4.75 mm (tamiz N° 4).

El agregado grueso de peso normal, se empleara también en algunos disefios de los concretos,
con la finalidad de obtener mayores resistencias y asumiendo que incrementarian la densidad de
los concretos en estudio.

Siguiendo a los antecedentes de concreto de alta resistencia con agregados convencionales, se
empleara agregado grueso de huso 89 con tamafio maximo nominal 3/8 de pulgada proveniente de

la cantera Jicamarca.



2.3.3.1 Propiedades fisicas

2.3.3.1.1 Granulometria

Se usaron 4 kg del material para determinar la granulometria.

Tabla 10

Granulometria para el agregado grueso huso 89
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Malla Peso Retenido (%) Ret. Acum. (%) Acum. Pasa (%)
1/2" 0 0 0 100

3/8" 400 10 10 90

N° 4 2480 62 72 28

N° 8 760 19 91 9

N° 16 200 5 96 4

N° 30 160 4 100 0

N° 50 0 0 100 0

N° 100 0 0 100 0

Total 4000 100 - -

Origen: confeccidn propia.



Gréafico2.4 Curva granulométrica del agregado grueso de peso normal
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2.3.3.1.2 Modulo de Finura (MF)
Es un valor adimensional que se determina por la suma porcentual de los valores retenidos

acumulados de los tamices que se especifican en esta expresion:

124 144 144
%RetAcum.(3"/+15 +- +>—+N° 4+ N8 +N°16 +N230+N°50+N2100)

MF:Z 100

Para el agregado grueso de peso normal es MFgryeso= 5.69

2.3.3.1.3 Peso especifico y absorcion

ASTM

Debido a que el valor del peso especifico de este agregado es mas alto que el agregado ligero,
se empled con la finalidad de elevar el peso volumétrico del concreto endurecido, pero también a
fin de pretender elevar su resistencia, sin sobrepasar los limites marcados por la definicion de
concretos livianos estructurales de 1920 kg/m?.

Tabla 11
Determinacion del peso especifico y absorcién del agregado grueso de peso normal

Ensayos ejecutados en el laboratorio. Origen: confecci6n propia

2.3.3.1.4 Contenido de humedad

Es el contenido de agua retenido en el agregado, y es importante tener este dato para el calculo
de agua total y el agua efectiva que forma parte del disefio del concreto. A diferencia del agregado
ligero que tenia un alto contenido de humedad, este se encontraba practicamente seco a simple

vista, lo cual no aseguraba la existencia o no de particulas de agua al interior del material.



Tabla 12

Contenido de humedad del agregado grueso de peso normal
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M-1 M-2 unidades

Peso de la muestra S.S.S. 5190 5190 g
Peso de la canastilla dentro del agua 0 0 g
Peso S.S.S. dentro del agua + canastilla 3277 3277 g
Peso S.S.S. dentro del agua 3277 3277 g
Peso de la muestra seca 5142 5139 g
Peso Especifico 2.688 2.686 g/lcm?®
Peso Especifico promedio 2.687 g/lcm?®
Peso Especifico SSS promedio 2.713 g/lcm?®
Peso Especifico Aparente promedio 2.758 g/lcm?®
Absorcion 0.93 0.99 %
Absorcién promedio 0.96 %

Descripcion Cantidad Unidad

Peso de la muestra himeda tarada 2935 g

Peso de la muestra seca tarada 2776 g

Contenido de humedad 0.36 %

Ensayos ejecutados en el laboratorio. Origen: confeccién propia.

2.3.3.1.5 Peso unitario suelto

ASTM C29

Se empleo un recipiente de 1/10 de pie® debido a nuestro tamafio maximo de agregado.
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Tabla 13
Peso unitario suelto del agregado grueso de piedra chancada
M-1 M-2 Unidades

Peso del Recipiente 2.8327 2.8327 kg
Volumen del Recipiente 0.002821 0.002821 m3
Peso del material suelto + recipiente 7.0626 7.0343 kg
Peso del material suelto 4.2299 4.2016 kg
Peso unitario suelto 1499.4 1489.4 kg/m?
Peso unitario suelto promedio 1494 .4 kg/m?

Ensayos ejecutados en el laboratorio. Origen: confeccion propia.

2.3.3.1.6 Peso unitario compactado

ASTM C29

Se empleo un recipiente de 1/10 de pie® debido a nuestro tamafio maximo de agregado.

gggcl)auln?tario compactado del agregado grueso de piedra chancada empleado
M-1 M-2 Unidades
Peso del Recipiente 2.8327 2.8327 kg
Volumen del Recipiente 0.002821 0.002821 m3
Peso del material compactado + recipiente 7,5983 7,5921 kg
Peso del material compactado 4,7656 4,7594 kg
Peso unitario compactado 1689,3 1687,1 kg/m?
Peso unitario compactado promedio 1688,2 kg/m?

Ensayos ejecutados en el laboratorio. Origen: confeccion propia.
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2.3.4 Cemento

El cemento Portland es el mas comunmente empleado para la produccion de concretos. La
patente data de 1824 en Inglaterra y se llama asi porque el color del cemento se asemeja a una
piedra encontrada en la isla de Portland. El albafiil Joseph Aspdin de Leeds, Inglaterra, fabricé por
primera vez el cemento portland a principios del siglo X1X quemando piedra caliza y arcilla en
polvo en la cocina de su cocina. Con este método crudo, sentd las bases para una industria que
anualmente procesa literalmente montafias de piedra caliza, arcilla, y otros materiales en un polvo
tan fino que pasara a través de un tamiz capaz de retener agua (Sanjuan y Chinchoén, 2014).

America's Cement Manufacturers (s.f.) relata sobre el proceso de produccién de cemento
en la actualidad, de ello se destacan los aspectos mas importantes:

La forma mas comun de fabricar cemento portland es a través de un método seco. El primer
paso es extraer las principales materias primas, principalmente piedra caliza, arcilla y otros
materiales. Después de la extraccion, la roca es aplastada. Esto implica varias etapas. La primera
es la trituracidon donde se fracciona la roca a un didametro maximo de 6 pulgadas. Luego la roca
pasa a las trituradoras secundarias 0 molinos de martillos para su reduccién a aproximadamente
3 pulgadas o menos.

La roca triturada se combina con otros ingredientes, como mineral de hierro o ceniza volante
y se muele, se mezcla y se alimenta a un horno de cemento.

El horno de cemento calienta todos los ingredientes a unos 2.700 grados Fahrenheit (1480°
C) en enormes hornos rotatorios de acero cilindrico forrados con ladrillo refractario
especial. Los hornos son con frecuencia de hasta 12 pies de didmetro (3.7m), lo suficientemente

grandes como para acomodar un automdvil y mas largos en muchos casos que la altura de un
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edificio de 40 pisos. Los hornos grandes estan montados con el eje ligeramente inclinado
respecto a la horizontal.

La materia prima finamente molida o la lechada se alimenta en el extremo superior. En el
extremo inferior hay un estallido de llamas rugiente, producido por la quema controlada con
precision de carbon en polvo, petroleo, combustibles alternativos o gas bajo corriente forzada.

A medida que el material se mueve a través del horno, ciertos elementos son expulsados en
forma de gases. Los elementos restantes se unen para formar una nueva sustancia llamada
clinker. Clinker sale del horno como bolas grises, del tamafio de canicas.

El clinker se descarga al rojo vivo desde el extremo inferior del horno y generalmente se
reduce a la temperatura de manejo en varios tipos de enfriadores. El aire caliente de los
refrigeradores se devuelve a los hornos, un proceso que ahorra combustible y aumenta la
eficiencia de combustion.

Después de que el clinker se enfria, las plantas de cemento lo muelen y lo mezclan con
pequefias cantidades de yeso y piedra caliza. EI cemento es tan fino que 1 libra de cemento
contiene 150 mil millones de granos. ElI cemento ahora esta listo para ser transportado a
empresas de concreto premezclado para ser utilizado en una variedad de proyectos de
construccion.

Aunque el proceso en seco es la forma mas moderna y popular de fabricar cemento, algunos
hornos en los Estados Unidos usan un proceso humedo. Los dos procesos son esencialmente
iguales, excepto en el proceso himedo, las materias primas se muelen con agua antes de ser
alimentadas al horno. (p.1)

Sobre su comportamiento y reacciones, cuando se mezcla con agua, el cemento portland

forma una pasta que se va endureciendo hasta formar un material endurecido. Esta reaccion
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quimica se conoce como hidratacion. Cualquier cemento, que fragua y se pone duro en la mezcla
con agua y a su vez puede hacerlo bajo el agua, tiene el nombre de cemento hidraulico.

El cemento Portland generalmente es de color gris, pero se puede hacer en blanco o pulido
ajustando los ingredientes basicos.

2.3.4.1 Caracteristicas de cemento portland tipo |

Es un cemento Portland es bastante comercial o comun, adecuado para todos los usos que no
requieran las propiedades especiales de los otros tipos. Este cemento es empleado para un concreto
gue no esta sujeto a condiciones especificas, que podrian ser el ataque de sulfatos del suelo o del
agua, o a un incremento de temperatura considerable correspondiente al calor generado por la
hidratacion. Sus usos son perfectamente aplicables en todo tipo de proyectos que incluyen
pavimentos, aceras, edificios de hormigdn armado, puentes, estructuras ferroviarias, tanques,
depdsitos, alcantarillas, tuberias de agua, unidades de mamposteria por citar algunos ejemplos.

2.3.4.2 Comparacion de fichas técnicas de los cementos portland tipo |

Elegir el cemento que se iba utilizar para el presente trabajo de investigacion fue todo un reto,
se hicieron consultas a profesionales y por otro lado se comparo las fichas técnicas de los cementos
existentes en el mercado local.

La tesis Estudio de las propiedades del concreto en estado fresco y endurecido utilizando
cemento de la Republica Dominicana Quisqueya portland- tipo 1 del 2010, influencid a ejecutar
una prueba comparativa, entre el cemento Quisqueya (cemento con mejores resistencia segun los
experimentos de la tesis) y el cemento Sol, por ser, segun las fichas técnicas actuales, el que

desarrolla mejores resistencias a 3 dias.
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Se elaboraron cuatro probetas de concreto, dos por tipo de cemento, Yy se efectud la rotura a
los 7 dias, utilizando el mismo disefio para ambos casos donde la unica variable era el cemento,
las proporciones de microsilice, nanosilice, agregados y agua fueron constantes.

