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RESUMEN

En el planeta el concreto es el material mas empleado en el sector de la construccion ya que tiene
la capacidad de adoptar distintas formas, bajo condiciones normales, pero por otro lado no se
presta mucho interés a la caracteristica de durabilidad del concreto, y las condiciones que este
puede atravesar en un ambiente critico como es un concreto expuesto un ambiente sulfatado, el
cual afecta las propiedades fisico-quimicas de éste y se encuentra normalmente en ambientes
muy cotidianos como son las zonas costeras. Por ello es importante analizar el disefio de concreto

no solo en resistente, sino también desde el punto de vistadurable.

En los ultimos afios, la tecnologia se ha desarrollado cada dia méas en todos los sectores,
especificamente en la construccion se ha dado a conocer la nanotecnologia, en base a ello se ha
generado la presente investigacion que estudia la influencia del Nanosilice en la durabilidad del
concreto sometido a la reaccion quimica de Sulfatos en la zona costera, la cual se incorpora el
Nanosilice ( HP 300) que es un superplastificante, usando cemento sol (portland tipo 1), relacion
agua-cemento de 0.56. El disefio se hizo en base a la guia ACI 211.1. La mayor resistencia
obtenida a la compresion en 14 dias es 349 kg/cm?y en 28 dias es 395 kg/cm? para concretos
con 1.0% de nanosilice (1.0 NS). La resistencia mayor obtenida del ensayo a compresion después
del ensayo de inmersion en agua salada por el periodo de 42 dias 374 kg /cm? para concreto con
1.0% de nanosilice. Asi mismo, los concretos que presentan mejor calidad a los 42 dias de estar
expuesto a agente agresivos en base a la menor pérdida de masa con 0.00486 % peso seco Y la
minima variacion de pH es el concreto con 1.0% N.S. . Finalmente, el concreto con adicién de
Nanosilice presenta menos porosidad a los 42 dias es 1.76% para concretos con 1.0% de
Nanosilice (1.0 N.S.).

Se desarrolla un concreto patrén (CP) que no se le agrega ningln aditivo con la misma relacion
agua- cemento 0.56, para que se compare las propiedades en estado fresco y endurecido con cada
una de las mezclas que se adiciona 0.5, 1.0 y 1.5% de Nanosilice en relacion al peso del cemento
respectivamente. Ademas de ello, hubo otro grupo con los mismos patrones que fueron sometidos
a un ambiente agresivo como es el agua de mar, que fue tomado de la zona de estudio y se coloco
en inmersion las muestras durante 14, 28 y 42 dias, para luego analizarlas en base a los ensayos

mencionados en el parrafo anterior.

Palabra claves: Nanosilice, Concreto, Durabilidad, sulfatos, agua de mar.
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ABSTRACT
On the planet, concrete is the most used material in the construction sector since it has the

capacity to adopt different forms, under normal conditions, but on the other hand there is not
much interest in the concrete's durability characteristic, and the conditions that this can cross in
a critical environment such as exposed concrete sulfated environment, which affects the
physical-chemical properties of it and is usually found in very everyday environments such as
coastal areas. It is therefore important to analyze the concrete design not only in resistant, but

also from a durable point of view.

In recent years, technology has been developed more and more in all sectors, specifically in
construction has been released nanotechnology, based on this has generated the current research
that studies the influence of Nanosilice on the durability of the concrete subjected to the chemical
reaction of sulphates in the coastal zone, which incorporates the Nanosilice (HP 300) which is a
superplasticizer, using sun cement (portland type 1), water-cement ratio of 0.56. The design was
made based on the ACI 211.1 guide. The highest resistance obtained by compression in 14 days
is 349 kg/cm?and in 28 days it is 395 kg /cm?2for concretes with 1.0% nanosilice (1.0 NS). The
greater resistance obtained from the compression test after the immersion test in salt water for
the period of 42 days 374 kg/cmZfor concrete with 1.0% nanosilice. Likewise, the concretes
that present better quality at 42 days of being exposed to aggressive agents based on the lowest
mass loss with 0.00486% dry weight and the minimum variation of ph is the concrete with 1.0%
N.S. . Finally, the concrete with addition of Nanosilice presents less porosity at 42 days is 1.76%
for concrete with 1.0% Nanosilice (1.0 N.S.).

A concrete pattern (CP) is developed that does not add any additive with the same water-cement
ratio 0.56, so that the properties in fresh and hardened state are compared with each of the
mixtures that are added 0.5, 1.0 and 1.5% of Nanosilice in relation to the weight of the cement
respectively. In addition, there was another group with the same patterns that were subjected to
an aggressive environment such as seawater, which was taken from the study area and the
samples were immersed for 14, 28 and 42 days, and then analyze them based on the tests

mentioned in the previous paragraph.

Keywords: Nanosilica, Concrete, Durability, Sulphates, seawater .
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l. Introduccion



REALIDAD PROBLEMATICA

El concreto es el componente principal en el sector de la construccion, ya que cuenta con
propiedades mecénicas, capacidad de adoptar cualquier forma y su poca necesidad de
mantenimiento de las estructuras construidas con él. En las dltimas décadas las
investigaciones se han enfocado en mejorar y evaluar las propiedades del concreto, pero
lamentablemente a un existen abundantes patologias, un tema no abordado en su totalidad es
la degradacion del concreto sometido a wuna solucién quimicamente agresiva,
especificamente un ambiente sulfatado, el cual afecta las propiedades fisico-quimicas de éste
y se encuentra normalmente en ambientes muy cotidianos, como por ejemplo suelos, aguas

subterraneas y aguas marinas.

“En algunos casos, la superficie del concreto esta expuesto a evaporaciones que tiene
sulfatos disueltos o sales, las cuales se depositan en aquellas superficies, aumentando su
concentracion de sales y por lo tanto reine mayores posibilidades a producir deterioros y
dafios en la estructura” (Guzman, 1986, p.154).

En el planeta, en los recientes 30 afios, incremento el agrietamiento y degradacion de
estructuras de concreto debido a agente agresores como sulfato, humedad y cloruro, estos
ingresan por medio de la red de poros lo cual genera que el contacto genere una reaccion
quimica y un esparcimiento en la pasta que finalmente da lugar a una fuerza que es capaz de

agrietar y romper el concreto.

Para Guzman (1986), “El concreto es mas propenso a sufrir dafios cuando se
encuentra frente a el ataque de sustancias quimicas en solucion, estas ejercen una fuerza
sobre sus superficies generando una presion que finalmente hard que estas soluciones

agresivas penetren dentro del concreto por medio de los poros” (p.154).

Asi mismo, en distintos paises han realizado investigaciones al agua de mar lo cual
tuvo como resultado una gran variedad de componentes quimicos con una amplia gama de
concentracion. Ademas, una de las Ultimas investigaciones en Japdn, revelo los diversos
tipos de cloruros que contiene el agua de mar con un rango entre 0.01 y 0.20 mg de cloruro
de sodio por cm?. En otros estudios se tuvo como resultado concentraciones de altas

magnitudes de ion cloruro, las cuales cambian aproximadamente en 21,700 ppm. Ademas,



obtuvieron resultados aguas de mar con elevado contenido de sales concentradas en un rango

mayor a los 3800 ppm, pues son los valores més elevados en todo el mundo.

En el Perd, aun no se tienen datos exactos, pero es evidente la existencia de cloruros
y sulfatos en el agua de mar y zonas costeras, estos componentes son altamente dafinos para
los elementos de concreto. Ademas, el clima calido de nuestras costas y la funcion de los
vientos que generan el traslado de sales, originan ambientes sumamente dafiinos que
ocasionan fallas en el concreto, por otro lado, la corrosion en el acero de refuerzo de

elementos armado.

“El concreto es aquel material que tiene la capacidad de desempefiarse en distintas
condiciones atmosféricas, bajo la accion de sustancias quimicas contenidas en agua, suelo y
expuesto a distintos compuestos quimicos. Por consiguiente, en algunos ambientes
quimicos- agresivos puede sufrir deterioro con el mientras pasa el tiempo” (Guzman, 1986,
p.154).

Actualmente el deterioro del concreto por Sulfatos son causas frecuentes de
problemas en las viviendas localizadas en un ambiente marino, especificamente en av. 2 de
mayo distrito de Ancon, existen obras de albafileria que presentan deterioros casi
imperceptibles y otros dafios evidentes como la pérdida de adhesion de las particulas de
agregados y la pasta ademas de fisuras, como consecuencia se tienen costos excesivos de
rehabilitacion y prestacion de servicios, pérdida de estética y dependiendo del grado de dafio,
podrian ponerse en riesgo vidas ademas de un desequilibrio en el anélisis costo beneficio de
todo proyecto. Para lograr condiciones de mejora y asegurar que los elementos estructurales
conserven funciones primordiales de servicio (desempefio, estética y condicion de
seguridad), es importante el disefio del concreto desde el punto de vista durable y resistente

frente a los agentes agresivos como los sulfatos.

En este contexto, el fin dltimo de esta investigacion, es realizar un concreto
adicionado con Nanosilice para asi determinar su comportamiento frente a los ataques

quimicos de sulfatos que existen en las zonas costeras.



TRABAJOS PREVIOS

Antecedentes Nacionales

Lopez, E. y Mamani, J.(2017) Influencia del Nanosilice y superplastificante en la durabilidad
del concreto sometido a ciclos de congelamiento y deshielo de la ciudad de Puno. Tesis para
adquirir el grado de ingeniero civil en la Universidad Nacional del Altiplano. La
investigacion es de enfoque Cuantitativos ya que los resultados son datos numéricos que se
obtienen por medios de las pruebas del concreto y ademas es experimental ya que
manipularas las variables por medio de una serie de experimentos que permita determinar la
resistencia. El objetivo de la investigacion es determinar la influencia del Nanosilice en la
resistencia a la compresion del concreto y la porosidad de esta cuando se encuentra sometida
a ciclos de congelamiento. Lo cual se tuvo como conclusion que la adicion del Nanosilice
aumenta su resistencia a compresion del concreto teniendo a los 28 dias una resistencia para
el concreto patron de 233.82kg/cm2 , para CP+ 0.5 una resistencia de 305.37 kg/cm2, para
CP+1.0% una resistencia de 443.88 y finalmente para CP+1.5% una resistencia de 490.72
kg/cm2 lo que indica que a medida que se incorpora mayor aditivo genera mayor resistencia,
por otro lado en otra de sus conclusiones indica que disminuye la porosidad del concreto y
en consecuencia mejora la durabilidad del concreto cuando se encuentra sometido a ciclos

de congelamiento y deshielo.

Molina, F y Chara, H. (2017) Influencia de la Adicion de Nanosilice en las propiedades de
un concreto de alta para el departamento de Arequipa. Trabajo de investigacion para obtener
el grado de ingeniero Civil. La mencionada investigacion tuvo como objetivo especifico
analizar las propiedades del concreto de alta resistencia con adicion de Nanosilice en estado
fresco y endurecido, lo cual tuvo como conclusion que el empleo de Nanosilice en la mezcla
de concreto presenta trabajabilidad y cohesividad en las cuales se obtuvo valores de
revenimiento de 7’ a 9 % “ en la mezcla, se comprobd ademas que mientras las resistencia
de disefio a la compresion aumenta también se incrementa la porcion de cemento, finalmente
se tuvo el andlisis comparativo de las briquetas de concreto sin aditivo y adicionando aditivos
teniendo como conclusion que el uso de Nanosilice eleva en grandes cantidades la resistencia
del concreto. Ademas, los resultados que nos arrojo el ensayo en base a la resistencia a la
compresion a los 28 dias de edad, lograron valores en los parametros de 100.96% a 159.76%

de la resistencia de disefio para las distintas cantidades de incorporacion del aditivo



alcanzadas en el estudio. El resultado mas destacado de resistencia a lacompresion de 670.98
kgf/em?2 (159.76%), alcanzada en el disefio f'c= 420 kg/cm?2 a una dosificacion de aditivo
Nanosilice de 0.8%, en veintiocho dias. Ademas, Se aprecia en las briquetas de concreto sin
incorporacion de aditivo CPO, en las distintas incorporaciones su valor es menor que las
resistencias a la compresion logradas actualmente en el estudio; la utilizacién necesaria del
aditivo Nanosilice en los concretos de alta resistencia. Asi mismo se tuvo como
recomendacion lo siguiente, asumir un riguroso control en aplicacion de porcion de
Nanosilice a emplearse en los disefios de mezclas del concreto de gran resistencia, ya que al

estar comprendidos en el orden de 0.8% a 1.2% su variacion cambiara los valores requeridos.

Chileno, A. (2016) Relacion del aditivo Nanosilice en la resistencia del concreto en la
urbanizacion chorrillos- ciudad de Huancayo, 2016. Trabajo de investigacidn para obtener
el grado de ingeniero Civil de Universidad Peruana los Andes. En el presente estudio, se
emple6 el método cuantitativo ya que recolecta datos para corroborar la hipdtesis respecto a
la medicién numérica, asimismo su tipo de estudio es aplica ya que tiene la intencién de
generar solucién a problemas concretos, ademas su nivel de investigacion es correlacional.
Del mismo modo su poblacion objetivo estuvo conformada por la Urbanizacion Chorillos
ciudad de Huancayo- Junin y por ende su muestra de estudio fue el Jr. Marte, corresponde al
denominado muestreo no probabilistico. Esta investigacion tiene como objetivo analizar si
el aditivo es eficaz mejorando las propiedades del concreto en la urb. Chorrillos. Ciudad de
Huancayo en el periodo 2016 lo cual se obtuvo como conclusién que el aditivo Nanosilice
tiene gran relacion con resistencia del concreto, generando que aumente de un f’c= 388
kg/cm2 (Concreto convencional) a f'c= 409 kg/cm2 (Concreto con incorporacion de
Nanosilice en 1%) a f’c= 432 kg/cm2 (Concreto con incorporacion de Nanosilice en 3%) a
f’c= 461 kg/cm2 (Concreto con incorporacién de Nanosilice en 5%), es decir tiene influencia
positiva en propiedades de la mezcla de concreto en estado fresco y endurecido, ademas
concluy6 que el empleo del Aditivo n Nanosilice en la mezcla de concreto en distintas dosis
aumenta equitativamente la Resistencia a la Compresion del concreto para una Relacion agua
— cemento 0.50. Se recomienda realizar ensayos por durabilidad, del concreto con el aditivo
Nanosilice para evaluar las mejoras en sus caracteristicas para evaluar la destreza de resistir la

accion del intemperismo.



Huincho, E. (2011) Concreto de alta resistencia usando aditivo superplastificante,
Microsilice y Nanosilice con cemento portland Tipo I. Trabajo de investigacion a optar el
grado de ingeniero civil de la Universidad nacional de ingenieria. El presente estudio es de
tipo descriptivo y experimental. El investigador deduce del presente estudio las
consiguientes conclusiones: Las probetas de concreto con incorporacion de Microsilice a
un porcentaje de (10, 15, 20), tienen una mayor capacidad a la resistencia del concreto
sometido a fuerzas de compresion en comparacién con las probetas con incorporacion de
Nanosilice a un porcentaje de (1.0, 1.5, 2.0) , es decir la Nanosilice si ayuda a incrementar
la resistencia del concreto a fuerzas de compresion pro no en tan grandes magnitudes como
si lo hace la Microsilice, pero el beneficio de la Nanosilice es que su presentacion es liquida
y Se usa en una proporcion relativamente pequefia. Asi mismo respecto a los ensayos
realizados por el autor logrdé conseguir una relacién de proporcion idonea para la
Microsilice la cual es un 10% para lograr una alta resistencia del concreto a la compresion
de 1420kg/cm2, y para la Nanosilice con un 1% se llega a una resistencia del concreto a la
compresion maxima de 968kg/cm2 y si se requiere la combinacion de ambos, la Microsilice
y Nanosilice su proporcion idénea es un 5% de microsilice y 0.5% de Nanosilice llegando
con esto a lograr una resistencia del concreto de 1065kg/cmz2. Si se desea tener un enfoque
de cudl es la mejor opcién de utilizacion (resistencia a la compresion)- el precio de la
utilizacién de Nanosilice al 1% es mucho mas beneficioso que la utilizacion de Microsilice
al 10% no obstante la mayor resistencia del concreto a la compresién obtenida es con el
10% de Microsilice con 1423kg/cm2 a una edad del concreto de 90 dias. Finalmente se
recomienda que la elaboracién de estos concretos sea estrictamente controlada tanto a
temperatura ambiente y la humedad relativa ademas de las temperaturas de todos los
materiales utilizados, Ademas generar un curado optimo en agua que tenga una temperatura
estable, ya que los concretos de ala resistencia se pueden ver afectados por el cambio de

temperatura.

Antecedentes Internacionales

Nifio (2013) Caracterizacion mecanica y de durabilidad de concretos de alto desempefio.
Trabajo de investigacion para obtener el titulo de ingeniero Civil en la Universidad Javeriana
de Bogotad. El presente estudio tuvo como propdésito evaluar la influencia sobre las
propiedades en estado fresco, endurecido y de durabilidad de concretos de gran

comportamiento adicionados con humo de silice (Microsilice) y Nanosilice, llegando ala



conclusion que el Nanosilice proporciona mejoras en las diferentes propiedades respecto a
los Microsilice, pero ambos mostraron resultados mejores al ensayo de penetracion del ion
cloruro, asi mismo la adicién de Nanosilice en el concretos relevo ser una opcion viable
técnica y econdmicamente. Finalmente, el autor deduce que agregar puzolénicas al concreto,
genera mejor resultados de resistencias a compresion, a los 28 dias y 90 dias, no obstante,
causo resultados negativos en el modulo de elasticidad y rotura ya que no fue efectiva para
edades tempranas, causando alteraciones a las propiedades de los concretos, las cuales
progresan en el trascurso de los dias, especialmente a los 90 dias donde se obtiene una dptima
durabilidad. Asi mismo se hall6 que en distintos aspectos los concretos incorporando
Nanosilice desarrollan mejoras en las distintas propiedades respecto a lo que actualmente se
utiliza convencionalmente, brindando una opcién mas econdémica a los concretos
adicionados con HS. Finalmente la inclusion de Nanosilice al concreto mostro una opcion
técnica y econdmicamente mas factible a diferencia de la que se emplea normalmente en la

actualidad.

Vega, C. (2010) Efectos del sulfato de Calcio en la Durabilidad de mortero con adicion de
nanomoléculas de silice. Trabajo de investigacion para obtener el titulo de Ingeniero Civil
en Obras Civiles. La presente investigacion tuvo como objetivo especifico inferir un
mecanismo para la degradacion del mortero por accion del sulfato de calcio, mediante
analisis de pérdida de masa, variacion de ph y microscopia electronica previamente sometida
a ensayo de inmersion es sulfato de calcio en solucion. Asi mismo se tuvo como conclusion
que la razén 0.55 con una adicion de 1.0% de Nanosilice es la muestra que tiene menor
pérdida de masa a los 42 dias de inmersién a comparacion de las demas con una pérdida de

0.070 % en disminucién del peso seco, de lamisma manera en los resultados de variacion de
ph se hizo una comparacion de A/C 0.55y A/C 0.65, en los resultados demuestra que la para
la relacion 0.55 la adicion de Nanosilice de 1.0% presenta una variacion minima durante el
periodo de tiempo, por ende si bien es cierto el comportamiento de las muestras razén A/C
0.55 es distinto en comparacion a las probetas A/C 0.65, esto atribuye que al tener mayor
cantidad de cemento se obtiene un material menos poroso, por ende, se dificulta la entrada

del agente quimico en disolucion, de tal forma el ataque disminuye notablemente.

Alcaraz, J. (2015) Microestructura del hormigén con adicion de Nanosilice. Trabajo de

investigacion para lograr obtener el grado de ingeniero Civil en la Universidad Politécnica



de Cartagena. La presente investigacion tuvo como finalidad indicar como es el desarrollo
del hormigon a nivel microestructura ademas de analizar los resultados a favor y en contra
de la incorporacion de N.S., finalmente tener el porcentaje éptimo de N.S. y con ello mejorar
el tiempo de vida de las estructuras. Para lo mencionado tuvo como conclusion que el uso
del Nanosilice en el concreto genera resultados positivos en el comportamiento mecéanico de
los morteros, concretos y hormigones investigado de igual manera las resistencias se
incrementan afiadiendo Nanosilice, esto ocurre porque el N.S. contiene reaccion puzolanico
gracias a su gran superficie especifica la cual genera una aceleracion del proceso de
hidratacion, finalmente el ensayo de resistencia del concreto a compresion y flexion de
hormigones con Nanosilice es mayor que la de hormigones planos con la misma relacion a/c.
Ademas los estudios por SEM muestran que las particulas de Nanosilice no solo actian como
activadores de la hidratacion debido a su potencial puzolanico, sino que, las particulas no
consumidas actdan como fillers, es decir rellenan poros de tamafio nanométrico generando
una compactacion de la microestructura. Por otro lado, la trabajabilidad, viscosidad, tiempo
inicial y final de fraguado se reduce con la incorporacion de la cantidad de NS. Por otro lado,
se puede mencionar que existe posibilidad combinar N.S. con otros materiales nanomeétricos,

para obtener resultados superiores.

Gobmez, D. (2013) Impacto econémico del uso de aditivos a base de Nanosilice en mezclas
de concreto con cenizas volantes. Caso: Ahinco S.A., Trabajo de investigacion para adquirir
el grado de ingeniero Civil en la Escuela de Ingenieria de Antioquia. La mencionada
investigacion tuvo como conclusion que el aditivo Nanosilice contribuye de forma positiva
a la resistencia a la compresion axial sin dafiar la trabajabilidad, acabado ni el color de los
mismos y los beneficios econdmicos son mayores. Respecto a los resultados de las pruebas
en laboratorio se realizaron curvas de resistencia vs. tiempo para las muestras analizadas, lo
cual se identificé un fendbmeno, que a pesar que no es objetivo del estudio de investigacion
es importante menciona, que los resultados nos muestran las altas resistencias lograda a
temprana edad, y estas van aumentando mientras pasan los dias. Este aumento en la
capacidad de carga es un gran beneficio y es favorable para los ingenieros estructurales,
quienes tendran la opcion reducir las medidas de los elementos estructurales empleando los
beneficios del aditivo y la ceniza, la Gltima opcion generar aporte de resistencia a los 90 dias
y después de ello significativamente. Lo menciona es de gran importancia para el grupo

AHINCO S. A. Ingenieria y Vivienda S. A. y Concepto Ingenieria S. A. S, pues se podra



disminuir costos en la construccién de un proyecto. Como conclusion podemos indicar que
ha quedado demostrado la importancia del uso Nanosilice. Entonces sera fundamental para
AHINCO S. A. seguir con este prototipo de investigacion para proveer concretos de alta

calidad y costos menores que los presentes.

Comité ACI 201.2R-01, 2001); en su informe de Guia para la durabilidad del
hormigon; indica que la durabilidad del hormigdn de cemento hidraulico se determina como
la capacidad para resistir la accion de la meteorizacion, los ataques quimicos, la abrasion,
corrosion de metales, reacciones quimicas de los agregados, congelamiento y deshielo o
cualquier otro proceso de deterioro.

TEORIAS RELACIONADA AL TEMA

Propiedades del Concreto

Concreto en estado fresco

Segun Porrero, Ramos, Grases y Velazco (2014) manifiestan que: “se llama concreto
en estado fresco al material que se encuentra en estado fluido, es en otros términos desde el
instante que los materiales son mezclados hasta que se inicie el emdurecimiento de la masa

(periodo plastico)” (p.45).

Asi mismo como el autor nos explica, concreto en estado fresco es aquel que recién
ha sido mezclado, el cual se encuentra en estado fluido (plastico) y tiene la capacidad de
tomar cualquier tipo de forma hasta que inicie el fraguado y posteriormente el
endurecimiento.

A continuacion, se describen los tipos de propiedades mas importantes en este estado

Yy Su respectivo ensayo a realizar en este estudio.

Toma de muestras.

Para realizar la toma de muestra del concreto en estado fresco se debera usar tandas
representativas del tercio central del concreto promedio, asi mismo el proceso seguira de

acuerdo con lo planteado en la NTP 339.036.



Las muestras deberan ser empleadas durante los 15 minutos después de ser tomadas,
durante este periodo debe protegerse del sol, las lluvias, el viento para prevenir la

desaparicion del agua que contiene la mezcla de concreto.

Trabajabilidad

Segun Abanto (2009) manifiesta que la trabajabilidad “es el grado de manejabilidad
que tiene el concreto cuando se encuentra estado fresco para ser mezclado, colocado y

compactado y acabado sin segregacion y exudacion mientras estos procedimientos” (p. 47).

El procedimiento convencional de medir la trabajabilidad se realiza mediante la
prueba de asentamiento con el cono de Abrams que permite obtener el “Slump”, es muy
importante tener en cuenta la NORMA ASTM C143 o NTP 339.035, este ensayo permite
obtener una rango numérico a esta propiedad, sin embargo es necesario tener en cuenta este
ensayo va enfocado a la uniformidad de la mezcla més que a la trabajabilidad de esta, ya que
es un procedimiento para hallar variacion de uniformidad de cada una de las mezclas en

relacion a la porcion de H20 y/o granulometria.

Tabla 1 : Clases de mezcla segun su asentamiento

Metodo de

Consitencia ~~ Slump  Trabajabilidad Compattacian

Jeca 0"a2" Poco trabajable | Vibracion Normal
Plastica 134" |Trabajable Vibracion Ligera
Fluida Mayora5" |MuyTrabajable | Chuseado

Fuente: (Abanto, 1994, p.49)

Para evaluar la propiedad de la trabajabilidad en la masa del concreto se debe emplear
la prueba de asentamiento, o revenimiento en el cono de Abrams, teniendo en cuenta la
norma ASTM C 143. C o NTP 339.035.

Ensayo de Asentamiento

Para desarrollar el ensayo de asentamiento se emplea un molde con una simetria

conica que tiene una dimension de 30cm de alto, con un radio superior en la base de este de
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5cm, y el radio inferior de 10 cm. Para realizar compactacion de la mezcla de los agregados,
cemento y agua se usa una barra lisa de acero estandar de 5/8” (16mm) de diametro, tiene
una de 60 cmy es de forma redondeada en el extremo, en la siguiente figura se puede apreciar

el procedimiento y materiales.

10cm

%0 om *
regla horizontal -~ | regla graduada
. —
= — — -
asentamiento

‘ molde metalico S . X

o\
#.] mezcla de hormigon

Figura 1. Cono de Abrams

NTP 339.035

Concreto en estado endurecido

Como nos menciona la UCP en su guia Tecnologia del Concreto:

Antes de terminar el proceso de endurecimiento del concreto, este pasa por dos periodos durante su
desarrollo del proceso general que son: el fraguado inicial, el cual la mezcla va perdiendo su plasticidad
haciendo que su pasta sea dificil de trabajar, mientras transcurre este proceso llega a la siguiente etapa el
fraguado final donde la mezcla termina endureciéndose totalmente y adquiere una dureza considerable
donde el proceso de hidratacion del concreto termina el estado plastico para llegar al estado rigido.
(2016,p25)

La universidad cientifica del Perd nos indica en su guia del curso de tecnologia del
concreto, que el concreto es una materia que pasa por dos etapas muy importante el estado
fresco y endurecido, a su vez el primero corresponde a un concreto que tiene la propiedad de
trabajabilidad, plasticidad en la cual puede tomar cualquier forma, pero cuando este entra a
la segunda etapa comienza aumentar la resistencia y durabilidad.