Los resultados de la rotura a 7 dias determinaron una mayor resistencia para los concretos
producidos con cemento Sol. Por lo tanto, el cemento utilizado para esta investigacion
experimental fue el Cemento Sol tipo I.

A continuacion, se mostraran las fichas técnicas de los cementos que influenciaron a realizar la

comparacioén mencionada:



Cemento Quisqueya - 2007

Tabla 15
Ficha Técnica del Cemento Quisqueya 2007
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Caracteristica fisica Resultados Requisito ASTM C-150
Superficie especifica Blaine (m?/kg) 384 Minimo 280
Contenido de aire (%) 3,47 Méaximo 12
Expansion autoclave (%) 0,00 Méaximo 0.8
Fraguado inicial Vicat (min) 91 Minimo 45
Fraguado final Vicat (min) 225 Maéaximo 375

f'c a 3 dias (kg/cm?) 322 120 (12.0 MPa)

f'c a 7 dias (kg/cm?) 417 190 (19.0 MPa)

Origen: INASSA-International Analytical Services S.A.C. — 2007

Cemento Quisqueya - actual:

El cemento portland tipo | de esta marca, segun esta fuente, ha cambiado sus caracteristicas por

presentar una resistencia mucho menor de 264 kg/cm? respecto a la anterior de 328 kg/cm? (2007),

esto significo una contradiccion con la tesis de referencia; por ello se hizo una comparativa de

resistencia con uno de los disefios preliminares de concreto con los que se partid en esta

investigacion.
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llustracion 2.2 Ficha técnica y presentacion del cemento portland Quisqueya Tl

CEMENTO QUISQUEYA TI UE

Cemento Tipo | Quisqueya

Ver precio por Tienda

Lima y Callao v

Ficha Técnica

Atributos Detalles

Usos £n la produccion de elementos prefabricados y estructurales (losas, columnas, techos, etc)

Peso &2 S0 kg /9% ub

Tipo Cemento Portiand Tipc |

Caracteristicas ?()LkQ/(mZ de resistencia ala (omprem&n en 3 dias f'?aquado finail en 200 minutos

Norma 150 9001 2008

Disponible en Lima Metropolitana, Chincha, Ica, Huacho

Origen: http://www.maestro.com.pe en enero de 2018

Cemento Sol - 2011

En una comparativa de resistencias a 3 dias respecto al cemento Quisqueya del 2007 y actual,
el cemento Sol sigue en desventaja, por lo menos hasta la ficha técnica que es presentada a
continuacion donde alcanza los 254 kg/cm?, sin embargo, una fuente actual indica que el cemento
Sol llegaria hasta los 272 kg/cm?, lo que implica un alcance superior respecto al cemento
Quisqueya actual. Ambas fuentes respecto al cemento Sol al igual que con el cemento Quisqueya
suponen que las propiedades de los cementos varian en el tiempo, posiblemente por

modificaciones en la composicion ligadas aspectos competitivos y de marketing entre empresas.


http://www.maestro.com.pe/
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La duda estaba sembrada, y con la finalidad de buscar mejores resistencias para nuestra
investigacion experimental, se prepararon las mezclas a competir, los ensayos de resistencia se
efectuaron y de ello se determinG que era mas conveniente el cemento Sol por los resultados
obtenidos.

Tabla 16
Ficha técnica del Cemento Sol Portland Tipo |

Caracteristica fisica Tipo | - Sol ASTM C-150
Peso especifico (gr/cm?®) 3.15
Fineza Malla 100 (%) 0.04
Fineza Malla 200 (%) 4.14
Superficie especifica Blaine (cm?/gr) 3480 Minimo 2800
Contenido de aire (%) 9.99 Maximo 12
Expansion autoclave (%) 0.18 Maximo 0.8
Fraguado inicial Vicat (hr.min) 1.49 Minimo 0.45
Fraguado final Vicat (hr.min) 3.29 Méaximo 6.15
f'c a 3 dias (kg/cm?) 254 124 (12.4 MPa)
f'c a 7 dias (kg/cm?) 301 193 (19.3 MPa)
f'c a 28 dias (kg/cm?) 357 276 (27.6 MPa)
Calor de hidratacion 7 dias (cal/gr) 70.6

Calor de hidratacion 28 dias (cal/gr) 84.3

Nota: Recuperado de “Concreto de alta resistencia usando aditivo superplastificante, microsilice y nanosilice con
cemento Portland tipo I”, Loayza V. 2011, p.25.
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Cemento Sol - 2011

llustracion 2.3 Datos técnicos y presentacion del cemento portland Sol Tl

Origen: http://www.maestro.com.pe en enero de 2018


http://www.maestro.com.pe/
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Fotografia 15
Probetas de comparacion entre ambos cementos.
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2.3.5 Nanosilice

La nanosilice es un descubrimiento producto de los avances en nanotecnologia que las
investigaciones de al menos dos décadas han desarrollado y le han atribuido la categoria de
material por excelencia para el concreto por sus caracteristicas en la mejora de la produccion y
propiedades contribuyentes al concreto, ademas de las disminuciones de los costos globales que
podria implicar su uso.

La nanosilice es un material compuesto principalmente por SiO2, en particulas de tamarios
manometricos, tiene propiedades puzolanicas que en adicion al cemento hidratado desarrolla
mejoras en sus caracteristicas. Estas reacciones tienen espacio nada menos gque en los poros mas

pequefios de la pasta de cemento, y en otros casos reduciendo el tamafio de los poros, estas
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caracteristicas mejoran principalmente la durabilidad del concreto, ya que se reduce la penetracion
de agentes agresivos al concreto.

La adicion mineral mas usada por mas de noventa afios en la produccién de concretos de alta
resistencia, la microsilice, parece tener en su hermano menor, un sustituto ideal. Bajo los mismos
conceptos y criterios de aplicacion que la microsilice, la nanosilice se compone de particulas mil
veces mas pequefias y que por sus propiedades ha permitido obtener reacciones quimicas
produciéndose silicatos de calcio hidratados con mayor rapidez y capaces de cubrir los poros mas
pequefios para asi densificar al concreto y como resultado la obtencidén de concretos de alta
resistencia, mas impermeable al agua y mas resistente a los ataques de agentes quimicos.

En palabras de Ottillia Saxi, directora del Instituto de Nanotecnologia de Stirling, Gran Bretafia:

Una de las mayores desventajas de la microsilice ha sido el precio, que, comparada con las
otras adicciones, resulta ser la mas costosa, es mas agresivo con el medio ambiente en su
produccion, ademas de ser una amenaza constante para sus operadores por ser un polvo
exageradamente fino que bajo condiciones no apropiadas de seguridad podrian transformarse en
una enfermedad llamada “silicosis”. Algo que este nuevo nanomaterial pretende en gran medida,
es disminuir los costos de produccion unitarios de concreto por las cantidades bastante reducidas
a emplearse comparado con su antecesor, el humo de silice.

“La nanotecnologia nos permite la viabilidad de obtener materiales con propiedades
notablemente nuevas; hara factible modificar todo lo que creamos y como lo creamos™. Y afnade
“los materiales de construccidon no estan exentos, ya que de la misma manera seran afectados por
la nano-revolucion” (Instituto Mexicano del Cemento y del Concreto, s.f., 1).

La nanosilice que se empleard en la presente investigacion es ‘HP 300: Nanosilice para

prefabricados’ de la empresa Ulmen S.A, liquido de color blanquecino y de un peso especifico de
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1060 +20 kg/m® y que por su composicion y propiedades hace que se prescinda de aditivos
reductores de agua (superplastificantes).
Fotografia 16

Nanosilice (liquido blanco) y Microsilice (polvo gris/acero), pesadas antes del
mezclado del concreto.

2.3.6 Microsilice

Segun The Silica Fume Association (2014) el humo de silice o microsilice es un subproducto
de la produccion de aleaciones de silicio metalico o ferrosilicio. Uno de los usos mas beneficiosos
para el humo de silice es en el concreto. Debido a sus propiedades quimicas y fisicas, es una
puzolana muy reactiva. El concreto que contiene humo de silice puede tener una resistencia muy
alta y puede ser muy duradero. EI humo de silice esta disponible en proveedores de aditivos para
concreto y, cuando se especifica, simplemente se agrega durante la produccion de concreto. La
colocacion, el acabado y el curado del hormigdn con humo de silice requieren una atencion

especial por parte del contratista de hormigon.
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El humo de silice consiste principalmente en diéxido de silicio amorfo (no cristalino) (SiO.).
Las particulas individuales son extremadamente pequefias, aproximadamente 1 / 100 del tamafio
de una particula de cemento promedio. Debido a sus particulas finas, su gran area de superficie y
su alto contenido de SiO., el humo de silice es una puzolana muy reactiva cuando se utiliza en
concreto. La calidad del humo de silice esta especificada por ASTM C 1240 y AASHTO M 307.

El concreto de alta resistencia es un material muy econémico para transportar cargas verticales
en estructuras de gran altura. Hasta hace unos afios, el concreto de 6,000 psi se consideraba de alta
resistencia. Hoy, usando humo de silice, se puede producir facilmente concreto con una resistencia
a la compresion superior a 15,000 psi.

La Microsilice ha acompafiado por casi un siglo a las grandes construcciones, como un
componente optimizado respecto a las otras adicciones minerales y aditivos existentes, sus
propiedades quimicas en el proceso de hidratacion de los componentes cementicios son los que
mejores resultados consiguen en el tiempo de endurecimiento del concreto, de esta manera se han
producido concretos de las mas altas resistencias en edificios y construcciones emblematicas.

La microsilice empleada es de la marca Basf, de nombre MasterLife SF 100 y de peso especifico
2200 kg/m?.

2.3.7 Agua

El agua es un recurso fundamental en la elaboracion de cualquier tipo de concreto, las
cantidades empleadas el origen de la fuente de obtencion seran importantes para el desarrollo de
sus caracteristicas en la fase fresca y endurecida.