A continuacion, se exponen los ensayos de caracterizacion habituales para un concreto en

estado endurecido.
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Resistencia a compresion.

La resistencia de un material es la capacidad de resistir esfuerzos y cargas sin fallar.

Respecto a la Resistencia a compresion, Abanto especifica que:

Se realiza la resistencia a comprensién por el facil proceso en realizar los ensayos y ademas la mayor parte
de las caracteristicas del hormigén incrementa la capacidad de resistir. La resistencia en compresion del

hormigon se define como la carga maxima para unidad de area del patrén que se ensayara, antes de llegar a

la falla por compresion. (Agrietamiento, rotura). (1994, p.51).

Respecto a lo mencionado anteriormente podemos afiadir que este ensayo se realiza
por medio de probetas que se toman de una misma muestra de concreto y se realiza a los 7,
14 y 28 dias, este ensayo tiene la finalidad de verificar la resistencia con la que ha sido
disefiada y estar completamente seguros de la calidad del concreto, asi mismo la NORMA E
060 sefiala que como minimo deben ser ensayadas dos probetas del mismo disefio de concreto

para corroborar su resistencia en los ensayos.

La resistencia a la compresion de una briqueta cilindrica se estima mediante el

siguiente calculo (1) :

f’c=PA (kg/lcm2); A=n¢24........(1)

Doénde

f’: Es la resistencia de rotura del hormigon.
¢: Diametro de la briqueta cilindrica (cm)
P: Carga de Rotura (kg)

Los moldes que se emplearan para realizar las briquetas deben ser no absorbentes es

decir impermeables y no reactivos con el cemento. De acuerdo a la norma especifica que los
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moldes normalizados son aquellos fabricados de acero, pero provisionalmente se usan
moldes de material plastico de calidad dura.

Desarrollo de la resistencia a compresion del concreto

Es necesario tener en cuenta para conseguir un concreto de alta calidad, después del
mezclado, durante el proceso de las primeras etapas de su endurecimiento se debe realizar
un adecuado curado. El curado es brindarle al concreto la humedad y temperatura necesaria
alcanzar las propiedades que fueron planteada en el disefio de mezcla.

En el cuadro 2 se observa la resistencia del hormigén en distintas edades y a los
28dias donde alcanza el 100% de resistencia :

Tabla 2: Relacion entre la Resistencia a la Compresion del concreto en diferentes etapas y la
resistencia a los 28 dias

. . . 6 - - -
Tiempo 7dias 14dias 28dias 90dias lafo 2afos 5afios
MEeses

felt)/fc28 [0.67 086 |1 117 123 127 131 135
Fuente: (Harmsen, 1995, p.22)

Porosidad

Rivva (2006) explica como porosidad a la “medida de superficie libres o vacios que
estan sumergidos dentro de la mezcla del hormigon resultado del agua libre evaporada de la
pasta y el aire naturalmente atrapado. Existen distintos tipos de poros y se clasifican de

acuerdo a su tamafio” (p.24).
El agua al estar ocupando un espacio, y evaporarse en forma parcial méas el aire

atrapado, deja millones de vacios entrecruzados en todas las direcciones; estos espacios

pueden unirse debilitando el concreto al generar unos pequefios conductos capilares. La
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porosidad es una variable de gran importancia en el concreto ya que si es un concreto libre

de vacios se consigue el desarrollo adecuado de la durabilidad y resistencia.
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Figura 2. Porosidad en el Concreto

Segun Sanchez (2003), “los poros se clasifican segun su medida entre ellos se tiene

a macroporos, poros capilares y microporos” (p.34).
En la siguiente figura muestra lo mencionado anteriormente por los autores

Rivva , manifiesta que:

Los principales pertenecen a las pequefias burbujas de aire que son atrapadas en su estado natural (poros de
compactacion) , su didmetro de estas es mayor a 0.2 mm (200 micras); los secundarios son los pequefios
poros ubicados en la capa exterior del gel de cemento, su forma y tamarfio es variable y se localizan en un
rango de didmetro de 0.00002 mm (0.02 micras) y 0.2 mm (200 micras), y pueden o no estar interconectados
y abiertos al exterior, mayormente cuando se incrementa el nimero de poros capilares, la posibilidad de
sufrir ataques quimicos, fisicos y bioldgicos incrementan ya que disminuye su resistencia a este tipo de
ataque; y finalmente los terceros estan constituidos por poros de la pasta endurecida e hidratada (poros
intersticiales del gel de cemento), el didmetro de estas e inferior a los 0.00002 mm (0.02 micras).

Generalmente los poros no realizan intercambio de H20 con el ambiente que los rodea.

Figura 3. Distribucion de Poros en el concreto

(Sanches, 2003)
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EL autor Rivva explica que existen tres de tipos de poros, se clasifican de acuerdo a
su origen ademas cada uno de ellos tiene distintas medidas, estos espacios huecos se atan
entre si dando lugar a la porosidad. Asi mismo la porosidad determina cantidad de sustancias
agresivos que pueden ingresar a la masa por medio de ellos, teniendo como consecuencias

debilitando y finalmente causando destruccion en el concreto endurecido.

Los poros mantienen una relacién importante y directa con la durabilidad del

concreto y el traslado de sustancias hacia este son los macroporos y los poros capilares.

Para ello los valores de porosidad se hallan con la siguiente formula (Péez et al, 2009,
p.103):

_ (Pgs — B) * 100

P T (2)
Donde:
PA : Porosidad abierta, en porcentaje.
P... : Peso de la muestra saturada superficialmente seca.
P. : Pesoseco de la muestra.
Pm : Pesosumergido de la muestra.

Durabilidad del concreto

La durabilidad del concreto es un aspecto muy significativo desde hace muchos arios,
debido a su significancia trasciende en el nivel de servicio del concreto, ademas del gran
impacto econdémico en el &rea de construccion.

El cédigo de disefio ACI (2001) determina la durabilidad del concreto de cemento
portland como “la capacidad para resistir laaccion de la meteorizacion, los ataques quimicos,

la abrasion, o distintos procesos que produzca danos o deterioro del concreto”.
Algunos investigadores puntualizan la durabilidad como la propiedad del concreto

endurecido para resistir la accion del medio ambiente que esta expuesto el material, asi como

los ataques, ya sea quimicos, fisicos o biolégicos, a los cuales puede ser vulnerable; laaccién
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del fuego y los efectos de la abrasion ademas de la accion de la corrosion y/o cualquier otro

proceso de degradacion.

Tabla 3: Clasificacion de los agentes agresivos y sus efectos

Crupos

Agente agresivo

Efecto sobre el hormigén

Efectos mecénicos

Carga, sobrecarga, choque. Impactos y
rozamientos, Agua corriente y aire.

Grietas, principalmente en el conglome-
rante, Erosiones. Trituracion. Erosion, ca-
vitacion.

Efectos fisicos

Variaciones de temperatura y diferen-
cias. Cmabios de humedad y no unifor-
midad. Fuego. Temperatura alta. Co-
rrienfe eléctrica y radiacién.

Grietas, fallos en la unién cemento/éri-
do. Grietas y pérdida de unién cemen-
to/arido. Grietas y cambios qulmicos.
Corrosién armaduras, disolucién enlace
cemento/érido.

Efectos quimicos

Aire y ofros gases. Aguas agresivas.
Productos quimicos. Suelos y suelos mi-
nerales.

Anulacién enlace pasta/drido, SH:, SOz |
CO: y NHs reaccionan. Anulacién unibn
pasta/arido. Reacciones de SOiM:; sul-
fatos aguas carbénicas, clorures, Reac-
ciones de dcido y sales dcidas. Reaccio-
nes de acidos débiles, de sulfatos zeo-
|itas.

Efectos bioldgicos

Vegetacion. Microorganismos (bacterias,
formas microscopicas de vida orgénica).

Fisuras. Afaque por jugos. Humedad.
Formacién de sulfates, Relajacion me-
cénica de la textura.

Sin embargo, Katpady, Hazehara, Soeda, Kubota y Murakami sostienen al respecto:

Permeabilidad de concreto es un indicador importante de su desempefio en términos de durabilidad [...] el

ingreso de sustancias es la principal causa de efectos perjudiciales en el concreto. Su penetracion en el

hormigdn se rige por el poro de la estructura. Por lo tanto, la permeabilidad que es altamente correlacionado

con la porosidad y la distribucién del tamafio de los poros del concreto. (p.1, 2018).

Por otro lado, una alternativa muy significativa de los recientes afios en base a la durabilidad
del concreto es incorporar puzolana a la mezcla, ya que esta causa que el hormigon sea mas
durable al reducir su permeabilidad. La Unica forma de tener bajo volumen de poros es para
asegurarse de que la mezcla contenga particulas graduadas hasta el tamafio mas fino. Esto se
logra mediante el uso de la puzolana que llena el espacio entre el cemento. Particulas y

agregados. (Ponnada y Prasad, 2016, p.28).
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Factores que Afectan la Durabilidad del Concreto

La Norma Mexicana NMX-C-155-ONNCCE-2014 menciona que la durabilidad es:

La caracteristica inherente del concreto para durar favorablemente los afios para la que fue disefiada una
estructura, para los climas de cada ambiente, el ataque quimico o por abrasion y poder evitar con eso dafios
estructurales en el acero estructural de refuerzo y mas elementos de composicion metalica que puedan ser
atacados por la corrosion o por cualquier proceso que pueda deteriorarlos, con el principal objetivo de que

el concreto conserve su forma con la cual fue encofrada originalmente, cumpla con las mismas condiciones

de servicio y mantenga sus propiedades mecanicas

Teniendo en cuenta estas situaciones, la perspectiva de generar mejoras en la

durabilidad y por tanto el tiempo util de una estructura, dependera de las condiciones de

exposicion al medio ambiente, condiciones de servicio y los procedimientos constructivos

del elemento.

Los agentes que causan mayores dafios en el hormigon afectando negativamente la

durabilidad del concreto estan dados por ataque de sulfatos, cloruros, los &cidos, la

carbonatacion, la exposicion al agua de mar ya que contiene un alto grado de salinidad,

corrosion del fierro de refuerzo y reacciones quimicas; asi como, la permeabilidad, malos

procesos constructivos durante y posterior a la colocacion del concreto.

Figura 4. Mecanismos fisicos y quimicos del deterioro del concreto

(Basheer et al, 1996)
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Ataque Quimico al Concreto

En muchos casos el concreto no es debilitado por sustancias quimicas secas y solidas.
Para que estas sustancias provoquen un ataque significativo en el concreto endurecido es

necesario que estas estén en solucion.

Segiin Fernandez (1998), “El concreto es més vulnerable cuando se encuentra
expuesto a soluciones agresivas ejerciendo fuerza en sus lados, esta fuerza hace que las

sustancias agresivas penetren e ingresen por medio de los poros hacia su interior” (p. 47).

Por lo tanto, se define como ataque quimico al concreto a aquellos procesos de
degradacion que son ocasionados por agentes agresivos procedentes de sustancias quimicas
de ambientes externos a la estructura los cuales se introducen a su interior en forma de

solucién y reaccionan con la pasta de cemento.

Los elementos que generan inquietud son la exposicién a los sulfatos, cloruros, los
acidos y la carbonatacion dando paso a la corrosion del refuerzo y al deterioro del concreto;

este tipo de ataques se explican detalladamente a continuacion

Figura 5. Ataques quimicos al concreto

(Elaboracidn propia)
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Ataques de Sulfato

Neville (1999),” Las sales solidas no generan destruccion en el concreto, pero,
cuando estas se manifiestan en solucién, se activan con la pasta del cemento hidratado
generando dafios en el concreto. Generalmente los sulfatos que se presentan con mayor
frecuencia son sodio, potasio, magnesio y calcio, estos se encuentran en el suelo, agua

fredtica o zonas cercanas al mar” (p. 367).

La causa del deterioro pueden ser por distintos factores, especialmente , los sulfatos
al juntarse con la cal y aluminato tricalcico C3A, generan una reaccion quimica en la masa
del cemento humedo, creando sulfato de calcio CaSO4 (yeso) y sulfoaluminato de calcio
C3A 3CaS04 (estringita); estos dos elementos ocupan mas espacio que los elementos que
estan sustituyendo, consecuentemente dan cavidad a una esparcimiento en la pasta del
concreto, lo cual produce grandes tensiones, que finalmente el concreto no puede adsorberlas
lo cual como consecuencia desencadena una serie de agrietamiento y fractura del concreto
endurecido.

Otra causa de deterioro se produce cuando las viviendas de concreto se encuentran
en zonas costeras ya que los sulfatos son transportador por la brisa marina y se depositan en
la superficie del concreto desde donde empieza a causar dafios sobre todo por la humedad

existente en el medio.

La presencia de sulfatos solubles mas abundantes es: sulfatos de magnesio, de calcio,
de sodio y de potasio, son sales que afecta la durabilidad del concreto y se presentan por
medio de la exudacion de aspecto blanquecina Ilamada eflorescencia.

AB2A 0% COMTACTE. : CiA

LOS S
“* PRRA POSNAG
ETRIMG[Ta (AF)

CONCRETO
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Figura 6. Accion de los Sulfatos

Fuente: Bernal (2009)

Las sales cuando se encuentran solidas no generan dafios concretos, pero estas pueden
activarse y mantenerse solubles cuando se encuentran en contacto con la pasta del cemento

hidratado. Los sulfatos comunes son; sodio, calcio, magnesia y potasio.

Concreto Expuesto a Ambientes Marinos

Costa y Appleton, (1999) manifiestan que:

La conducta de los elementosde concreto en el ambiente marino demuestra que es la causa principal de la
angustia debida al ataque de Sulfatos y cloruros. Es los dltimos afios es un problema mundial con graves
consecuencias econdmicas ya que causa severos dafios en el concreto. (p. 252)

El agua de mar es uno de los elementos principales de los agentes naturales capaz de

producir dafios y destruccion en el hormigén.

Cuando el agua de mar y los sulfatos transportador por la brisa marina tiene forma
de ingresar al concreto por medio de permeabilidad o fisuras, esta acelerara el desarrollo de
la oxidacion del acero que refuerza el concreto y la gravedad del ataque quimico, que se
puede generar en el concreto sumergido, o de los elementos cercanos a las zonas costeras.
El concreto que presenta ciclos de humedad y secado es mas propenso a sufrir ataques

quimicos debido a la evaporacion del agua y la penetracion de sales.

En la siguiente tabla se muestra de forma aproximada la cantidad de componentes que

contiene un litro de agua de mar
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Tabla 4: Componentes que constituyen el Agua de mar

Componente Formula quimica Cantidad
Cloruro de sodio NaCl 27
Cloruro de magnesio MgCl, 3.2
Sulfato de Magnesio MgS0, 1.6
Sulfato de calcoo S04Ca 1.3
Sulfato de potasio S04K, 0.8
Cloruro de potasio CIK 0.5
Carbonato de calcio COsCa 0.1
Varios bromuro de NaBr 0.5
sodio, cloruro de SrCl

estroncio ete

*Valores Expresados en gramos por cada litro de agua de mar

Procesos de Ataques por Sulfatos

Al respecto Kumar y Monteiro manifiestan que:

La degradacion del concreto por los sulfatos, es las consecuencias de las reacciones quimicas entre el
cemento portland hidratado y los iones de sulfato generados por un agente externo. El ataque por sulfatos

puede presentarse de dos formas, mediante expansion del concreto y por perdida de la resistencia y de la

masa. (1988, p. 152).

Cuando el concreto presenta fisuras, tiene una mayor permeabilidad dando paso
facil al agua con presencia de sulfatos, originando que el concreto se expanda y ocasione

dafios estructurales.

Existen dos reacciones quimicas que se generan por los ataques de los sulfatos en el
concreto:

Reaccion del sulfato con hidroxido de calcio expulsado mediante la hidratacion del
cemento, produciendo sulfatos de calcio (yeso).

Reaccion del sulfato de calcio junto con aluminato de calcio hidratado, produciendo

sulfoaluminato de calcio (etringita).
Ambas reacciones producen aumento en el volumen de sélidos, a procedencia de la

extension y desintegracion de los concretos expuestos a soluciones de sulfatos. Es importante

resaltar que sulfatos y los quimicos en general, causan dafios en el concreto si se
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encuentra en solucion, pues si estos se encuentran en forma solida no generan dafios en el

concreto.

Norma E. 060.

Norma E 060 — Exposicion a Sulfatos

La norma indica que para concretos que se encuentra en zonas donde existe
sustancias dafiinas o superficies que tengan sulfato, se tiene que tomar en cuenta los

siguientes requisitos especificados en la tabla 5.

Es necesario tener en cuenta que un concreto expuesto a ambientes sulfatados debe
efectuar las indicaciones de la norma, en base a su relacion agua — cemento maxima y fc
minimo ademas de ello es necesario que el concreto contenga un cemento que sea resistente

a sulfatos. La siguiente tabla mostrara las indicaciones de la norma E 060.

Ademas, es necesario tener una adecuada eleccion del cemento, asi mismos existen
algunos requisitos muy importantes que se deben tener en cuenta para lograr tener un
concreto durable expuesto a zonas con superficies con gran cantidad de sulfatos, como:
menor relacion agua- cemento, resistencia, correcto incorporacion de aire, asentamiento
poco trabajable, apropiada compactacién, curado con humedad éptima para conseguir el

desarrollo de las propiedades, de acuerdo al disefio de mezcla realizado para el concreto.

Tabla 5: Requisitos para concreto expuestos a soluciones de Sulfatos ( 4.4.)

Exposicion a
sulfatos

Sulfatos solubles al
agua (SOa) en el
suelo, porcentaje

en peso.

Sulfatos (SO4) en
el agua, ppm

Tipo de cemento

Concreto con
agregado de peso
normal.

Relacion agua-

Insignificante

0.00-0.10

0-150

cemento. en peso”

I, IP(MS), IS(MS)

Moderadat 0.10-0.20 150-1500 0.50

Severa 0.20-2.00 1500-10.000 \Y 0.45

Muy severa Mayor que 2.00 Mayor que 10,000 V Mas 0.45
puzolanat

*Una relacion agua-cemento inferior o una mayor resistencia pueden llegar a ser necesarias para proteccion
contra la corrosion de los elementos embebidos o por hermeticidad o por congelacion y deshielo (Tabla 7.1)

tAgua de mar

ttPuzolana que por ensayes o por registros de servicio haya confirmado mejorar la resistencia a los
sulfatos cuando se emplea en concretos que contengan cemento Tipo V.

Fuente: Norma E 060

Norma E 060 — Requisitos para condiciones Especiales de Exposicion
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Los concretos propensas situaciones particulares de exposicidon sefialada en el siguiente
cuadro, donde tiene que respetar las relaciones maximas de Agua — material cementante

y con la resistencia minima.

Tabla 6: Requisitos para condiciones especiales de exposicion (4.2.)

REQUISITOS PARA CONDICIONES ESPECIALES DE EXPOSICION

Relacion maxima agua - material ¢ minimo (MPA) para
cementante ( en peso) para concretos de peso normal o
concretos de peso normal * con agregados ligeros

Condicion de la
exposicion

Concreto que se
pretende tega baja
permeabilidad en
exposicion al agua

ciclos de
congelamiento y
deshielo en

condiciones humeda o

a productos quimicos
descongelantes

0,50 28

Para proteger de la
corrosion el refuerzo de!
acero cuando el
concreto esta expuesto
a cloruros provenientes 0.4 35
de productos
descongelantes, sal,
agua salobre, agua de
mar o a salpicaduras
del mismo origen

*Cuando se utilicen ambas tablas simultaneamente, se debe utilizar la menor relacion maxima agua- material cementante aplicable y el mayor f'c minimo

Fuente: Norma E 060

Nanotecnologia

El termino esta compuesto por la preposicidon “nano” que es la millonésima parte
de alguna cosa, segun el sistema internacional multiplicar por el factor 10-9 (1 nanémetro
=1nm = 10-9 m), a través del control de la materia reordenando los atomos y la estructura

molecular

Ledererova, (2016), “La nanotecnologia abarca la ciencia, la ingenieria y la
tecnologia a nano escala que involucran imagenes, medir, modelar y manipular la materia

en esta escala de longitud.”

La Revista ESTIIC manifiesta que:

La nanotecnologia no es una tecnologia especifica; ni siquiera un conjunto de tecnologias bien definidas.
La nanotecnologia es un rama extensa y distinta a la tecnologia en el cual crean, proyectan, caracterizan,
producen y aplican estructuras, componentes y sistemas conservando un inspeccion adecuada en basa al
tamafio y la forma de sus elementos complementarios (4&tomos, moléculas o macromoléculas) a nivel de la
escala de la nanémetros, de tal forma que dichas estructuras, componentes o sistemas contengan como

minimo una caracteristica nueva o mejorada respeto al pequefio tamafio de sus componentes.
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La nanotecnologia maneja una extensa jerarquia de disciplinas técnicas y cientificas con la
intencion de investigar particulas, materiales y estructuras que involucran el origen de
nuevos materiales que poseen por lo menos una medida espacial menor a los 100nm, siendo
un nanémetro la millonésima parte de un milimetro. Los elementos conformados por
estructuras de diminutas dimensiones, que contienen caracteristicas diferentes a los
elementos convencionales, particularmente de que estén formados por semejantes
constituyentes quimicos. Es decir, contiene nuevas propiedades mecanicas, quimicas entre
otras. El padre de la nanotecnologia y responsable de informar la generacion del origen del
nano mundo fue Richard Feynman, por medio su exposicion que realizo en el periodo de
1959 “There’s Plenty of Room at the Bottom” o incorrectamente convertida al castellano,
“En el fondo hay espacio de sobra”. Asi mismo Richard gana el premio nobel de fisica en el
afo 1965, este investigar de fisica nos conocer la imaginacion a un nuevo mundo de

posibilidades a crear y desarrollar (Henche, 2011, p.7).

Figura 7. Nanotecnologia

Nanotecnologia en la Industria de la Construccion

La nanotecnologia fue incorporada en distintas ramas de la industria, aunque algunos
cientificos indican que larama de la construccidén ha mostrado algunos atrasos a comparacion
con otras ramas como quimica farmaceutica, la electronica y automovilistica, en las cuales
se han conseguido resultados consolidados e incluso muchos de ellos se han colocado en el

mercado.
El instituto Tecnologico de la construccion (AIDICO) manifiesta que: “Las

investigaciones con mayor envergadura en la nanotecnologia ha sido los materiales

cementante con extensos saberes y entendimiento de los fendmenos que estan a medida de
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nano escala (por ejemplo, la estructura y las propiedades mecanicas de las fases hidratadas

del cemento, las interfaces en el concreto y los mecanismos de degradacion)” (2006).

Para entender la nanotecnologia incluida en el cemento, Gonzales sostiene al

respecto:

El concreto puede ser nano transformado por medio de la integracién de nano materiales para inspeccionar

la conducta de los elementos e incluir nuevas propiedades, o por medio de la transformacién de moléculas

en las particulas de cemento, agregado y aditivos para contribuir con recientes funciones. Pueden ser:

hormigones con poca resistividad eléctrica, capacidades de auto reparacién de micro fisuras, autocontrol de

la corrosion, etcétera. (2016, p18)
Finalmente, respecto a lo mencionado ambos autores, podemos mencionar que una de las
nuevas tendencias del mundo de la construccién es la nanotecnologia, la modificacién de
particula a nivel subatdmico para dar unas caracteristicas nuevas o modificar las existentes
de un material. El rubro de la construccion se est4 favoreciendo y se puede beneficiar ain
mas de esta nueva tecnologia, sobre todo en cuanto a los materiales, que pueden pasar a ser

mas resistentes, compactos y ligeros.

Nanotecnologia en el Concreto

Hablar de concretos con nanomateriales es sinbnimo de hablar de concretos de alta
resistencia o alto desempefio

Molina y Garzdn, sostiene al respecto :

La incorporacion de nanosilice a la concreta mejora distintas propiedades convencionales y proporciona
novedosas propiedades, dentro de las cuales son la mejora significativamente el rendimiento del concreto,
disminuye la porosidad reduciendo la impregnacion de sustancias del exterior que en muchos casos causan

dafios irreparables en el hormigén. (2017, p.86).

Asi mismo, Remache y Djermane indican que:

La nanotecnologia puede modificar la estructura del material de hormigén y mejorar sus propiedades como,
densidad, rendimiento mecanico, durabilidad. La adicion de materiales a nano escala al cemento podria
mejorar su rendimiento. El uso de nanoSiO2 podria aumentar significativamente la compresion del concreto
y mejorar la distribucion del tamafio de los poros llenando los poros entre las particulas de cemento en Nano
escala. (2017, p.71)
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Asi mismo las nanoparticulas contienen una superficie determinada en relacion a su
volumen, la cual con lleva a que se tenga una reactividad quimica. Las nanoparticulas operan
como centros de hidratacion, mejorando el desarrollado de la hidratacion del cemento. No
obstante, el incremento de superficie especifica por unidad de volumen en particular por las
nanoparticulas, se logran propiedades de mejoras de gran importancia. Los investigadores
han aludido que las nanoparticulas podrian incrementar sus propiedades de una manera

efectiva en la durabilidad, rendimiento mecanico, térmico, eléctrico y la resistencia.

La incorporacion de las nanoparticulas en la pasta de cemento tiene mejoras significativas
para la hidratacién y la estructura de la pasta. Estas mejoras son la aceleracion del proceso
de hidratacion, el aumento de la porcion de CSH gel producido gracias a la relacion
puzolénica con el Ca (OH)2, la reduccion de porosidad y el incremento de mejoras de las
propiedades mecanicas.

No obstante, Zanon, Schmalzy Ferreira mencionan es su revista que la Nanosilice aunsigue
siendo analizado para dar a conocer al mundo las mejoras que produce el aditivo,
incluyéndolo solo 0 en combinacion con lasilice activa, en las cualidades y las caracteristicas
que genera el concreto durante su estado fresco y estado endurecido de los pardmetros de
durabilidad frente a diferentes agentes agresivos. (2018, p. 138)

Nanomaterials —

Admixture

Aggregate -~

Sand %
n

Cement

Performance

Conventional High Nano-

Concrote Performance engineered
(2000) Concrete Concrete
(2010) (2020)

Figura 8: Desarrollo de los hormigones

En la imagen podemos observar evolucion de la investigacion del cemento. Se
observa en el grafico 8, la primera barra antes del afio 2000 solo se enfocaba un cemento

convencional llamado asi en la actualidad, el cual contiene solo cemento, arena y agregado.
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Asi mismo pasando los afios y evolucionando la tecnologia desde el 2000 hasta 2010 el
objetivo fue incrementar la resistencia elementos cementicos. Finalmente, desde el 2010
hasta aproximadamente 2020 seguiran estudiando la rama de la nanotecnologia en el
progreso de la ingenieria de construccion especificamente en la adicion de estas particulas
manométricas en los hormigones con el objetivo de incrementar su durabilidad y sus

propiedades.