El agua para la mezcla del concreto satisface tres finalidades:

e La hidratacion, de la reaccion con los materiales cementantes.

e Hacer la funcion de lubricante para otorgarle trabajabilidad a la mezcla.
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e Formar espacios dentro de la mezcla para que se desarrollen los materiales hidratados
luego de las reacciones quimicas.

El agua puede provenir de diferentes fuentes, y las mas convenientes son las que presentan
menos impurezas, como regla practica, las que no dafien al hombre al consumirla, o0 agua potable.
El agua de mar también puede ser usada, como antecedente se sabe que en el imperio romano se
hacia uso de este recurso para fabricar concretos puzoléanicos.

En el Pert la NTP 339.008 establece los limites de substancias disueltas en el agua para la

mezcla y curado de concretos y morteros, como se ve en el siguiente cuadro:

Tabla 17

Limites permisibles para el agua de mezcla
Descripcion Limite Maximo Permisible
Sélidos en Suspension 1500 ppm
Materia organica 10 ppm
Sales de magnesio 150 ppm
Sales solubles totales 1500 ppm
Sulfatos 300 ppm
Cloruros 300 ppm
PH Mayor de 7

Origen: Norma Técnica Peruana NPT 339.008.

El agua empleada para la mezcla y curado de lo concretos de la presente investigacion es
la que distribuye la empresa estatal distribuidora de agua potable Sedapal en el distrito de

Magdalena del Mar.
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2.4 Hipotesis
2.4.1 Hipotesis General
e Hipotesis General: Con dosificaciones de materiales se pueden obtener concretos livianos
de alta resistencia (ACI 211.2-98 y ACI 363.2R), a través de las recomendaciones técnicas
ACI, ASTM y/o procesos nuevos.
2.4.2 Hipotesis Secundarias
e La dosificacion de nanosilice como adicion mineral a utilizar es determinante en la
obtencion de concretos livianos de alta resistencia.
e La dosificacion a emplear de puzolana como agregado ligero fino y grueso es
determinante en la obtencidn de concretos livianos de alta resistencia.
2.5 Variables
Las variables de esta investigacion, por su naturaleza, son cuantitativas continuas y, por su
grado de complejidad, las independientes son simples, mientras la dependiente es compleja.
2.5.1 Variables independientes:
X: Dosificacion de materiales.
X1: Dosificacion de nanosilice como adicion mineral.
X2: Dosificacion de puzolana como agregado fino y grueso de peso ligero.
2.5.2 Variable dependiente:
Y: Concreto liviano de alta resistencia (que satisfaga la denominacion de liviandad del ACI
211.2-98 y de alta resistencia del ACI 363.2R).
2.5.3 Variables extrafas:
Son las variables que por su naturaleza no pueden ser controladas con facilidad por el

investigador.
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r: El almacenamiento de los materiales cementicios en una zona con mucha humedad (influye
en la calidad del concreto).

s: La disponibilidad de asistencia de los técnicos de laboratorio para operar los ensayos (influye
en el tiempo de ejecucidn de la investigacion).

t: La temperatura fria de la estacidn en que se desarrollaron los ensayos de laboratorio (variable
extrafia mas compleja en cuanto a su control, que posiblemente ha incidido de manera favorable
o desfavorable en algunos resultados del laboratorio).

2.5.4 Operacionalizacion de variables

Tabla 18
Operacionalizacion de Variables

Variables Indicadores Medicion

Dosificacion de materiales Nanosilice kg/m3
Puzolana Natural kg/m3

Concreto liviano de alta resistencia Resistencia a la compresion kg/cm?
Densidad kg/m?®

Origen: confeccidn propia.
2.6 Tipo y Disefio de Investigacion

Esta investigacion es de tipo experimental, y el disefio es de la orden experimento puro. Para
obtener estos nuevos concretos, sin antecedentes como tales en su composicién, se tendra que
preparar y optimizar una serie de mezclas de concreto modificando las variables independientes y
observando resultados, en el tiempo, de la variable dependiente; con esto se pretende comprobar

la hipotesis de manera favorable.
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Problema Obijetivos Hipdtesis Variables Metodologia Tipo y disefio
Problema General: Obijetivo General: Hipdtesis General: Variable independiente: 1. Estudios El tipo de
¢De que manera la Determinar la dosificacion de  Con dosificaciones de Dosificacion de tedricos investigacion

dosificacion de materiales
influye en el concreto liviano
de alta resistencia bajo
recomendaciones técnicas de
produccion de concretos?

Problema Especifico 1:

¢La nanosilice como adicion
mineral tendra una influencia
favorable en el concreto en fase
endurecida contribuyendo a
ganar niveles de alta resistencia
y sin perjudicar el peso liviano
del concreto?

Problema Especifico 2:

¢Existen dosificaciones de la
puzolana natural a ser empleada
como agregado grueso y/o fino
para producir un concreto
liviano y de alta resistencia al
mismo tiempo?

los materiales a fin de obtener
concretos livianos de alta
resistencia (ACI 211.2-98 y
ACI 363.2R), a través de las
recomendaciones técnicas
ACI, ASTM y/o procesos
NUEevos.

Objetivo Especifico 1:

Determinar la dosificacion de
nanosilice como adicidn

mineral a fin de obtener
concretos livianos de alta
resistencia.

Obijetivo Especifico 2:

Determinar la dosificacion de

puzolana  natural ~ como
agregado fino y grueso de
peso ligero a fin de obtener
concretos livianos de alta
resistencia.

materiales se pueden obtener
concretos livianos de alta
resistencia (ACI 211.2-98 y
ACI 363.2R), a través de las
recomendaciones técnicas ACl,
ASTM y/o procesos nuevos.

Hipdtesis Especifica 1:

La dosificacion de nanosilice
como adicion mineral a utilizar
es determinante en la obtencion
de concretos livianos de alta
resistencia.

Hipdtesis Especifica 2:

La dosificacion a emplear de
puzolana como agregado ligero
fino y grueso es determinante
en la obtencion de concretos
livianos de alta resistencia.

materiales.

Variable dependiente:
Concreto liviano de alta
resistencia (ACI 211.2-
98 y ACI 363.2R).

Variable independiente:
Dosificacion de
Nanosilice como
adicion mineral.
Variable dependiente:
Concreto liviano de alta
resistencia (ACI 211.2-
98 y ACI 363.2R).

Variable independiente:
Dosificacion de
puzolana como
agregado fino y grueso
de peso ligero.
Variable dependiente:
Concreto liviano de alta
resistencia (ACI 211.2-
98 y ACI 363.2R).

2. Determinacion
de los materiales
a emplear.

3. Obtencion de
los materiales.

4. caracterizacion
de los materiales
mediante ensayos
de laboratorio.

5. Disefios,
replanteo y
resultados de los
concretos
preliminares.

6. Disefio,
replanteo y
resultados de los
concretos
optimizados.

es
experimental.

El disefio es
de la orden
experimento
puro.




Tabla 19 - Matriz de Consistencia

Origen: confeccion propia.
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CAPITULO 3
METODOLOGIA
3.1 Metodologia de la investigacion

El enfoque de esta investigacion es cuantitativo debido a que es un conjunto de sucesiones
secuenciales y pueden ser probadas a través del control y medicion de las variables (independientes
y dependiente).

El tipo de investigacion es experimental, porque se actla conscientemente sobre el objeto de
estudio. Las acciones producidas en la manipulacién de las variables independientes permitiran
conocer los efectos resultantes en la variable dependiente, de esta manera se busca validar la
hipétesis.

El alcance de esta investigacion es exploratorio, porque el objetivo es abordar un problema de
investigacion que hasta la fecha no tiene antecedentes cientificos conocidos que aborden sobre el
uso de nanosilice como adicion mineral y puzolana natural como agregado de peso ligero en la
obtencidn de concretos livianos de alta resistencia. Esta tesis también tiene estudios de alcance
descriptivo, porque busca explicar las propiedades, caracteristicas y procesos que conforman la
obtencion de este tipo de concreto.

El disefio de investigacion es experimental; de la orden experimento puro, porgque existe
manipulacion intencional de las variables independientes, medicion de variables dependientes, y

al finalizar se validara la hipotesis.
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3.2 Caracteristicas de la Muestra

Las muestras preliminares son cubos de 2 pulg de lado que se produciran para optimizar la
mezcla, distribuida en 6 semanas de ensayos y preparacion de la mezcla, para hacer comparaciones
y trabajar en la tecnologia de los materiales a emplear.

Los disefios optimizados seleccionados, son especimenes de concreto en probetas cilindricas de
4 pulg de didmetro y 8 pulg de altura, que seran ensayados en 4 fechas de roturas: a 3 dias, 7 dias,
28 dias y 56 dias de fraguado y curado para someterlas a la maquina de compresion y saber sus
resistencias.

Las muestras para determinar la traccion por compresion diametral fueron probetas cilindricas
de 4pulg de didmetro y 8pulg de altura y se ensayaron a los 28 dias de fraguado y curado.

Los prismas regulares de concreto de 15 cm x 15 cm x 53 cm se prepararon y se curaron con la
finalidad de hallar el modulo de rotura a 28 dias.

Las muestras de concreto transcurridas las 24 horas +- 2h después del vaciado fueron
desencofradas y puestas a curar en la poza de agua con cal, hasta por lo menos 2 horas antes de la
fecha de su rotura a compresion, flexion y traccion.

Se desarrollaron las siguientes cantidades de muestras para efectuar las pruebas de
investigacion:

e Mas de 28 cubos de 2 pulg de lado para optimizar la muestra

e Masde 75 probetas cilindricas de concreto para los ensayos de resistencia a compresion,
traccion a traves de la compresion diametral y densidad de equilibrio.

e 4 probetas para la comparacidn de cementos en la rotura a compresion.

e 4vigas de 15cm x 15cm x 53cm para el médulo R de rotura del concreto.

e 5 muestras de concreto fresco de ¥4 pie® para los ensayos de contenido de aire.
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3.4 Diagrama de Procesos de Trabajos en el Laboratorio

Obtencién de la Obtencion de la AdQUISICION de | g Determinacion
Puzolana Natural Piedra Chancada Adiciones y adquisicién

minerales del Cemento

[ Trituracion ] Disefio de los Concretos .
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p
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3.5 Instrumentos de Investigacion

3.6 Disefios preliminares de los Concretos Ligeros de Alta Resistencia (CLAR)

Las probetas: Cubicas y cilindricas
El trompo mezclador de concreto.
Maquina de rotura a compresion.
Balanzas Electrénicas

Balanza de peso sumergido.
Tamices.