En la Revista Noticreto, los investigadores Konstantin Sobolev y Miguel Ferrada
Gutiérrez, inscritos en la Facultad de Ingenieria Civil de la Universidad Autonoma de Nuevo
Leon, manifiestan que: “la nanotecnologia modificara el sector de la industria de la
construccién. Los investigadores manifiestan en los Gltimos grupos de polimeros de nano
ingenieria pertenecen los super plastificantes de elevada eficacia para mezclas del hormigon
y fibras de alta resistencia con capacidad original de absorcién de energia”

Las nano particulas, como el silices una sustancia muy eficiente en la combinacién de poliméricas y el
concreto, y ademas forman parte de las investigacion donde se desea alcanzar altos rendimientos y la auto

compactacion del concreto sin generar dafios en la trabajabilidad y la resistencia del cemento Portland, uno
de los principales componentes mas utilizado en el planeta. (Fernandez,2006, p19).

Asi mismo podemos ultimar que el nanoparticulas son aditivos que brindan un
concreto con mejores propiedades es decir mas durable y resistente lo cual puede tener un
mejor comportamiento a agente agresivos, ademas de ello se une a la escala de creacion,

mejora de nuevos productos y desarrollo en el mundo de la construccion.

Nanosilice

Es el mas conocido de los nanomateriales, en las Gltimas décadas se han realizado
innumerables estudios que han logrado obtener un producto que varias compafiias de
materiales comienzan a mercantilizar, pero que en nuestro pais todavia es muy escaza su

comercializacion.
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En el sector de la construccion, actualmente la nanosilice es una sustancia que pertenece al periodo de la
nanotecnologia, cuya base de sus componentes es la silica aorfa nanométrica, que tiene emplea de la misma
forma que la microsilice, con una muy ventajosa reduccion de contaminacién producto de la aplicacién de
esta, asi mismo mediante su uso reduce el riesgo de sufrir dafios a la salud por respiracion de particulas en
suspension. Los efectos segln las cualidades fisicas de los dos componentes de nanosilice mayormente
comerciales por medio de la caracterizacion de aditivos y la aplicacion de la microscopia para la designacion
de compuestos fundamentales, de sus propiedades puzolanicas en morteros [...] mediante los resultados se
comprueba que los hormigones con incorporacion de nanosilice tienen un mejor comportamiento de
durabilidad. (Tellez, Téllez, Martin, Pérez, Verdecia, 2012, p85).

Canticdac dc matcrial hecesario
oars ottener N HomMigon H-70

Figura 9: Comparacion de la cantidad de material necesaria al usar nanosilice o microsilice

Fuente: Ulmen, 2007

A inicios del 2003, Cognoscible Technologies recibid junto con la empresa chilena de
aditivos para el hormigén: Ullmen S.A. el reto de realizar un producto que sustituya los
efectos de contaminacion que causa el Microsilice, asi mismo que tenga los mismo
resultados respecto en la propiedades de mejoras que causa en el concreto o incluso tenga
mejores resultados, y a un valor accesible que ameritara su uso. El objetivo era una silice

que cumpla la norma ambiental 1ISO-14001.

Ganesh et al. , indica en su revista, que la Nanosilice estd formada por pequefias particulas
de tamafio nanométrico constituidas a gran porcentaje de dioxido de silicio SiO2. Cuando la
silice se combina con iones de calcio, sodio o potasio, como resultado proveniente de la
reaccion de hidratacion del cemento, crea moléculas de C- S- H (gel), que tendré por nombre
pegamento del concreto, lo que mantendra comprimida todos los componentes. (2016, p.
230)
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Los procesos que generan al incluir las nanoparticulas de silice en el cemento, son los

siguientes:

Las nanoparticulas trabajan como nucleos durante el proceso de hidratacidn ya que contiene
elevada energia superficial y la actividad de los &tomos en su superficie lo cual genera mayor
lugar de nucleacién generando la formacion de los productos de hidratacion. Es decir tiene
influencia positiva en la adherencia de cemento hidratado, lo cual finalmente tiene mejora en

la resistencia del concreto.

Por medio de la reaccién de las particulas de Nanosilice con el hidréxido de calcio Ca(OH)2
y de la aceleracién del proceso de hidratacion, el gel C-S- H cubre los espacios vacios para
tener resultados positivos en la mejora de densidad, la cohesion y la impermeabilidad,

finalmente causando mejoras en la resistencia del concreto.

En la Figura 9 se puede observar la imagen de un concreto convencional (foto izquierda) y

un concreto usando Nanosilice (foto derecha)

Figura 10: foto de un concreto convencional (izquierda) y otro usando nanosilice (derecha)

Fuente: Mostafa, K, 2010
Por su medida manométrica, este aditivo se vende en forma liquida en conjunto con
otros componentes, que permitir su facil transporte y trabajabilidad. En el grafico 4 se
muestra una micrografia adquirida por microscopia electronica de transmision (TEM) de

Nanosilice a 80 nm.
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Figura 11. Micrografia de particulas de nanosilice en Microscopio Electronico Transmision
(TEM)

Cuando la silice se junta con moléculas de iones de sodio, potasio sodio o calcio,
como resultado de la reaccion de hidratacion del material cementico, genera moléculas de

C-S-H (gel) que conservan juntos todos sus componentes a escala de nano poros.

Ventajas Fundamentales del Nanosilice

El Nanosilice tiene la capacidad de trabajar junto con la portlandita generada mientras
se origina la hidratacion del cemento anhidro y realizar componentes C-H-S con mejor
resistencia.

_ Desarrolla la densidad de la microestructura optimizando las cualidades mecanicas. Asi
mismo reduce la medida de los poros, lo cual genera mayor resistencia cuando esta expuesto
a los ataques quimicos y agentes externos, para finalizar es un componente que con mayor

resistencia y mas durable debido a su micro estructura cerrada.

_ Mejora la microestructura en la zona interfacial de transformacion entre pasta-agregado

al reaccionar con los cristales hexagonales y originar compuestos CHS.

_ Es importante tener en cuenta que cuando se utilice este aditivo mejora la bombeabilidad
en la parte mecanica del proceso ademas disminuye la presion esta es una caracteristica que

favorece al maestro de obra y reduce la inversién en maquinaria.
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Produccién de Nanosilice

Existen varios métodos para obtener el Nanosilice, el método por el sol-gel es una
trayecto quimico y es empleado con mayor frecuencia para generar materiales a escala

manomeétrica, como el Nanosilice.

A continuacion, se presentara el método Henche:

El procedimiento esta enfocado en el método de un sélido gelatinoso (via organica o de agua) donde se
inspecciona el procedimiento por medio de una camara de temperatura. En este proceso los materiales
principales y metales organicos como TMOS o TEOS tetramethoxysilane y tetraethoxysilane se
incrementan de manera solvente. Cuando incorpora, el PH de la solucién cambia originando una produccion
de gel de silicio del TMOS (2011, p. 29)

EL TEOS da a conocer importante propiedad de la norma mas facil de convertir el didxido

de silicio. Este cambio se produce con la incorporacién del agua.

Si (OC2H5)4 + 2H20 L SiO2 + 4C2HS0H ......... )

Si(OC2H5)4 [ SiO2 + H20(C2H5)2 ............... (3)

Caracteristicas Geomeétricas del Nanosilice

Se destaca el cambio de las caracteristicas en el proceso del método aplicado para su

elaboracion, donde se mostrara en la siguiente tabla las cualidades.

Tabla 7: Caracteristicas del Nanosilice

Diametro  Superficte  Densidad Viscosidad pH  Aparencia

(am)  espectficas  (gml)  (sep)
(m'l)
nanosilice | 3-150 | 20-1000 1.096 95 |72 |Liqudo blanco

Fuente: AQUA - 206
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Composicion Quimica del Nanosilice

La composicion del Nanosilice puede ser distinta de acuerdo al proveedor que la
comercializa, pero la similitud que se tiene en todas las variedades es que el componente

principal y de gran totalidad es el silicio SiO2 >99%.

Comportamiento en la microestructura del concreto con Nanosilice.

La microestructura se origina cuando se incorpora la NS generalmente se desarrolla de dos maneras de
acuerdo en cdmo se haya esparcido el NS en la mezcla. Si la incorporacion de NS se ha generado de manera
homogénea en toda la mezcla se tendra una microestructura densa y compacta, inclusive al incorporar poca
porcion. Se recomienda que el NS son se encuentra bien esparcido puesto que puede traer consecuencias
como generar espacios vacios y debilitar ciertas partes del concreto. (Li, Hiao , Yuan y Ou ,2004, p54)

La incorporacion de Nanosilice genera cambios significativos en la microestructura
concluyente del concreto. Las reacciones internas que se originan con la incorporacion de

Nanosilice son origen a una estructura compacta, densa y resistente.

Ademas, existen distintos beneficios que se genera al incorporar Nanosilice en la

mezcla del cemento ya que contiene actividad que acelera el proceso de hidratacion.
Se entiende como reaccion puzolanica, a aquella cualidad que tiene la pulzona para generar buenos
resultados cuando se junta con el hidréxido de calcico (activador), estos dan como resultado a la formacion
de compuestos estables, que tienen la capacidad de aumentar su resistencia. Ademas la silice, contiene un
valor cementante nulo, pero si le incorporamos triturada y con cierta humedad como nano particula, tiene
la capacidad de generar una reaccién con la portlandita, estableciendo el calcio, y silicatos de calcio
hidratados (C-S-H) de estequiometria no definida (Henche, 2011, p.35).

La incorporacion del Nanosilice genera cambios en la estructura final del concreto, lo cual

podemos apreciar en el proximo gréafico.
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Comparacion de Resistencia a la Compresion de los Concretos

600 //

Resistencia # la Compresion(kg/cm?)
> i > ‘o

0 dias 1dia Idlas 7 dias 28 dias
Edad del Concreto

L. Patran -8~ con 1% de Aditivo L. con 3% de Aditivo w . ron 5% de Adtvo

Figura 12: Curva de Resistencia a la compresion

Fuente: concreto de alto desempefio utilizando nanosilice. ( Pajuelo A. y Pomez, A.)

Se visualiza en la figura 11 que los valores de comprension con aditivo Nanosilice
son mayores al concreto tradicional (concreto patrén). Ademas, en los resultados al tiempo
de 28 dias son semejantes, pero visualmente es notorio que el que se encuentra superior es
el concreto que tiene 3% de aditivo. Un dato muy relevante es comparar los primeros tres
dias del grafico, en el cual releva que adicionar 5% de aditivo generar demora en el aumento
de resistencia del concreto, esto se debe que al realizar el ensayo a 1 dia el concreto recién

finalizado el proceso de fraguado completamente.

Por otro lado, el prop6sito de comprobar que las modificaciones generadas en las
caracteristicas fisicas del cemento que se generado por la incorporacion de nanoSiO2 ,
debido a ello existen mejoras positivas microestructurales, Byung-Wan Jo et al. realizaron

una investigacion de la pasta por medio de microscopios SEM (Alcaraz, 2015, p.44).
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En la Figura 12 se observan tres tipos de granos marcados: “A” pertenece a un grano
de cemento con el ndcleo no hidratado, “B” que es un grano que al inicio no se presencia la
hidratacion y “C” que es un grano totalmente hidratado. La superficie rayada del grano “B”

indica que una hidratacion parcial.

Asi mismo, concluyeron que al afiadir estas particulas intervienen en el
perfeccionamiento de la hidratacion de la pasta y ende en el proceso de la microestructura

del cemento endurecido.

Figura 14. A Pasta de Cemento portland normal, B. pasta de cemento modificado

Fuente: Jo et al, 2007
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El grafico A, la pasta de cemento portland se puede observar que en la masa hay
muchas agujas de sulfoaluminato, por otro lado, en el grafico B, se tiene una pequefia
estructura que contiene todas sus particulas adheridas y densa con aparicion de poca cantidad
de cristales Ca(OH)2.

1.2. Formulacion del Problema

El inicio del problema parte del deterioro del concreto por Sulfatos, los cuales son
causas frecuentes de problemas en las viviendas en las zonas costera, generando que las obras
de albafiileria y estructuras presenten los dafios como la pérdida de adherencia entre la pasta
y las particulas de los agregados, lo cual causa dafios durante el tiempo util para los que
fueron disefiadas y construidas y esto desequilibra el andlisis costo beneficio de todo
proyecto. Para conseguir condiciones de mejora y asegurar que las estructuras conserven sus
servicios iniciales como (estética, funcionalidad y seguridad), se debe enfocar el disefio del
concreto desde el punto de vista durable y resistente frente a los agentes agresivos como los

sulfatos.

“La durabilidad del hormigon de cemento es la cualidad que tiene el hormigdn para
soportar la accién de la meteorizacion, los ataques quimicos, la abrasion o cualquier otro
proceso de deterioro. Un concreto durable debe mantener su disefio, servicio Util y calidad
inicial en distintos tipos de ambiente” (ACI 201.2R-11, pag.1).

Asi mismo el uso de aditivos pueden mejoran significativamente el rendimiento del
concreto, en este caso emplearemos el Nanosilice para generar mayor durabilidad al concreto

frente a las reacciones quimicas de los sulfatos en las zonas costeras.

Problema

El problema de investigacion, es el comienzo de toda exploracion, es aquello que
se quiere averiguar o resolver del cientifico.

Respecto al problema de investigacion, Hernandez sostiene que:

Plantear el problema de investigacion es puntualizar el propdsito del estudio. En muchas ocasiones el
planteamiento de investigacion se puede generar de manera inmediata, pero también existen situaciones en
que este proceso puede demorar mucho tiempo, esto depende de a cuan orientado este el investigador con
el asunto que se hatomado, para ello es necesario la investigacion de los antecedentes o temas relacionados

con la investigacion ademas de saber el enfoque escogido y las capacidades y cualidades personales que
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tiene el investigador, asi mismo cuando el investigador realiza correctamente el planteamiento del
problema, existe la facilidad de resolverlo es decir al tener mayor claridad se tiene mayor posibilidad a

lograr una resultado conveniente, finalmente es necesario que el investigador verbalice el problema.(2007,
p.8).