Los encofrados metalicos prismaticos.

Almohadillas de Neopreno y los moldes de acero para el cabeceado.

Maquina de rotura de vigas prismaticas.
Horno eléctrico de control digital

Poza de curado.

Olla Washington para el contenido de aire.

Herramientas de laboratorio.
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En la primera semana se partio utilizando los conceptos y recomendaciones para la produccion

de concretos ligeros estructurales del ASTM 330 y ACI 211.2 especificamente para la

granulometria de los agregados; para ver si resultaban viables para este estudio, sin embargo, los

resultados no fueron los esperados, las resistencias a compresion obtenidas no correspondian a

concretos de alta resistencia, pese a la cantidad de materiales cementantes; ademas la mezcla

requeria de mucha agua para tener plasticidad, el peso unitario inicial del material era de un valor
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muy bajo ademas. Ademas, se pensé que la cantidad de nanosilice, que también actla como
superplastificante, era pobre por tener un agregado muy absorbente.

En la segunda semana se replantearon las cantidades de nanosilice y microsilice, por ello se
redujo el agua al haber mas componente plastificante manteniendo las granulometrias, pero las
resistencias tuvieron un ligero incremento y se concluyé en que para incrementar la plasticidad de
la mezcla se requerian mayores cantidades de nanosilice que las recomendadas por el fabricante.

En la tercera semana se modifico la granulometria con una mejor relacion de la combinacién
de agregados a partir de sus maximos pesos unitarios, como se explica en el capitulo 2, ello con la
finalidad de incrementar la masa unitaria del concreto para ganar mayores resistencias, para 3 de
ellos, y los otros dos con menor a/mc y mayor microsilice, y mayor nanosilice porque los concretos
tenian poca plasticidad y cangrejeras luego de desencofrarlos. El disefio dm5 fue el mas interesante
de esta semana el cual se buscé optimizar en la semana 5 con dm7 y resulto.

En la cuarta semana, con la finalidad de incrementar la resistencia, se increment6 la cantidad
de cemento y redujo la de cantidad de puzolana; la proporcion de microsilice se propuso en dos
valores 10 y 11 respecto al cemento. De esta semana se dedujo que era mas conveniente un 11%
de microsilice y que es mejor 7,5 de nanosilice.

En la quinta semana se introdujo el concepto de previa saturacion de los agregados a manera de
prueba, y result6 en la optimizacion de dm5 en dm7, D11-7,5 en d3. En las propuestas D10-800 y
D10-750 se disminuyeron las cantidades de cemento respecto a D11-7,5 y se opto6 por una cantidad
mayor relacion a/mc pero sin saturar los agregados a manera de prueba y resulto.

En la sexta semana se eligié el mejor disefio de la quinta semana, y para alcanzar mayores
propuestas de resistencias, pero sacrificando la baja densidad, se empled piedra de huso 89 en

10%, 20%, 30% y 40% en reemplazo de la cantidad de puzolana.



Tabla 20
Proceso de optimizacién de la mezcla — Semana 1

Mix ml m2 m3 m4 m5
Agua afadida a la mezcla,w  (kg/m?3) 180 195 210 225 240
Cemento, ¢ (kg/m3) 600 650 700 750 800
Puzolana, pz (kg/m?3) 600 600 600 600 600
Microsilice, ms (kg/m?3) 48,00 52,00 56,00 60,00 64,00
Nanosilice/Cemento, ns (kg/m?3) 12,00 13,00 14,00 15,00 16,00
w/(c+ms+ns) 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30
ms/c 8,00% 8,00% 8,00% 8,00% 8,00%
ns/c 2,00% 2,00% 2,00% 2,00% 2,00%
pz /(c+ms+ns) (%) 90,91% 83,92% 77,92% 72,73% 68,18%
ms/(c+ms+ns) (%) 7,27% 7,27% 7,27% 7,27% 7,27%
ns/(c+ms-+ns) (%) 1,82% 1,82% 1,82% 1,82% 1,82%
Masa unitaria teorica (PU) 1440 1510 1580 1650 1720
Resistencia a la compresion f'c 130 145 182 211 230

Origen: confeccidn propia.



Tabla 21
Proceso de optimizacién de la mezcla — Semana 2

Mix M1 M2 M3 M4 M5
Agua afiadida a la mezcla,w  (kg/m3) 150 163 175 188 200
Cemento, ¢ (kg/m3) 600 650 700 750 800
Puzolana, pz (kg/m?3) 625 625 625 625 625
Microsilice, ms (kg/m?3) 60,00 65,00 70,00 75,00 80,00
Nanosilice/Cemento, ns (kg/m?3) 42,00 45,50 49,00 52,50 56,00
w/(c+ms+ns) 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25
ms/c 10,00% 10,00% 10,00% 10,00% 10,00%
ns/c 7,00% 7,00% 7,00% 7,00% 7,00%
pz /(c+ms+ns) (%) 89,03% 82,18% 76,31% 71,23% 66,77%
ms/(c+ms+ns) (%) 8,55% 8,55% 8,55% 8,55% 8,55%
ns/(c+ms+ns) (%) 5,98% 5,98% 5,98% 5,98% 5,98%
Masa unitaria teorica (PU) 1477 1548 1619 1690 1761
Resistencia a la compresion f'c 154 155 200 223 260

Origen: confeccidn propia.



Tabla 22
Proceso de optimizacién de la mezcla — Semana 3

Mix M3' M4' M5' dmb dm6
Agua afiadida a la mezcla,w  (kg/m3) 150 163 175 113 150
Cemento, ¢ (kg/m3) 600 650 700 750 750
Puzolana, pz (kg/m?3) 625 625 625 625 625
Microsilice, ms (kg/m?3) 60,00 65,00 70,00 111,39 111,39
Nanosilice/Cemento, ns (kg/m?3) 42,00 45,50 49,00 63,12 63,12
w/(c+ms+ns) 0,25 0,25 0,25 0,15 0,20
ms/c 10,00% 10,00% 10,00% 15,00% 15,00%
ns/c 7,00% 7,00% 7,00% 8,50% 8,50%
pz /(c+ms+ns) (%) 89,03% 82,18% 76,31% 67,60% 67,60%
ms/(c+ms-+ns) (%) 8,55% 8,55% 8,55% 12,05% 12,05%
ns/(c+ms+ns) (%) 5,98% 5,98% 5,98% 6,83% 6,83%
Masa unitaria teorica (PU) 1477 1548 1619 1662 1700
Resistencia a la compresion f'c 290 310 321 330 322

Origen: confeccidn propia.



Tabla 23
Proceso de optimizacién de la mezcla — Semana 4

Mix D10-7,5 D11-7,5 D10-6,5 D11-6,5 D11-5,5
Agua afiadida a la mezcla,w  (kg/m3) 204 212 204 204 204
Cemento, ¢ (kg/m3) 863 879 863 863 863
Puzolana, pz (kg/m?3) 528 528 528 528 528
Microsilice, ms (kg/m?3) 86,27 96,69 86,27 95,86 95,86
Nanosilice/Cemento, ns (kg/m?3) 64,71 65,93 56,08 56,08 47,45
w/(c+ms+ns) 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20
ms/c 10,00% 11,00% 10,00% 11,00% 11,00%
ns/c 7,50% 7,50% 6,50% 6,50% 5,50%
pz /(c+ms+ns) (%) 52,09% 50,69% 52,53% 52,04% 52,48%
ms/(c+ms+ns) (%) 8,51% 9,28% 8,58% 9,45% 9,53%
ns/(c+ms+ns) (%) 6,38% 6,33% 5,58% 5,53% 4,72%
Masa unitaria teorica (PU) 1745 1782 1737 1746 1738
Resistencia a la compresion f'c 399 460 420 430 240

Origen: confeccidn propia.



Tabla 24
Proceso de optimizacién de la mezcla — Semana 5

Mix dm5 ->dm7 d11-7,5->d3 D10-800 D10-750
Agua afiadida a la mezcla,w  (kg/m3) 113 212 233 233
Cemento, ¢ (kg/m?3) 750 879 792 750
Puzolana, pz (kg/m?3) 625 528 649 649
Agua de saturacion 12% de puzolana 75 63 0 0
Microsilice, ms (kg/m?3) 111,39 96,69 79,20 75,00
Nanosilice/Cemento, ns (kg/m?3) 63,12 65,93 55,44 52,50
w/(c+ms+ns) 0,15 0,20 0,25 0,27
ms/c 15,00% 11,00% 10,00% 10,00%
ns/c 8,50% 7,50% 7,00% 7,00%
pz /(c+ms+ns) (%) 67,60% 50,71% 70,08% 74,01%
ms/(c+ms-+ns) (%) 12,05% 9,29% 8,55% 8,55%
ns/(c+ms+ns) (%) 6,83% 6,33% 5,98% 5,98%
Masa unitaria teérica (PU) 1737 1845 1809 1760
Resistencia a la compresion f'c 361 559 509 480

Nota: el agregado tenia 1% de humedad, por lo que se afiadio 12% a los disefios dm7 y d3. Origen: confeccién propia.
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Tabla 25
Proceso de optimizacién de la mezcla — Semana 6

Mix d3->dl1 d3->dI2 d3->dI3 d3->dl4
Agua afadida a la mezcla,w  (kg/m?3) 212 212 212 212
Cemento, ¢ (kg/m?3) 879 879 879 879
Puzolana, pz (kg/md) 90%= 475 85%-= 449 80%= 422 60%-= 317
Agua de saturacion 12% de puzolana 57 54 0 0

Piedra, pd 10%-= 53 15%= 79 20%= 106 40%= 211
Microsilice, ms (kg/m?3) 99,64 99,64 99,64 99,64
Nanosilice/Cemento, ns (kg/m?3) 67,54 67,54 67,54 67,54
w/(c+ms+ns) 0,20 0,20 0,20 0,20

ms/c 11,34% 11,34% 11,34% 11,34%
ns/c 7,69% 7,69% 7,69% 7,69%

pz /(c+ms+ns) (%) 45,44% 42,91% 40,39% 30,29%
ms/(c+ms+ns) (%) 9,53% 9,53% 9,53% 9,53%
ns/(c+ms+ns) (%) 6,46% 6,46% 6,46% 6,46%
Masa unitaria teorica (PU) 1786 1786 1786 1786
Resistencia a la compresion f'c 565 570 590 650

Origen: confeccion propia.
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3.7 Disefios optimizados de los Concretos Ligeros de Alta Resistencia (CLAR)

Los disefios optimizados que seran estudiados en todas sus caracteristicas fisicas con los
ensayos de laboratorio, tanto para el concreto en la fase fresca y en la fase endurecida, son
cinco disefios preliminares elegidos convenientemente por sus resistencias y densidad aparente
(peso unitario) con la finalidad de satisfacer los objetivos de esta investigacion.

Los disefios preliminares seleccionados fueron:

Disefios optimizados y

. Nombres en adelante
seleccionados

d3 D1PZ

D10-800 D2PZ

L A B 2 2B <

dm7 D3PZ

D4PPZ




Tabla 26

Disefios optimizados de los Concretos Ligeros de Alta Resistencia (CLAR)
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Mix D1PZ D2PZ D3PZ D4PPZ D5PPZ
Agua afadida a la mezcla, w (kg/m?3) 213 236 142 211 196
Cemento, ¢ (kg/m?3) 883 804 750 873 815
Puzolana SSS, %abs=13%, pzsss (kg/m?) 594 659 698 531 570
Microsilice, ms (kg/md) 100,12 80,43 112,72 99,03 92,43
Nanosilice/Cemento, ns (kg/m?3) 67,87 56,30 63,46 67,09 62,62
Piedra, pd (kg/m?3) 0,00 0,00 0,00 133 244
w/(c+ms+ns) 0,268 0,332 0,240 0,262 0,271
Agua de saturacion para puzolana (k) 68,34 75,87 80,31 61,10 65,57
agua en piedra = peso seco*(%h-%a)] (kg) - - - -0,79 -1,46
Agua total de disefio corregida (kg) 281,35 312,36 222,25 272,58 262,65
Agua de disefio/material cementante 0,27 0,33 0,24 0,26 0,27
ns/(c+ms+ns) (%) 6,46% 5,98% 6,85% 6,45% 6,45%
c/(c+ms+ns) (%) 84,02% 85,47% 80,97% 84,02% 84,02%
pzsss /(c+ms+ns) (%) 56,52% 70,08% 75,38% 51,10% 58,75%
ms/(c+ms+ns) (%) 9,53% 8,55% 12,17% 9,53% 9,53%
(pzsss +pd)/(c+ms+ns) 0,57 0,70 0,75 0,64 0,84

Nota: La puzolana SSS es el peso de la puzolana saturada superficialmente seca. El agua de saturacion de puzolana es igual a su % de absorcidn. Origen: confeccidn propia.
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3.8 Procedimiento de la mezcla de los Concretos Ligeros de Alta Resistencia (CLAR)

Para producir un concreto convencional primero se tienen que mezclar el agregado fino con el
agregado grueso, luego todo ello con el cemento y al final el agua, hasta que la mezcla sea
homogénea y llegue un nivel de plasticidad apropiado para realizar los trabajos. Para producir
concretos de alta resistencia, se debe tener en cuenta los momentos adecuados para agregar cada
material a la mezcla, el tiempo de inclusion de cada componente en diferente orden puede originar
diferentes resultados para un mismo disefio.

Durante la primera semana se buscé la manera mas conveniente para la amasada del concreto
y se presentaron dos opciones.

Opcion 1; en orden cronoldgico: mezcla inicial de los agregados, adicion del cemento, inclusion
de microsilice y finalmente el agua y la nanosilice previamente mezcladas.

Opciodn 2; en orden cronologico: mezcla del cemento con la microsilice, inclusién de 4/5 de
agua con toda la nanosilice hasta que la masa se vuelva plastica, y por ultimo los agregados
previamente saturados y lo sobrante de agua.

Luego de comparar ambos procesos, se opt6 por la segunda opcion debido a que se apreciaba

una mejor plasticidad del concreto fresco.
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CAPITULO 4
ENSAYOS Y RESULTADOS DE LABORATORIO

4.1 Ensayos de los Concretos en la Fase Fresca

4.1.1 Consistencia

ASTM C1611/C1611M — 14 -ASTM C143/C94

Segun el ASTM C1611 los concretos ensayados tienen un indice visual de estabilidad (\VSI
siglas en inglés) situados en el rango de “muy estables” con un valor igual a “cero” segun su escala
de 0 a 3, lo que significa que no presenta evidencia de segregacion ni exudacion de agua.

También se puede apreciar que los disefios D1PZ, D4PPZ y D5PPZ son concretos
autocompactantes, sin embargo, no de la manera convencional con agregados normales, puesto a
que el tiempo que tarda en reacomodarse por si mismo es mas extenso de lo cominmente apreciado
en este tipo de concretos, esto se debe Unicamente a la puzolana natural empleada.

Los disefios D2PZ y D3PZ son concretos mas viscosos Y estables.

Se midié el flujo de asentamiento y el slump de las mezclas de los concretos. La aproximacién
para medir los didmetros es de 10 mm y los asentamientos 5 mm.

El flujo de asentamiento esta determinado por la siguiente formula:

(d1 + d2)
a=—"0—

Donde:
Fa = Flujo de asentamiento.
d1 = Didmetro mayor del esparcimiento o extension del concreto.

d2= Didmetro menor del espaciamiento o extension del concreto.



Tabla 27

Consistencias de los concretos ligeros de alta resistencia
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Disefio d1l (mm) Flujo de Asentamiento
d2 (mm) asentamiento (mm) (mm)
D1PzZ 650 640 275
630
D2Pz - - 100
D3Pz - - 80
D4PPZ 730 690 270
650
D5PPZ 720 675 280
630
Ensayos ejecutados en el laboratorio. Origen: confeccién propia.
Grafico 4.10 Consistencia. Flujo de asentamiento y asentamiento
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4.1.2 Densidad Aparente (masa unitaria)

Para efectuar este ensayo se utilizé el ASTM C138. La finalidad de la masa unitaria 0 masa
por unidad volumétrica (anteriormente llamado “peso unitario” segun el ASTM C138) del
concreto en la fase fresca es determinar el rendimiento de las mezclas y las densidades de los
concretos recién mezclados, asi como también los contenidos de aire (gravimétrico).

En este estudio se utilizaron los valores del rendimiento Y’ para el reajuste de los valores de

dosificacion de los materiales por unidad de volumen (m3).

Tabla 28
Densidad Aparente en fase fresca de los concretos ligeros de alta resistencia
Mezcla Peso Unitario ‘D’ Contenido de aire ‘A’
(kg/m3) (gravimétrico) (%)
D1pPz 1858 1.75
D2Pz 1837 6.42
D3PZ 1766 13.45
D4PPZ 1914 6.87
D5PPZ 1980 4.79

Ensayos ejecutados en el laboratorio. Origen: confeccidn propia.



Grafico 4.2 Densidad Aparente del concreto fresco
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Fotografia 17
Peso del concreto fresco y el recipiente
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4.1.3 Temperatura
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Son las temperaturas registradas inmediatamente después de la mezcla del concreto, es decir,

luego del vaciado del trompo a la carretilla buggy. La temperatura ambiental de ese dia era de

19.5° C, registrada con el termometro.

Tabla 29

Temperatura en la fase fresca de los concretos ligeros de alta resistencia
Mezcla Temperatura (°C)
D1PZ 20.8 21.0
D2Pz 20.5 20.6
D3Pz 20.3 20.5
D4PPZ 20.7 21.1
D5PPZ 20.8 21.2

Datos registrados en el laboratorio. Origen: confeccién propia.
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Fotografia 18
Medicion de la temperatura con el termometro.

4.1.4 Contenido de Aire

ASTM C231

En el disefio de concretos livianos, es importante tener en cuenta que se pueden conseguir
resultados deseados con la presencia de un contenido significativo de aire atrapado en la mezcla
de concreto, un efecto que puede estar relacionado con la granulometria y el porcentaje de poros
del agregado de peso ligero.

Del desarrollo del ensayo se registro, en la Olla Washington, el contenido de aire aparente de

los distintos disefios de concreto.
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Tabla 30
Contenido de aire en fase fresca de los concretos ligeros de alta resistencia

Mezcla Contenido de Aire

aparente (%)

D1PZ 7.8
D2PZ 8.2
D3PZ >10.0
D4PPZ 7.0
D5PPZ 5.0

Ensayos ejecutados en el laboratorio. Origen: confeccion propia.

Gréfico 4.3 Contenido de aire aparente atrapado — Olla Washington
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Fotografia 40
Olla Washington para determinar el contenido de aire atrapado.
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4.2 Ensayos del concreto en la Fase Endurecida
4.2.1 Resistencia a la Compresion
ASTM C39

La resistencia a los esfuerzos de compresion del concreto es la caracteristica mas importante de
este material, sobre todo respecto a la construccion de estructuras de cualquier proyecto de
ingenieria. Ademas, es la principal motivacion de los investigadores a explorar sobre nuevos
métodos de produccidn y tecnologias de los materiales que componen el concreto.

El ensayo de resistencia a la comprensiéon, en cuanto al control de calidad de las obras, son por
general los mas convenientes y confiables en la aceptacion de los concretos respecto a los otros
ensayos de resistencia.

La resistencia a compresion del concreto, es el valor determinado por el cociente de la carga
axial maxima que resiste la muestra y el area de la seccion media de la probeta, registradas en la
maquina de ensayos a compresion.

Esta caracteristica ademas es utilizada como un indicador de su calidad o desempefio, puesto a
que su valor esta relacionado generalmente a sus otras propiedades como por ejemplo la
impermeabilidad, la resistencia a agentes quimicos, la resistencia al fuego, entre otros aspectos de
durabilidad.

Para realizar este ensayo se fabricaron probetas de 4 pulgadas de diametro por 8 pulgadas de
altura. El curado se efectu6 hasta 2h antes de su rotura, para luego tomar las medidas. Se utilizaron

almohadillas de neopreno con cabezales de acero.
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Tabla 31

Resistencia a la compresion (kg/cm?) de los concretos ligeros de alta resistencia
Disefio Resistencias a la Compresion (kg/cm?)