Problema General:

e ;Como influye el uso de Nanosilice en la durabilidad del concreto sometido a la
reacciones quimicas de sulfatos en la zona costera de la Av. 2 de mayo distrito de
Ancon, Lima -2019?

Problema Especifico:

e /Cbémo influye el uso de Nanosilice en la resistencia del concreto sometido a
reacciones quimicas de sulfatos en la zona costera de la Av. 2 de mayo distrito de
Ancon, Lima -2019?

e /Cbémo influye el uso Nanosilice en la calidad del concreto sometido a reacciones
quimicas de sulfatos en la zona costera de la Av. 2 de mayo distrito de Ancon, Lima
-2019?

e /Cbomo influye el uso Nanosilice en la porosidad del concreto sometido areacciones
quimicas del sulfato sulfatos en la zona costera de la Av. 2 de mayo distrito de Ancon,
Lima -2019?

1.3. Justificacion

La justificacidn son los motivos o razones por las cuales surge a la investigacion, es
decir tiene la finalidad resolver un problema en especifico en otras palabras se desea generar
beneficios a alguna necesidades real e importante.

Respecto a la justificacion, Calderdn y Alzamora sostienen que:

Son las formas de determinar que el presente estudio es de suma importancia, segin la conveniencia,
implicaciones practicas, relevancia social, valor teérico y utilidad metodoldgica. No obstante, gracias a
una experiencia adquirida en el area, habitualmente estas justificaciones se piden en 3 criterios: tedrica,
practica y metodologica, sumando en ciertas situaciones especificas la justificacion social. La tedrica esta
estrechamente ligada a estudios de ciencia o cuerpo tedrico empleado para la sustentacion; por otro lado
en lo practico esta estrechamente ligado a los grupos que se evalGan, asi como, las organizaciones que
influyen estas, el aspecto metodoldgico explica la justificacion con la cual se realizd el avances de la
ciencia, y los posibles estudios que se deseen realizar en el futuro, puede ser de la misma variable o el
sector/empresa investigada, finalmente la justificacion social se implementa a los estudios que realizan un
contribucion en la sociedad y grupos de comunidades. (2010, p.11)
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Por ello, para realizar la justificacion de una investigacion es necesario tener un
objetivo bien determinado para poder manifestar de forma minuciosa porque es conveniente
y cuéles son las mejoras que se esperan en la presente investigacion.

Justificacion de estudio

Justificacion Tedrica

El presente estudio pretende dar a conocer las ventajas del uso del Nanosilice en la
elaboracion de concreto, estas incorporaciones de aditivo pueden ser empleadas para el
potencializar las propiedades del concreto en su estado fresco y endurecido. Son
primordialmente empleados para alcanzar resultados Optimos en la trabajabilidad,
durabilidad, la resistencia y reduccion. Asi mismo este estudio se realiza con el objetivo de
contribuir al conocimiento existente sobre el uso adecuado de este aditivo para que tenga un
desempefio adecuado frente a los agentes agresivos como los sulfatos, cuyos resultados del
laboratorio y conclusiones podran ser sistematizados como propuesta para ser incorporado

Como conocimiento.
Justificacion Practica.

Esta investigacion nos permitird ampliar nuestros conocimientos en la linea de
investigacion de disefio sismica y estructura 'y a su vez conocer de qué manera influye el uso

de Nanosilice en la durabilidad del concreto.

Ademas, terminado el estudio, los expertos en el sector de la construccion distintas
opciones de solucion en construcciones que se ubiquen en las zonas costeras y que estén

inmersos a los dafios de este agente agresivo como los sulfatos.
Justificacion Metodoldgica.

El estudio tiene que realizar teniendo en cuenta ciertas recomendaciones, siguiendo
los pautas adecuadas para la producciéon del concreto incluyendo Nanosilice con una
incorporacion de 0%, 0.5% , 1%, 1.5% del peso del cemento, lo cual al obtener los resultados

se podra comparar y estudiar el comportamiento en estado fresco y endurecido del concreto.

Asi mismo encontrar la dosificacién adecuada del uso del Nanosilice en el concreto

y a su vez estos ensayos estén respaldados por la validez y confiabilidad adecuada, paraque
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esta investigacion pueda ser utilizada en otros trabajos de investigacién como un antecedente

confiable el cual pueda brindar informacion para investigaciones similares.

Justificacién Econémica

Realizando este estudio se pretende obtener un concreto de alta calidad y los precios
obtener en la produccion del estudio colocarlo en la investigacion, manifestando que el
precio del concreto con incorporacion de Nanosilice tiene precio similar por m3 al del

concreto normal empleando cemento portland.

1.4. Hipdtesis

La hipotesis es un enunciado que se manifiesta de manera antepuesta al desarrollo

de una determinada investigacion.

Para Lafuente y Marin (2008), “El origen de la hipotesis esté en el problema
planteado, y no existe un método para llegar a ella. Puede aparecer como fruto de la

inspiracion, el genio lectura

Asi mismo Naghi(2015), “La hipotesis sirve como punto focal del proceso de la
investigacion, cuando estan expresadas en términos operacionales efectivamente determinan

que datos se deben recopilar y que andlisis se deben aplicar a dicho datos”(pag.70).

Hipotesis General

La incorporacion del Nanosilice en el concreto tiene influencia positiva en su durabilidad
expuesto a reacciones quimicas de Sulfatos en la zona costera de la Av. 2 demayo distrito
de Ancon, Lima -2019

Hipotesis Especifica

La incorporacion del nanosilice en el concreto tiene influencia positiva en su resistencia
expuesto a reacciones quimicas de Sulfatos en la zona costera de la Av. 2 de mayo distrito
de Ancon, Lima -2019
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La incorporacion del nanosilice tiene influencia positiva en la calidad del concreto expuesto
a reacciones quimicas de Sulfatos en la zona costera de la Av. 2 de mayo distrito de Ancon,
Lima -2019

La incorporacion del nanosilice tiene influencia positiva en la porosidad del concreto
expuesto a reacciones quimicas de Sulfatos en la zona costera de la Av. 2 de mayo distrito
de Ancon, Lima -2019

1.5. Objetivo

El objetivo de investigacion es el propdsito o la meta que se intenta lograr en un
estudio o proyecto de trabajo de investigacion. Respecto a los objetivos de investigacion,
Behar especifica que:

Es identificar el propdsito de estudio el cual debe ser preciso y concreto que pretenda responder las
interrogantes de investigacion y del mismo modo lograr resolver el problema, por ello es necesario que

aquellas acciones que el investigador realizara muestren la intencion de contribuir en el conocimiento del
objetivo de estudio. (2008, p.24).

Entonces los objetivos que se plantean en una investigacion deben ser concisos que
representen situaciones precisas que el investigador realizara para pretender contestar a las
interrogantes del proyecto de estudio y del mismo solucionar problemas en un futuro.

Objetivo General

Determinar la influencia del Nanosilice en la durabilidad del concreto sometido a
reacciones quimicas de Sulfatos en la zona costera de la Av. 2 de mayo distrito de Ancén,
Lima -2019

Objetivo Especifico

Determinar la influencia del Nanosilice en la resistencia del concreto sometido a reacciones
quimicas de Sulfatos en la zona costera de la Av. 2 de mayo distrito de Ancon, Lima-2019

Determinar la influencia del Nanosilice en la calidad del concreto sometido a reacciones
quimicas de Sulfatos en la zona costera de la Av. 2 de mayo distrito de Ancon, Lima-2019

Determinar la influencia del Nanosilice en la porosidad del concreto sometido a reacciones
quimicas de Sulfatos en la zona costera de la Av. 2 de mayo distrito de Ancon, Lima -2019
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2.1. TIPO Y DISENO DE INVESTIGACION:
Disefio de investigacion:

El disefio constituye aquella estrategia que se adopta para conseguir la informacién
gue uno requiera, es decir es el plan de accidn que se realizara en campo que nos permitira

contestar y corroborar la hipdtesis. Segun Behar especifica que:

[Método experimental] abarca el manejo voluntario de un hecho para examinar efectos. Se basa a la
manipulacién de las variables independientes para estudiar los resultados de esa manipulacién sobre una 6
més variables dependientes, dentro de una circunstancia donde puede tomar el control el investigador.
(2008, p.47).

Por ello, la presente investigacion es experimental, ya que se manipularan las
variables por medio de pruebas en el laboratorio aplicado en los testigos con el fin de

comparar los resultados y su efecto en las conductas observadas.

Tipo de Investigacion:

Rodriguez E., manifiesta que:

Se denomina investigacion aplicada, aquella que no pretende desarrollar teorias sino la que se basa en
aportes tedricos para generar solucién un problema concreto, esta altamente unida a la basica ya que
depende de sus investigaciones y innovaciones para resolver situaciones. Aqui se aplica la investigacion a

problemas precisos, en circunstancias y caracteristica reales. (2005, p. 23).

Respecto a lo mencionado anteriormente, la presenta investigacion es aplicada pues
la teoria y los métodos ya existen, lo que se busca es aplicar en dificultades existentes
proporcionando soluciones reales, concretas, factibles y necesarias a los problemas

examinados.
Nivel de la investigacion:
La presente investigacion se ubicé de acuerdo a su nivel descriptivo y explicativo.

Se razond como una investigacion descriptiva al comienzo ya que se pretende describir la

41



parte de la situacion existente que se escoge comenzando, con respecto a lo mencionado,
Hernandez (2010) revela:
Los estudios descriptivos se caracterizan por detallar las propiedades, cualidades y el perfil de la persona,
comunidades, procesos, objetivos o cualquier otro fenémeno que se analizara. En otras palabras, Gnicamente

intenta recopilar informacion de forma individual o colectiva, sobre las definiciones o las variables a las

que se relatan, tiene objetivo de no es mostrar cémo se relacionan estas (p. 80).

A su vez, fue considerado una investigacion explicativa, ya que se analiza las causas
y efectos generados por los fendmenos mencionados; asi como lo indica, Cortés e Iglesias
(2004):

Los estudios explicativos abarcan mucho mas que una descripcion de fendmenos o sucesos, Basicamente
los estudios explicativos tienen una mayor estructuracion que las otras clases en el que intervienen el
proposito de ellas es decir busca el origen y la causa de los fendmenos o sucesos que se estan desarrollando.

(p- 21).

Enfoque de la Investigacion

El enfoque de la investigacion para Bernal (2006):

El método cuantitativo o método tipico se basa recopilar datos de forma numérica de las caracteristicas del
fendmeno a estudiar, lo cual debe proceder de un marco teérico relacionado con el problema que se va
investigar, se requiere que los elementos tengan relacion entre las variables investigadas de manera

deductiva. El enfoque cualitativo tiende a generalizar y normalizar resultados

El enfoque de investigacion buscar obtener nuevos estudios especificamente para
el campo y del mismo modo busca solucionar las dificultades que abordan nuestro presente
estudio.

El enfoque de la presente investigacion sera cuantitativo, ya que se analizaran los
datos por medicion numérica ademas se desea comprobar la hipétesis por medio del uso de

herramientas como la recoleccién de datos.

2.2 Operacionalizacion de variables
Variables

Como nos revela, en su articulo, Cortes e Iglesias (2004): “Una variable tiene la

capacidad de poder modificar o cambiar y cuya accidn es apto a medirse u observarse |[...].
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Las hipdtesis estan formadas por una o mas variables que deben ser precisas y concisas “(p.
24).

Carballo y Guelmes, en su articulo de revista, especifican que se denomina variables
a los constructos, propiedades o caracteristicas que toman distintos valores para un propésito
cientifico en especial. Ademas, se define y especifica para que pueda ser observado y

medido, esta asociado directamente con la hipétesis. (p.142, 2016)

La presente investigacion tendré dos variables, una dependiente y otra independiente.

Variable Independiente

Valderrama (2002) manifiesta que la “[...] variable independiente es aquella cuyo
trabajo existente es respectivamente independiente”. ( p. 157).

Variable independiente o también llamada autonoma, aquella que es investigada y
por ende es manipulada, asi mismo es la que influye directamente con el producto de la
investigacion.

En la presente investigacion la variable independiente es Influencia del Nanosilice.

Variable Dependiente

La variable dependiente, depende de la independiente, y juntas realizaran la
comprobacion de la hipétesis, asi mismo Arnau, Anguera, Gomez (1990) indica que: “[...]
Por medio del analisis, registro y medicion numérica de la variable dependiente el
investigador obtendra la rectificacién y comprobacion de la posible hipétesis ademas
aquellas modificaciones registradas son las consecuencias de la modificacién sistematica de

la variable independiente [...]". (p. 37).

Dado lo mencionado, podemos manifestar, que la variable dependiente vendria a

ser la durabilidad del concreto
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Operacionalizacién de la Variable

Tintaya (2015), en su articulo, nos indica que la operacionalizacion, vendria a

Ser:

La operacionalizacion de las variables es el proceso en el cual se tiene que descomponer deductivamente la
variable general a variables especificas. Para realizar este trabajo es necesario tener previos conocimientos
tedricos y conocer ciertos parametros sobre las variables que constituyen el problema de investigacion (p.
72).