3 dias 7 dias 28 dias 56 dias

D1PZ 492 569 705 755
D2PZ 414 520 650 661
D3PZ 280 375 469 562
D4PPZ 510 602 750 801
D5PPZ 550 655 780 891

Ensayos ejecutados en el laboratorio. Origen: confeccion propia.

Fotografia 20
Probeta rota en la maquina de ensayo a compresion.
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Gréfico 4.4 Curva de resistencia a la compresion en el tiempo de todos los disefios de mezcla.
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4.2.2 Resistencia a la Traccion por Compresion Diametral

ASTM C496

La aplicacion de este ensayo consiste en someter la muestra a la compresion, aplicando la carga
directamente sobre la generatriz del cilindro de concreto, los resultados son mucho menores que
los obtenidos en la resistencia a la compresion.

Dentro de los multiples métodos para determinar esta resistencia el mas usado es la prueba de
rotura o prueba brasilefia, siendo una de las dificultades la estabilidad entre la muestra y las placas
de acero que hacen contacto con la maquina de rotura.

Las probetas cilindricas tienen una dimension de 4x8 pulgadas y fueron ensayadas a los 28 dias
de edad de la muestra. El curado se efectud hasta 2h antes de su rotura, para luego tomar las
medidas.

Tabla 32

Resistencias a la traccion por compresion diametral (T) de los concretos ligeros de alta
resistencia

Disefio T promedio (kg/cm?) T/f’c (%) — (28d)
D1Pz 37,1 5,27
D2Pz 48,3 7,44
D3Pz 40,4 8,62
D4PPZ 37,2 4,96
D5PPZ 48.5 6,21

Ensayos ejecutados en el laboratorio. Origen: confeccién propia.



Grafico 4.5 Resistencia a la traccidn porcentaje respecto a f'c
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Fotografia 21

Ensayo de resistencia a la traccién. Probeta rota en el eje longitudinal.
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4.2.3 Resistencia a la flexion

ASTM C78

La resistencia a la flexion del concreto, es el valor de los esfuerzos a traccion que se producen
en las fibras longitudinales del concreto, es el valor de la resistencia a la falla por momento en una
viga o también una losa.

El mddulo de rotura (R), es el valor de la resistencia a la flexion y es determinada mediante el
método de ASTM C78 con cargas puntuales en dos puntos extremos del tercio medio de la viga
de 53cm de luz y de 15cm*15cm de seccidn transversal.

El mddulo de rotura es mas empleado por los disefiadores de pavimentos quienes pueden
requerir dosificaciones de concretos que alcancen a cierta edad en promedio 0 como minimo un
valor determinado de resistencia a la flexion.

El ensayo se efectud a los 28 dias de edad, y se mantuvo en curado hasta poco antes de su rotura.

lustracion 4.1 Disposicion de los apoyos y las cargas para efectuar el ensayo ASTM C78

4 > 25 nam)
i [ i o o e
‘ '
1=1./3 : ; ' BLOQUES APLICADOR DI
} ESPECIMEN | SOPORTES
v : i
_r;@___ BARRA DE ACER oo — '
i s - ES | HON
Iy i 1 PLA
BASE DE LA -
MAQUINA DE ENSAYOS - L3 >« L/3 >« 3 >
- LONGITUL s R »

Fuente: ASTM C78.
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Tabla 33

Resistencias a la flexion (R) de los concretos ligeros de alta resistencia
Disefio R promedio a 28 dias (kg/cm?) R/f’c (%) — (28d)
D1PZ 72,3 10,25
D3Pz 49,4 10,54
D4PPZ 76,1 10,15
D5PPZ 104,6 13,42

Ensayos ejecutados en el laboratorio. Origen: confeccion propia.

Grafico 4.6 Mddulo de Rotura y porcentajes respecto a f'c
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Fotografia 22
Vigas rotas luego del ensayo de resistencia a la flexion.
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4.2.3 Densidad de equilibrio y seca

ASTM C567-05 “Método de prueba estandar para determinar la densidad del concreto ligero
estructural”

Este ensayo al igual que el de resistencia a compresion conforman los aspectos de control que
han motivado el desarrollo de esta investigacion, para la disminucion de los valores de densidad,
fue el agregado ligero de puzolana natural que lo hizo posible, ademas de tener en cuenta el grado
de resistencia que aporta el material.

Con el meétodo ASTM C567 se miden o calculan 2 densidades: la densidad de equilibrio y la

densidad seca.
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4.2.3.1 Densidad de equilibrio
Esta densidad es el valor medido para un concreto ligero estructural tras una exposicion a la
humedad relativa dentro del rango de 45 a 55 % y la temperatura comprendida entre los 21 y 25
°C durante un periodo de tiempo considerable en el que se pueda alcanzar una masa constante.
La densidad de equilibrio esta determinada por la siguiente formula:
De (kg/m3) = (MSe x 997) / (MSSSe—MAe)

De (Ib/ft?) = (MSe x 62.3) / (MSSSe—-MAe)

Donde:
De = densidad de equilibrio medida, kg/ms3, (Ib/ft3).
MSe = masa de la probeta seca en el cuarto controlado de humedad, kg (1b).
MSSSe = masa de la probeta saturado con superficie seca, kg (Ib).
MAe = masa aparente de la probeta suspendida y sumergido, kg (Ib).
4.2.3.2 Densidad seca
Esta densidad es el valor medido para un concreto ligero estructural luego de ser sometido al
interior de un horno de secado entre los 105 y 115 °C durante un periodo de tiempo considerable
en el que se pueda alcanzar una masa constante.
La densidad seca esta determinada por la siguiente formula:
Ds (kg/m?) = (MS x 997) / (MSSS—MA)
Ds (Ib/ft3) = (MS x 62.3) / (MSSS—-MA)
Donde:
Ds = densidad seca medida, kg/m? (1b/fts).

MS = masa de la probeta secado en el horno + de 72h, kg (Ib).
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MSSS = masa de la probeta saturado con superficie seca, kg (Ib).

MA = masa aparente de la probeta suspendida y sumergido, kg (Ib).

NOTA: Si se procura tomar medidas de la densidad seca a una edad diferente de 24h, se
debe especificar.

4.2.3.3 Densidad aproximada de equilibrio

Se calcula a partir de la densidad seca, establecida por la formula:

Dc = Ds + 50 kg/m3 (3 Ib/ft3)
Donde:
Dc = densidad de equilibrio calculada.

Un gran namero de ensayos han determinado que a pesar de los distintos valores del contenido
de humedad que puedan tener los agregados livianos, se cumple la superioridad en 50 kg/m®de la
densidad de equilibrio respecto a la densidad seca.

El hecho de no contar con un cuarto o cerramiento controlado de humedad y temperatura,
implicé determinar las densidades de equilibrio a partir de la formula de Densidad aproximada de
equilibrio.

La densidad seca se midio segun lo establece el ASTM C567-05 a los 28 dias, para efectos de

obtener resultados més confiables.



Tabla 34

Densidades de los concretos ligeros de alta resistencia
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Disefio Densidad Seca promedio Densidad de equilibrio
(kg/m?3) promedio(kg/m?)

D1Pz 1758 1808

D2Pz 1726 1776

D3Pz 1669 1719

D4PPZ 1776 1827

D5PPZ 1794 1844
Ensayos ejecutados en el laboratorio. Origen: confeccidn propia.

Gréfico 4.272 Densidades secas y de equilibrio
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Fotografia 158
Medicion de la masa aparente del cilindro suspendido — sumergido; para determinar la
densidad seca medida (Ds).
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

Este estudié determind que es posible obtener concretos livianos de alta resistencia en
los limites establecidos por el ACI 211.2-98 y el ACI 363.2R utilizando nanosilice como
adicion mineral. Se establecié un rango de dosificaciones que van desde los de 56.30 kg
por m? de concreto (5.98% respecto al material cementicio) hasta 67.87 kg por m? de
concreto (6.46% respecto al material cementicio). Los resultados indican que, para
valores menores del material, en la mayoria de casos, no se consiguen concretos
suficientemente plasticos o con un nivel de cohesidn aceptable para formar una masa, y
en otros casos se puede formar una mezcla de mejor plasticidad, no obstante, el concreto
no adquiere grandes resistencias. Para valores mayores del material, se pueden obtener
concretos mas fluidos que decaen en sus niveles de resistencia, con valores que podrian
obtenerse con porcentajes menores del nanomaterial.

La cantidad dosificada de puzolana natural, como agregado fino y grueso en el estudio
de estos concretos, fue responsable de encontrar una baja densidad de equilibrio del
concreto en la fase endurecido, y también permitid, en conjunto con los demas
componentes, concretos de alta resistencia. Sus valores se establecieron en un rango que
asciende desde los 530 hasta los 700 kg por m® de concreto. Si el peso unitario
compactado de la puzolana natural es muy liviano, el volumen ocupado por el material
es mucho mayor para los mismos valores en peso, esto les deja menos espacio a los
otros componentes, y la cohesion de la pasta se ve afectada. La estructura

granulométrica y el peso unitario compactado del agregado componen una funcion
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directa con la resistencia a compresion adquirida del concreto endurecido, esto se debe

a que ambas constituyen una mayor densificacion de la masa total.

5.2 Conclusiones Adicionales

De los disefios de concretos estudiados en esta tesis, cuatro han alcanzado la
denominacion de alta resistencia a los tres dias de edad con valores de 414 kg/cm?, 492
kg/cm?, 510 kg/cm? y 550 kg/cm?. El disefio D3PZ alcanzd un valor de alta resistencia
a los 28 dias de edad, con 469 kg/cm?. Las resistencias alcanzadas a los 56 dias de edad
fueron: para D3PZ 562 kg/cm?; para D2PZ, 661 kg/cm?; para D1PZ, 755 kg/cm?; para
D4PPZ, 801 kg/cm? y para D5PPZ, 891 kg/cm?; sus densidades de equilibrio
respectivamente fueron, 1719 kg/m?, 1776 kg/m?, 1808 kg/m?, 1827 kg/m® y 1844
kg/m3; por tanto, todos los disefios validaron la hipétesis general.

Si se asume qué un concreto de alta resistencia convencional pesa en promedio 2400
kg/m?® entonces valdria decir que, partiendo desde el disefio mas pesado, se aligerarian
los pesos en mas de media tonelada de diferencia por cada m? de concreto utilizado. Las
diferencias de densidades reducidas de todos los disefios son de menor a mayor valor:
556 kg/m?, 573 kg/m?, 592 kg/m?, 624 kg/m?® y 681 kg/m?.

Con el tipo de nanosilice empleada, los concretos de alta resistencia en estudio han
prescindido la necesidad de aditivos reductores de agua de alto rango; la nano SiO2 por
su naturaleza fisica en estado liquido y por los componentes quimicos adicionados han

generado un comportamiento equivalente.
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5.3 Recomendaciones

La nanosilice es un elemento relativamente nuevo en la produccion de concretos en la
construccion de los proyectos de ingenieria, y por lo tanto requiere mayores estudios
sobre sus propiedades a nivel general en cuanto al desempefio a largo plazo del concreto
endurecido. Esta tesis no ha determinado todas las caracteristicas que pueden presentar
los concretos estudiados con dosificaciones de nanosilice, por ejemplo, no se han
abordado los temas concernientes a su durabilidad ante agentes quimicos, por ello, para
Su uso, se sugiere alcances complementarios que prevengan problemas futuros.

La puzolana natural, como roca volcénica, es un material que se acomoda a la obtencion
de los concretos ligeros de alta resistencia sin embargo no contamos con libros, tesis o
articulos cientificos sobre otros planteamientos granulométricos y de dosificacion que
puedan optimizar ain mas la liviandad de los disefios planteados y paralelamente
conseguir mejores resistencias, este aspecto podria estar enmarcado en otro estudio.

La dosificacion de materiales cementicios en general, determinan el mayor costo
unitario de los concretos producidos, estos podrian optimizarse ain mas en los concretos
propuestos si se plantean estudios en funcién a las disminuciones de las cantidades de
los materiales cementicios usados respecto a las resistencias y densidades de equilibrio

obtenidas.
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ULMEN S.A _Adicionante a Cemento

www.cognoscibletechnologies.com

Descripcion

HP-300  pertenece a la linea GAIA
NANOSILICE, donde las reacciones
quimicas en la mezcla cementicia
convierten las nanoparticulas de silice en
nanoparticulas de cemento.

Es adicionante,  liquido, a los
cementos usados para la elaboracion de
elementos prefabricados

Aspectos Técnicos

HP-300 ha sido disefiado especialmente para
conseguir resistencias de 300 kg/em? a 18
horas, sin necesidad de utilizar curado al
vapor.

Aporta mantencién de la trabajabilidad al
concreto, sin afectar el desarrollo de
resistencias tempranas.

Reduccion de costo

Permite disminuir la cantidad de cemento
para cumplir con la resistencia del disefio

Elimina el uso de vapor y acorta los
tiempos de desmolde. Consecuencialmente,
la disminuciéon en las  actividades
operacionales s notable,

Duracion

6 meses almacenado en lugar fresco
y protegido del sol, recomendado por
nuestro Sistema de Control de Calidad,
certificado bajo ISO 9001:2008

Presentacion

En cilindro plastico de 220 kg
En dispenser retornable de 1000 kg

1S0 9001

BUREAU VERITAS
Certification

Calle 4, Mz C-1, Sub Lt-2F ~ Cooperativa las vertientes, Villa Salvador — Lima.

Fecha de Emision: Dic 20, 16

HP-300 B

Nanosilice para Prefabricados

Pagina: | de 1

Dosis

Recomendamos dosis de 0.2 a 2% sobre
peso del cemento. A fin de optimizar la
aplicacion, agradecemos contactar al servicio
técnico ULMEN (via e-mail es suficiente)

Informacion Técnica

Color : Gris Claro

Densidad 1,06 £ 0,02 g/mL

pH s8]

Viscosidad 14242 (s) (C. Ford No. 4)
Solidos :29+3%

Almacenaje

Almacenar en su envase original cerrado,
protegido del sol y abrigado de heladas.

Clasificacién

HP-300 se clasifica como aditivo tipo F
segun la norma ASTM C494.

Tel. (51-1) 719-4126 0 719-4127

www.ulmen.cl

atencionalcliente@ulmen.cl

Fecha de Revision: Jun 26, 17
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5 4 HP-300

Fecha de Emision: Dic 20, 16
Revision: Feb 28, 17

Fecha de Revision:

Pagina 1de2

L.

| SECCION 1. IDENTIFICACIO‘\I DEL PRODUCTO Y DEL PROVEEDOR

HP-300
Aditivo para Concretos

‘Nombre del producto
Clasificacion

Vida Gtil 6 meses almacenado en lugar fresco y protegido del sol, recomendado
Por nuestro Sistema de Control de Calidad, certificado bajo ISO 9001:2008
Proveedor INDUSTRIAS ULMEN S.A. SVE
E-mail atencionalcliente@ulmen.cl e Y @
Péagina Web www.ulmen.cl s b
Fono planta (51-1) 7194126 Eo UL VERITAS
Fono Emergencia (56 -2) 25952838 183
Toda llamada de emergencia dentro 3/0 fuera del pais serd reembolsada pre\ ia revmon
I sssac
i SECCION 2: COMPOSICION/ INFORMACION DE LOS COMPONENTES
Nombre quimico Mezcla de nanosilice y cidos poll-carboxxllcos
Formula quimica Confidencial
N° CAS No aplica
i SECCION 3: DENT[FICACIONDE LOS RIESGOS
Marca en etiqueta Rombo NFPA
Clasificacionde Salud (1) / Inflamabilidad (0)
Reactividad (0) / Riesgo Especial (0)
Riesgos Ninguno
Peligros para la salud Ninguno
! SECCION 4: MEDIDAS DE PRIMEROS AUXILIOS i
Contacto con los ojos Lavar con abundante agua durante 15 min. Referir al médico
Contacto con la piel Lavar con aguay jabén
Inhalacién Dar aire fresco si fuese necesario
Ingestion Enjuagar boca con agua tibia. Referir al medlco
; SECCION 5: MEDIDAS PARA CO‘leATlREL FUEGO
Agentes extintores No inflamable ni combustible. Actuar segiin tipo de fuego existente
Proteccion especial Ninguna
Proce. Especiales No aplica
Riesgo explosion No aplica -
! SECCION 6: MEDIDAS PARA CONTROLAR DERRAMES O FUGAS
Medidas de emergencia Lavar con agua y trapear
Proteccion personal Antiparras y gnantes
Dafios al ambiente Ninguno, liquido inofensivo
Métodos de eliminacion Tratar como liquido inofensivo
; ebonstintsbvatiois lossmibiea
| SECCIONT7: MANIPULACION Y ALMACENAMIENTO
Manipulacién Usar antiparras y guantes
Almacenamiento Almacenar en lugar fresco y seco
Embalajes Almacenar solo en envase original
| SECCION 8: CONTROL DE EXPOSICION/ PROTECCION ESPECIAL
Medidas por exposicion No se requiere
Proteccién respiratoria No se requiere
Proteccion de los ojos Antiparras
www.cognoscibletechnologies.com www.ulmen.cl atencionalcliente@ulmen.cl
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e HOJA DE SEGURIDAD R e i D 8,V
~ Fecha de Revision:
Pigina 2de 2
~ HP300
| SECCION 9: PROPIEDADES FISICAS Y QUIMICAS o E o ]
Estado fisico ' : Liquido o G
Color ; Gris Claro
Olor : Caracteristico
pH ! 541
Densidada 20° C : 1,06 + 0,02 (g/mL)
Viscosidad (Copa Ford N°4) ; 42 +2seg.
lnﬂamacién, Combustién, Explosion 3 No inflamable, No combustible, No explosivo
Solubitidad : Completamente soluble en agua
{ SECCION 10: ESTABILIDAD Y REACTIVIDAD R
" Estabilidad T Estable bajo condiciones normales
Reactividad 5 Ninguna
| SECCION 11: INFORMACION TOXICOLOGICA . o= h__E
Toxicidadaguda - : Por ingestién, dosis > 4000 mgrkg
Efectos peligrosos para la salu : Ninguno
| SECCION 12: INFORMACION ECOLOGICA ' T
Inestabilidad ; Estable
Persistencia/ degradabilidad : Los métodos para determinacion de la biodegradabilidad
No son aplicables a sustancias inorganicas
Bio-acumulacién ; No aplica
* SECCION 13: CONSIDERACIONES SOBRE DISPOSICION FINAL = o ;
Método de eliminacién del producto ) Debe tratarse como liquido inofensivo
Eliminacién de envases ; Depositar en vertedero autorizado segan
Legisfacion vigente
TE&E’I&)’N 14: INFORMACION SOBRE TRANSPORTE ,
s ey o3 PESTS s = = TPV e ST SNt |
Para Transporte Maritimo ; Sin regulaciéon
Precauciones para Transporte Maritimo Comprobar que el recipiente este cerrado herméticamente
Clasificacion NFPA : Salud: 1/Inflamabilidad: O/Reactividad: O/Riesgo especifico: 0

Clasificacion IAT A (56th edition, 2015) No es regulado como producto peligroso

{ SECCION 15: NORMAS VIGENTES

Normas internacionales aplicables ! ASTMC-494
Normas nacionales aplicables 4 Loy N° 28256
Marca en etiqueta H Cédigo NFPA

| SECCION 16: OTRAS INFORMACIONES

El formato de esta hoja de seguridad cumple con ley N° 28256, Ley que regula el Transporte Terrestre de Materiales y
Residuos Peligrosos.

La informacion contenida se entrega de buena fe y voluntariamente. ULMEN S.A. no se hace responsable por el buen o
mal uso de esta informaciéon Considerando que el uso de esta informacion y de los productos esta fuera del control del
proveedor, ULMEN $.A. no asume responsabilidad alguna por este concepto. Las condiciones de uso seguro del producto
es obligacion del usuario.

www.cognoscibletechnologies.com www.ulmen.cl atencionalcliente@ulmen.cl
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Antes RHEOMAC SF100

Aditivo mineral, microsilice compactada

USOS RECOMENDADOS

+ Estructuras de concreto
reforzado con acero o
aplicaciones de shotcrete
via himeda expuestos a
sales para deshielo o del
aire

» Estructuras de
estacionamiento, puentes,
estructuras mannas, minas
y tineles

+ Cualquier proyecto de
construccion que requiera
la proteccion que da un
concreto aitamente durable
yde baja permeabilidad

+ Proyectos que requieran un
concreto de alta
resistencial/ alto
desempenio para reducir el
tamafo del elemento,
incrementar |a longitud del
tramo, mejorar los costos
estructurales y cumplir
otros  requerimientos
estructurales dealto
desempeiio.