Asi mismo, la operacionalizacion es una técnica metodologica que se basa en
desglosar las variables que restauran el problema de investigacion, iniciando desde lo amplio
hasta lo méas particular; es decir se descomponen por dimensiones e indicadores susceptible

a medirse por medio de un instrumento.
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Operacionalizacion de la variable independiente: Influencia del Nanosilice

Nanosilice

Dosificacion del
nanosilice

El nanosilice es derivado del
humo de silice [...] no produce
contaminacion al medio
ambienteylaagresionalasalud
porinhalaciondeesta. Enteoria
el nanosilice presenta un cardcter
puzolanicoque contribuyeala
densidaddelamatriz, llevandola
reducciondelaporosidadyel
consecuente aumento de la
resistenciamecanicaydela
durabilidad. (Fernandez, 2008,
p.20

Elnanosilice se dosificaraen
distintas proporciones con
respectoal pesodelcemento.
Estas particulas de altas purezas
de tamafio nanometrico se
incorporara ya que tiene la
capacidad de favorecer la
evolucion de resistencia,
reductor de aguay
permeabilidad nulaporloque
aumenta la durabilidad del
hormigon.

% de nanosilice con
respecto al peso
del cemento (0).

ELinstrumento a
utilizar sera la pipeta
graduada que nos
ayudara a medir con

precision el liquido

% de nanosilice con
respecto al peso del
cemento (0.5).

ELinstrumento a
utilizar sera la pipeta
graduada que nos
ayudara a medir con

precision el liquido

% de nanosilice con
respecto al peso del
cemento (1.0).

ELinstrumento a
utilizarserala pipeta
graduada quenos
ayudaraamedircon
precision el liquido

% de nanosilice con
respecto al peso del
cemento (1.5).

ELinstrumento a
utilizar sera la pipeta
graduada que nos
ayudara a medir con

precision el liquido
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Operacionalizacion de la variable dependiente: durabilidad del concreto

Resistencia a la La resistencia a la comprension del Se realiza mediante probetas Resistenciaa -
. concreto es la cantidad de esfuerzo | cilindras, cometidas a un ensayo ) Prensa de Resistenciaa
compresion del » i | compresionalos 7, s
maximo que puede soportarel | cada una, dependiendo de los dias 14y 28 dias a compresidn

Concreto concreto de analisis  ASTM)

El codigo de disefio ACI Perdida de Masa | Balanzas electronicas

(2001) define la La calidad se puede definir comoel | L3 calidad del concreto influye el
Durabilidad durabilidad del concreto Caidad del Concret proceso de mantener un producto deterioro producido por agentes o
urabiliaa allaad det LONCIET0 | gortry de os ritrios previamente causas externas produciendo la
decementoportland nasp
del Concreto como " lacapacidad para definidos. perdida de masa.
Ph en concreto
- ” ; Medidor de PH
resistirlaaccion de endurecido
ataque quimico"
El agua al estar ocupando un
espacio, y evaporarse en forma
Cantidad medida de espacios libres o| parcial mas el aire atrapado, deja
q { i i hi
Porosidad del vacios que quedan inmersos entodala | millones del uefos entr/ecruzados en Yvaciosenel .
masa del concreto como resultado del | todas las direcciones; éstos concreto Ensayo de Porosidad
Concreto agua libre evaporada de a pasta espacios pueden unirse
y el aire naturalmente atrapado debilitando el concreto al generar
unos pequefios conductos
capilares.
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2.3. Poblacion muestra y muestreo

Unidad de Andlisis

Segun Medeiros (2006) especifica que: “La unidad de analisis es aquel elemento que

representa el enfoque especifico de estudio es decir el objetivo de interés de lainvestigacion”™.
(p. 12).

Asi mismo Barriga y Henrique, en el articulo de su revista, resaltan que la unidad de
analisis es la categoria analitica de interés en la investigacion, la cual debe estar

completamente definida ya que sera el objeto de estudio para la medicion. (2011, p.58)

Entonces bajo lo mencionado por el autor, la unidad de analisis viene a ser el

concreto.

Poblacion

Al tener una poblacidn, existe el inconveniente de estudiarla por completa, y recopilar
la serie de datos que se tenga de resultados para determinar la poblacidn, se debe realizar una
verificacién para ver si relne las cualidades mas significativas del objetivo de la

investigacion, con el fin de demostrar la hip6tesis de la investigacion.

Como nos manifestaron, Herndndez, Fernandez, y Baptista (2006): “Cuando se
determina la unidad de analisis, se prosigue a delimitar la poblacion que sera investigada y

sobre la cual se intenta generalizar los resultados.” (p. 237).

Entonces, respecto al parrafo citado menciona, la poblacion viene a ser todas las

probetas de concreto que existen en el laboratorio del MTC.

Muestra

Jiménez Fernandez (1983) nos explica cual representativa tiene que ser la muestra,

para ello menciona que:
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[...]Es aquella representacion a pequefia escala de la poblacion seleccionada que contiene todas las
propiedades de la poblacion. Su caracteristica mas relevante es que contiene cualidades relevantes que

representan totalmente al conjunto en general de la investigacion”. (p. 237).

En otras palabras, se denomina muestra a aquella pequefia porcion de la poblacién
que contiene caracteristicas representativas, es la parte en donde se plasma mejor el objetivo

de estudio.

Asi mismo, Herndndez, Fernandez, y Baptista (2014) manifiestan que: “La muestra
es un pequefio grupo de la poblacidn, es decir un subgrupo de componentes que forman
parten ese conjunto delimitado en sus cualidades y caracteristicas al que identificamos como
poblacion.” (p. 173).

Dado lo mencionado podemos argumentar que muestra es aquella parte pequefia
representativa de la poblacién que contiene una serie de caracteristicas para someterla a
analisis o estudios, asi mismo podemos manifestar que para esta investigacion la muestra

seria las 56 probetas de concreto con nano silice del laboratorio del MTC.

Muestreo

El muestreo es un instrumento de la investigacion cientifica, que se encarga basicamente de
seleccionar una parte de la poblacion que se someteréa a investigarse, con el proposito de hacer deducir

sobre la poblacion.

Cortés e Iglesias (2004), manifiesta en su articulo: “El cientifico determina los
elementos que a su punto de viste corresponden a la entidad mayor o especifico de
investigacion, pero para ello es necesario que el cientifico tenga conocimientos previos en

base a la poblacion de estudio.” (p. 99).

La presente investigacion, es no probabilistica, ya que la muestra de estudio no fue

escogida al azar.
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2.4.Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos, validez y confiabilidad

Técnicas de Recolecciéon de datos

Asi como explica Hernandez et al. (2014): “Recolectar los datos involucra realizar
un plan con procedimientos detallados con el que finalmente podamos obtener datos conun
proposito especifico”. (p. 198).

Respeto a lo mencionado podemos deducir que para la presente investigacion se
utilizara la observacién sistematica ya que nos permite registrar de manera valida y
confiable los comportamientos y situaciones mediante la respectiva visita a la AV. 2 de

mayo, asi mismo se planteara los analisis posteriores que se emplearan.

Instrumentos de recoleccion de datos

Como nos revelan, Hernandez, Ferndndez, y Baptista (2006): Un instrumento de
medicion apropiado se encarga obtener datos observables que interpreten la idea o las
variables que indagador tiene en el pensamiento. En términos cuantitativos: capturo

verdaderamente la "realidad” que deseo capturar. (p. 276).

Para analizar las variables se utilizaran los laboratorios, donde se realizaran ensayos
de las briquetas de concreto, asi mismo de cada ensayo se obtendra resultados, graficos y
comparaciones de las briquetas estudiadas y todo aquello referente a la incidencia de mis

variables y mis dimensiones.

Validez

Respecto a la validez Yuni, J y Urbano, C. (2005) manifiesta que:
Son caracteres importantes y principales que deben tener los instrumentos con lo que se procedera a realizar

los ensayos. Si el instrumento contiene los requisitos de formalidad tiene el respaldo que los resultados son

veraz es decir tiene la garantia que los valores son adecuados. (p. 176).
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El estudio sera validado, por medio de la certificacion de ensayos firmados por el
especialista del laboratorio el cual otorga una conformidad escrita que respalda los

procedimientos realizados con los requisitos especificos.

Confiabilidad

Respecto a la validez Yuni, J y Urbano, C. (2005) manifiesta que:

Son los procedimientos que se desarrollan después de la recoleccion de datos y se determina habitualmente
con la estabilidad, es decir el grado en que las respuestas o el registro de observaciones son independientes
de las circunstancias accidentales de la investigacion. Esta cualidad se refiere a la posibilidad de realizar
nuevamente los estudios, es decir que otros investigadores realizando los mismos pasos obtengan resultados

similares o iguales a la inicial. (p. 176).

Asi mismo, Henriquez y Zepeda mencionan en su revista que la validez se
refiere a la consistencia, coherencia y estabilidad de la informacién recolectada. (2003,
p. 26)

Dado lo mencionado podemos contribuir mencionando que la confiabilidad es
la magnitud con el que un instrumento genera resultados precisos, coherentes y
consistentes, es decir que al volver a repetir el ensayo a otro objeto nos brinde

resultados similares o iguales.

Entonces, en la presenta investigacion se encontrard la confiabilidad por medio
de los certificados actuales de calibracion de los equipos que se usaran para realizar

los ensayos ademas de los ISOS correspondientes.

2.5. Procedimiento

Materiales y método

Con la finalidad de analizar la influencia del Nanosilice en el concreto frente a su durabilidad
sometido a la reaccién quimica de sulfato en la zona costera, se elaboraron briquetas de 4”

* 8” de concreto patron (CP) que en su mezcla no se incorpord ningun aditivo y otro grupo
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de concretos que se adicionaron 0.5%, 1.0% y 1.5% de Nanosilice, las cuales se curaron en

piscinas de curado los 7, 14 y 28 dias, para luego hallar su resistencia.

Ademas, se presentara otro grupo de concreto patron (CP) y con adicién de 0.5%, 1.0%,
1.5% de Nanosilice, con ello se determina sus propiedades al estado fresco y endurecido,
este grupo de muestra se curara por siete dias, lo cual indica la norma que es el curado
minimo de todo concreto, para luego ser sometidos al agua de mar exponiéndolo a las sales
y sulfatos, simulando un ambiente severo durante los periodos de 14 dias, 28 dias y 35 0 42
dias.

Después de ello se realizara los ensayos de pérdida de masa, porosidad del concreto y ph del

concreto, para generar las comparaciones.

MATERIALES A EMPLEAR EN LA INVESTIGACION

A continuacion, se narra los materiales que se emplearon en la fabricacion de las mezclas de

concreto. Se empled el cemento sol, Nanosilice como adicion, agregado finoy grueso
y agua.
Cemento

Para la elaboracion de las mezclas de concreto se utiliz6 cemento portland tipo IP ( Sol) , ya
que es la mas utilizada y comercial en Lima. La siguiente tabla podemos observar la
composicién/ ingredientes y las propiedades quimicos como fisicas. Los datos presentados
corresponden a los datos de seguridad del material y ficha técnica, para mas detalles lo puede

encontrar en anexos.

Tabla 8 : Composicion/ informacion de ingredientes

Compueasto N* CAS Porcentaje en Paso Férmula Quimica
Silicato Tricalcico 12168-85-3 méax. 62% 3ICa0.Si0;
Silicato Dicdlcico 10034-77-2 madix. 24% 2Ca0.Si0.
Aluminato Tricalcico 12042-T8-3 méx. 12% 3ICa0 ALO,
Femoaluminato tetra cilcico 12068-35-8 mdx. 15% 4Ca0.AlD: Fex0s
Yeso 13397-24-5 max. 6% CaS0s.2H0
Caliza 1317-65-3 max. 5% CaC0s

Fuente: Hoja de Datos de Seguridad del Material
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Tabla 9: Propiedades quimicas y fisicas

Parametro Unidad Cemento Requisitos
NTP-334.009 / ASTM C-150

Contenido de aire 6.62 Maximo 12
Expansion autoclave % 0.08 Maéximo 0.80
Superficie especifica m*/kg 336 Minimo 260
Densidad g/ml 312 No especifica
Resistencia a la Compresion

Resistencia a la compresion a 3 dias kg/cm® 296 Minimo 122
Resistencia a la compresion a 7 dias kg/cm® 357 Minimo 194
Resistencia a la compresion a 28 dias kg/cm? 427 Minimo 285°
Tiempo de Fraguado

Fraguado Vicat inicial min 127 Minimo 45
Fraguado Vicat final min 305 Maximo 375
Composicion Quimica

MgO % 2.93 Maximo 6.0
SO3 % 3.00 Maximo 3.5
Pérdida al fuego % 2.2 Maximo 3.5
Residuo insoluble % 0.7 Maximo 1.5
Fases Mineralogicas

C2S % 1.9 No especifica
C3S % 54.2 No especifica
C3A % 104 No especifica
C4AF % 9.7 No especifica

Fuente: Ficha Técnica cemento Sol

Nanosilice Utilizada (PH 300)

Se ha utilizado Nanosilice como adicion cementante. Sus propiedades quimicas y fisicas se

presentan en la siguiente tabla.

Tabla 10:Propiedades fisicas y quimica

Estado fisico Liquido
Color Gris Claro
Olor Caracteristico
Ph 5+1
Densidad a 20° C 1.06 + 0.02( g/mL)
Viscosidad 42 + 2 seg
Inflamable No inflamable
Combustion No combistible
Explosivo No explosivo
Solubilidad Completamente soluble en agud

Fuente: Certificado de insdutrias Ulmen (ANEXO)
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PH- 300 es el nombre quimico, esta compuesto por la combinacién de Nanosilice y acidos
poli — carboxilicos, es silice en estado liquido con particulas manométricas, sustituye a la

Microsilice en polvo en todas sus aplicaciones, fue creada por Industrias Ulmen S.A.

Figura 15: Compra del aditivo HP- 300
El aditivo HP- 300 tiene una duracion Util de 6 meses, se debe tener las siguientes
consideraciones, almacenar en un lugar fresco y no exponerlo al sol son las recomendaciones
que se debe seguir al certificado de control de calidad de Industrias Ulmen S.A., certificado
bajo 1SO 9001:2008.