DESCRIPCION

MasterLife SF100 es un aditivo mineral de
microsilice  compactada en  polvo
formulado para producir concreto o
mortero extremadamente fuer te y durable
con caracteristicas  especiales de
desempefio. Maximiza la vida de uso del
concreto proporcionando una resistencia
superior al ataque de elementos
ambientales dafinos.

VENTAJAS

Cumple con los requerimientos de la
especificacion ASTM C 1240 *
Especificacion Estandar para Microsilice
usada en Concreto y Mortero para
Cemento Hidraulico”

« Mayor cohesividad

+ Menorexudacion

+ Mayor vida (il

« Mayor resistencia y modulo de
elasticidad

+ Menor permeabilidad que permite una
mayor durabilidad

« Mejor resistencia a la reactividad de
silice alcalina

Permeabilidad

MasterLife SF 100 es un material de micro-
lienado que fisicamente liena los espacios
entre las particulas de cemento; disminuye
dramaticamente la permeabilidad y reduce
el tamafio y nimero de capilares que
permiten Ia entrada de contaminantes a la
matriz.

Resistenciaa laCompresion

Siendo una pozolana, la microsilice
MasterLife = SF 100 reacciona
quimicamente dentro de la matriz
cementicia para incrementar la cantidad
del silicato de calcio hidratado (gel CSH)
que se forma. El gel de CSH es el
agente adherente que mantiene unida la
matriz de una mezcla cementicia en su
estado endurecido. El gel adicional de
CSH incrementa la resistencia y
disminuye la permeabilidad.

Permesbilidad rapida ante cloruros

Cakatia
E B B B ¥ ¥ ¥
|

Ensayosobre resistencia alacompresionbipica

W sy of o e we: 20
| O Meagn

Packied s 4 kb £orpem 0

Masterife SF 100 MASTER®

Pagina 1de 3 »BUILDERS
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Antes RHEOMAC SF100
Gravedadespecifica Compatibilidad SEGURIDAD
MasterLife SF 100 tiene una MasterLife SF100 puede usarse con  Consuite la Hoja de Datos de Seguridad
gravedad especificade 2.2 los cementos Portiand aprobados de  (MSDS)paraeste producto.
conformidad con las especiicacionés . - informacion adicional sobre este
ASTM, AASHTO o CRD. Es compatible
APLICACION T, . L) producto, consulte a su representante local
con la mayoria de los aditivos para 4eBASF biicho Cliorical
Dosificacion concreto, incluyendo todos los aditivos Conskuction Chemicals.
SF100 para aplicaciones de concreto  recomienda usar Masteriife SF100
0 concreto lanzado via himeda enun ~ COn aditivos reductores de agua de
rango de dosificacion de 5.0 a 15% alto rango como GLENIUM® 3000 NS
por peso de material cementicio. para  obtener una  maxima
- manejabilidad a la vez de mantener
clado . una baja relacion agua: materiales
Para el concreto y shotcrete por via  cementicios.
himeda, Masterl_ife SF100 se dosifica
y adiciona en la planta productora de ALMACENAMIENTO
cemento en forma similar al cementou  Masterlife SF100 tiene una vida dtil
otros materiales cementicioscomoson de 24 meses como  minimo.
las cenizas voladoras. Puede Dependiendo de las condiciones de
adicionarse a una mezcladora central  almacenamiento, la vida Uil puede ser
0 del camion. Siga el procedimiento  mayor. EI material envasado puede
indicado en la especificacion ASTMC  aimacenarse indefinidamente en un
94, Especificacion Estandar para  jreaseca.
Concreto Premezclado o haga Masterlife SF100 se almacens,
referencia a la Guia del Usuario para : B e
Concretos con Masterlife SF 100 Tenel ¥ S¥ °S &1 & bl
pal Qﬁ é?gnucﬂ?::sl Iespeaam de almacenarse en silos cuando est3 a
y : granel. Consulte la Guia del Usuario
de Concreto con  Microsilice
RECOMENDACIONES MasterLife SF 100 cuando requiera
o informacion sobre el ajuste adecuado
Conogvuhd . para el bombeo y manejo de
No contiene Cloruros, No Corrosivo microsilice dentro de los silos.
El aditivo de microsilice MasterLife
SF100 no iniciarda o promovera la
corrosion  del  acero  reforzado EMPAQUE
embebido en el concreto o mortero. Ni  MasterLife SF100 se suministra en
el clouro de calcio ni otros Ssacos triturables de 11.6 kg (25 Ib),
ingredientes con cloruros son usados  super sacos de 907 kg (2000 Ib) o a
en la manufactura de MasterLife SF granel.
100.
MasterLife SF 100 MASTER®
P 7 da 3 »BUILDERS

Edicion: 12/08/2015
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Contacto
BASF Quimica Colombia S.A. BASF Venezolana SA
Calle 00#60C -32 Edif. Torredn, Piso 4, OF 4B
Bogota, D.C. Colombia Av. Veracruz con cale |a Guairita,
Tel: +57 168322000 Ub. Las Memsdes. Caracas,
wvew.basi-cc com co Venezusla Tel - + 58 212958 6711
wenw.basfce com ve
BASF SA s g
Avenida das Nacoes Unidas, mF Construction Chemicals
14.171, Morumbi e
04794-D00 Sao Paulo— SP, Brasi Rio Palena 8685
Tel: +55 11 2718 5507 Nucieo Empresanal ENEA
www basf-cc.com br Santiago de Chile, Chie
It AT B Tel: +56-2 2780 4200
wenwbasfce dl
MasterLife SF 100
Pagina 3 de 3
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BASF Ecuatoriana S.A.

Av. Naciones Unidas 1014

y Av. Amazonas Edif. La Previsora
Tormre A Piso 2, Quito, Ecuador

Tel - + 503 2307 0500

BASF Construction Chemicals
Peri SA

Jr. Piacido Jiménez N* 630
Lima 1.Peru

Tel: +51-1 2120830

www basf-oc compe

MASTER*®
»BUILDERS
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Cantera de Puzolana Natural “Racchi”, San Pedro - Canchis - Cuzco — Per(.
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Puzolana natural en el laboratorio de 1" tanda de rocas menores, separadas de las
materiales. mas grandes. Inicio de trituracion.

Primeros ensayos de caracterizacion de la Primer ensayo de Peso especifico y absorcion.
Puzolana
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Secado en el Horno de control 115 + 5 °C. Peso especifico y absorcion del agregado
Diversos ensayos. grueso de peso normal.

Peso especifico y absorcion del agregado Rotura de probetas de comparacion de
grueso de peso normal. cementos maquina de ensayo a compresion.
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Encofrado fabricado para las probetas cubicas.

Separacion del agregado puzolanico para cada
uno de los disefios de concreto.

Dados de concreto de los disefios
preliminares.

Primera rotura de los dados de concreto en la
maquina de compresion.
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Inicio de los trabajos de separacion de agregado puzolanico por sus tamafio de tamices, en
diferentes costales.

Separacién inicial para la produccidon de los concretos preliminares.
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Proceso de optimizacion de concretos
preliminares.

Proceso para hallar el maximo Peso Unitario
Compactado entre el agregado fino y grueso.

Microsilice y cemento para un dado de
concreto.

Mezcla de los materiales de ‘dado por dado’.
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Dados para medicion y ensayo. Proceso de
optimizacion de concretos preliminares.

Rotura de un dado de concreto.

Tamizado y separacion de fragmentos. Para
las probetas de concretos optimizados.

Trituracién, tamizado y separacion de
fragmentos, para los disefios optimizados.
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Separacion de los fragmentos de puzolana
natural por su tamafio (por mallas).

Consistencia de la puzolana natural en su
estado saturado superficialmente seco.
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Replanteo de ensayo de Peso especifico y
Absorcion de la puzolana.

Saturacion de la puzolana previa a la mezcla
de los materiales.

Materiales pesados antes de la mezcla.

Mezcla del concreto.
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Ensayo de consistencia, flujo de
asentamiento.

Medicién del flujo de asentamiento.
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Medicion del flujo de asentamiento. Olla Washington para el ensayo de contenido
de aire.

Ensayo de densidad aparente del concreto (peso unitario fresco).

Ensayo de densidad aparente del concreto (peso unitario fresco).
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Medida de la temperatura. Tanda de vaciado en probetas.

Peso de la probeta luego de ser desencofrada. | Algunas probetas fueron refrentadas con
azufre (cabeceo).
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Encofrados cilindricos fabricados con las caracteristicas reglamentadas. Preferibles por su
regularidad, practicidad y calzaban correctamente con las almohadillas de Neopreno.

£

LN i

Vaciado del concreto en una viga Curado de probetas y retiro de las que seran
ensayadas.
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Tanda de vaciado de concreto en vigas y
probetas.

Desencofrado de probetas con aire a presion.

Rotura de la probeta de concreto en la méaquina de Ensayo a compresion.
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Diferentes tipos de rotura en el ensayo de resistencia a compresion de los especimenes
cilindricos.

Medicidn de las dimensiones de las probetas antes de la rotura.
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Ensayo de resistencia a la Traccién por Briquetas rotas luego del ensayo de
compresion diametral. resistencia a la Traccion.

Peso de probetas aun himedas, retiradas de la | Probetas de concreto para el ensayo de
poza de curado. densidad de equilibrio y densidad seca.
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Medicion del peso sumergido de las probetas | Probetas de concreto luego de 3 dias de
de concreto. Ensayos de densidades. secado al horno. Ensayos de densidades.

Vigas retiradas de la poza de curado.
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Vigas marcadas en los apoyos y los tercios donde se aplicaran las cargas para los ensayos de
resistencia a Flexion.

Ensayo de resistencia a flexion de Vigas, medicion del modulo de rotura.
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Todas las vigas fallaron en el tercio medio de su luz. Ensayo de resistencia a Flexion.