Figura 16: Nanosilice HP 300

El aditivo HP- 300 ya contiene superplastificante, porque la mezcla de nanotecnologia con
particulas basicamente seleccionadas que generan una plasticidad y trabajabilidad

excepcional que ya no es necesario usar un superplastificantes.
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Agregados

Los agregados empleados para la preparacion del concreto en el presente estudio, fueron
obtenidos mediante la compra en el proveedor Maestro.

AGREGADO FINO (NTP 400.037)

Granulometria (NTP 400.012)
La granulometria es muy importante ya que mediante este ensayo se puede obtener la

proporcién de la mezcla de concreto, ya que precisa la porcion de agua requerida para
humedecer todos los cuerpos soélidos; el espacio relativo ocupado por el agregado, la

trabajabilidad de la mezcla y su inclinacién a la segregacion.
Pr imiento:
+« Tomar una muestra por cuarteo.

«+ Limpiar correctamente los tamices con ayuda de una escobilla y colocamos los tamices en
el orden mayor a menor de acuerdo a su dimension de abertura: N°4, N°8, N°16, N°30, N°50,
N°100 y N°200

+« Invertir la muestra de agregado en la malla superior, y se coloca en latamizadora

industrial.

% Se finaliza el procedimiento, cuando al haber pasado un minuto se tiene un retenido del

1% en peso del material en el tamiz superior.

+« Separar el conjunto de mallas, para luego tomar el peso de cada material retenido en cada

una de las mallas, asi mismo se apuntan los datos obtenido del presente ensayo.

«» Después de emplear la formula y obtener resultados, como los que podemos observar en la

siguiente tabla, para su mayor analisis y comprobacion de los (husos) estipulados.
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Figura 17:Se observa los materiales para realizar el ensayo

Figura 19: Los tamices se colocan en el tamizador industrial
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Figura 20: Después del tamizado del agregado fino

En base a la granulometria, obtenemos resultados del analisis de agregado fino que deben cumplir

con la NTP 400.037, lo cual podemos observar en la posterior figura.

CURVA GRANULOMETRICA AGREGADO FINO

120.0
100.0
80.0

60.0

LIMITE INFER

e L IMITE SUP

PORCENTAJE QUE PASA

20.0
0.0
10 1
ABERTURA (mm)

Figura 21 Curva granulométrica Agregado fino

Fuente: Elaboracion Propia

Modulo de fineza (NTP 400.011)

Es la suma de los porcentajes retenidos en los tamices tamices 3/8”, N° 4, 8, 16, 30, 50, 100 y
esta cantidad se divide entre 100.

Criterio Establecido en 1925 por Duff Abrams que desde el empleo del ensayo de granulometrias
del material, es posible obtener una fineza promedio del material empleado. (Sanchez, 2015)
Asi mismo, lanorma ASTM, indica que el mddulo de finura del agregado fino tiene que cumplir
con las especificaciones 2.30 y 3.10, donde la cantidad més alta revela una gradacién de mayor

tamafio.
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En conclusion, las arenas que estan dentro del rango de 2.2 y 2.8 generan concretos de buena
trabajabilidad y menor segregacion; y las que se estan entre 2.8 y 3.1 son las mas convenientes
para los concretos de alta resistencia (Abanto, 1994).

El mddulo de fineza del agregado fino ensayado es: 2.97

Contenido de humedad (NTP 400.016)

Se determina como la porcion de agua que contiene el elemento en estado natural, en relacion
al peso de lamuestra seca presentado en porcentaje. Es una caracteristica significativa porque
puede modificar la relacion agua/cemento del disefio de mezcla y por ende contribuye en la

resistencia y otras propiedades del concreto.

(Peso Himedo — Peso Seco)
*

Contenido de Humedad del Agregado Fino = 100

Peso Seco

Procedimiento:

% Tomamos alrededor de 500 gr de agregado fino natural.
%+ Colocamos en el horno para que procedan a secarse las muestras utilizadas.
% Tomamos el peso de la porcién del material secado al horno.

% colocamos los datos en la ecuacion anterior y obtenemos los resultados.

Tabla 11 : Calculo del contenido de humedad del agregado fino

Peso de tara 0 0

Peso de la muestra humeda 500 500

Peso de la muestra seca 480 479

Peso de Agua 20 21

contenudi de humedad w% 4.17 4.38
Promedio cont. Humedad w% 4.28

Fuente: Elaboracion Propia
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Peso Especifico y Absorcion (NTP 400.022)

La Norma Técnica Peruana NTP 400.022, determina el método de ensayo para hallar:
e El peso especifico (densidad)

e Peso especifico saturado con superficie seca

e El peso especifico aparente

e Laabsorcion

La muestra del agregado fino tiene que estar 24 horas en agua.

%+ Peso especifico: El peso especifico del agregado, indica la calidad del material, ya
que explica que los valores mayores pertenecen a elementos de optimo actuacion, a
comparacion que para valores bajos frecuentemente son agregados absorbentes y
débiles.

% Peso especifico de la masa seca: Es la relacion, a una temperatura constante de la

%

masa en el aire de un volumen unitario de material (incluye los espacios vacios es
decir poros absorbentes e impermeable que tiene el material por naturaleza); respecto
de la masa en el aire de la misma densidad, de un volumen igual de agua destilada

libre de gas.

w,
V-1

a

e e (321D

Peso especifico de la masa =

Donde:
W, : Peso en el aire de la muestra secada en el horno (g).
V : Volumen del frasco (cm3).

V. :Peso de agua anadida en el picnémetro (g).

«» Peso especifico de la masa saturado superficialmente seco: Se puntualiza como la
relacion a una temperatura constante de la masa en el aire de un volumen unitario de material
permeable (incluyendo espacios vacios absorbentes totalmente saturados con H20 o poros
impenetrables que contiene el elemento) en base a la masa en el aire de la misma densidad

de un volumen equivalente de agua purificada que no contiene gases.
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500
Peso especifico de la masa 555 = m e e wee» (3.2])
Donde:
V : Volumen del frasco (cm3).

V, : Peso de agua afiadida en el picnometro (g).

% Peso especifico aparente: Se define como la relacion a una temperatura constante de
la masa en el aire de un volumen unitario de material respecto de la masa en el aire de igual
densidad de un volumen igual de agua destilada libre de gases, si el material es un solido el

volumen es aquel de la porcidn que no absorbe agua.

W,

o

(v —V.) - (500 — W)

Peso especifico aparente = o ea (3.3)

Donde:
W, : Peso de la muestra secada en el hormno (g).
V :Volumen del frasco (cm3).

V, : Peso de agua aiiadida en el picnémetro (g).

% Absorcion: Se entiende por absorcion, a la porcidon de agua que retiene e agregado
cuando se encuentra de estado seco al estado saturado superficialmente seca en relacién a la

cantidad del material seco y se representa en porcentaje.

500 — W,
%Absorcion = —w " 100 ..........(3.4)

o

Equipos v accesorios:
% Balanza con peso méaximo hasta 3 kg.

%+ Pomo volumétrico de cabida de 500 cm3, con temperatura de 20 a 25 °C.
% Molde conico, metélico

% Barra compactadora, de metal de 340g £+ 15g de peso con un extremo de superficie

circular de 25mm + 3mm de diametro.

7

% Horno, que pueda mantener temperatura de 110°C + 5°C.

7

% Termdmetro con aproximacion a 0.5°C.
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Preparacion de la muestra:
% Colocar lamuestra en la balanza, aproximadamente 500g.

+» Se seca lamuestra a 110°C + 5°C, durante un periodo 24 horas y se debe pesar el
material dos veces consecutivamente durante un periodo de una hora y que los
resultados no varien en mas de 0.1%.

% Se ubica la porcion de material dentro de un balde inmediatamente agregar agua
hasta encima de toda la muestra, luego se deja reposar durante un plazo de 24 h.

+«»+ Se extiende sobre un recipiente para calentarlo hasta que los agregados finos no se

adhieran marcadamente entre si.

Figura 23: Cubrimos la muestra con agua y dejamos reposar 24 h

Se invierte el agregado fino en forma suelta en el molde conico, se compacta la parte superior
con 25 golpes con ayuda de la barra compactadora y posterior a ello se retira el molde de
forma vertical. Si el material aun contiene humedad, se identifica cuando el cono de agregado
fino aln mantiene su forma. Para ello se procede a seguir secando y se comprueba libre de
humedad cuando al quitar el cono el material se derrumbe, indicandonos que el agregado

fino ha Illegado a una condicién de saturado superficialmente seca.
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Figura 24: Arena Superficialmente seca después del apisonado

Pr imiento:
«+ Se coloca 85.5 g de muestra preparada (WSSS) dentro del frasco, se coloca agua hasta

llegar a la raya de 500 cm3 y con grados de23 °C £ 2 °C.

« Luego agitamos levemente el frasco de vidrio por un periodo de 15 a 20 min. para
suprimir los glébulos de aire, posteriormente se coloca en un bafio a temperatura estable,
de23°C+2°C.

+« Al pasar alrededor de unos 60 segundos se agrega agua hasta la marca de 500 cm3, y

se comprueba el peso total del agua colocada en el frasco, con precision de 0,1 g.

«+ Sacar el agregado fino del frasco a grados contante de 100 °C a 110 °C, se enfria a
temperatura normal y se procede secar durante %2 h a 1% h y finalmente se toma pesa el

material seco.

Figura 25: Agitamos el frasco para proceder a eliminar las burbujas
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Figura 26: Tomamos datos del frasco+ agua+ muestra

Tabla 12: Calculo de Peso Especifico y absorcion Agregado fino

Peso del Frasco+ agua (1) 654.6 655
Peso suelo SSS (2) 500 500
Peso frasco+ agua + 500 (3) 1154.6 1155
Pesofrasco+ agua + SSS (4) 966.9 967.2
volumen masa+ vol vacios (5) 187.7 187.8
Peso Suelo Seco (6) 494.2 495.1
Vol masa (7) ( 5-(500 - 6)) 181.9 182.9

P.E. Aparente (6/5) 2.63 2.64 2.63

PE SSS ( 500/5) 2.66 2.66 2.66

Absorcion Porcentaje ( 500- 6)/6)*100 1.17 0.99 1.08

Fuente: Elaboracion Propia

Peso Unitario (NTP 400.017)

El peso unitario es el producto del peso del material seco por el inverso del volumen del
recipiente, se denota en kg / m3.

El peso unitario varia respecto a las condiciones intrinsecas del agregado, tales como su
forma, tamarfio y granulometria, de la misma manera requiere de elementos exteriores como
la relacion del tamafio maximo con el molde cilindrico, la consolidacion, la forma de
colocacion, etc.

Existen 2 tipos de pesos unitarios:
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<> Peso Unitario Suelto: (P.U.S.): Viene a ser el peso del material en forma natural por
volumen unitario conocido. EL peso se emplea para cambiar magnitudes en peso a magnitudes

en volumen.

Peso del material suelto (Kg)
P US = — e eee - (3.5)
Volumen del recipiente(m3)

X Peso Unitario Compactado: (P.U.C.): Viene a ser el peso del material por unidad de
volumen conocido luego de un proceso de compactado. Este experimento se puede obtener el

grado de apisonado que tienen los elementos cuando se encuentran en estado natural.

Peso del material compactado (Kg)
P.U.C.= — e (3.6)
Volumen del recipiente(m3)

El peso unitario modifica en base a las circunstancias intrinsecas del agregado, tales como su,
tamafio, granulometria y apariencia asi mismo necesita de componentes externos como la

relacion del tamafio del recipiente, la consolidacion y el colocado, etc.

Equipos y accesorios

o Balanza con exactitud a 0.1%
o Recipiente cilindrico de material metélico
< Varilla para realizar compactacion de material de acero, lisa de 5/8” de didmetro y una

dimension de 60 cm con pico de forma redonda.

X Cuchara de aproximadamente 160 oz, de acero

PESO UNITARIO SUELTO (P.U.S.)

Preparacion de la muestra v procedimiento:
X Se coloca en un recipiente la muestra.

X Para el peso unitario suelto, el recipiente se llena de agregado con ayuda de un cucharon
de acero sin que este choque con el molde, dejando que agregado fino se acomode hasta rebosar.

Asi mismo se elimina el material sobrante con ayuda de la barra compactadora.
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Figura 28: Apuntamos datos del P.U.S.

Tabla 13:Calculo de Peso Unitario Suelto

Molde (g) (9) Suelto (g) Molde (cm3) | Suelto (g/cm?)
6938 2720 4218 2812 1.50
6994 2720 4274 2812 1.52
Promedio de Peso Unitario Suelto 1.51 |

Fuente: Elaboracion Propia

PESO UNITARIO COMPACTO (P.U.C))

*

X Para el peso unitario compactado, se coloca la muestra hasta la tercera parte del recipiente
de agregado para luego apisonar la masa con la varilla de 5/8”, golpeando 25 de manera uniforme
sobre la superficie. Se realiza el mismo procedimiento al llenar las dos terceras y de nuevo se
compacta con la varilla dando 25 golpes como antes, después, se coloca la Gltima parte restante
hasta rebalsar y se apisona golpeando 25 veces, el agregado excesivo se separa con ayuda de la
barra, en seguida, se toma el peso neto del agregado en el recipiente.
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Figura 30:Tomamos datos del P.U.C.

Tabla 14: Calculo de Peso Unitario Compacto

Molde (g) (9) Compacto (g) | Molde (cm®) | Compac.(g/cm?)
7258 2117 4541 2812 1.61
7408 27117 4691 2812 1.67
Promedio de Peso Unitario Compacto 1.64

Fuente: Elaboracion Propia
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AGREGADO GRUESO (NTP 400.037)

Granulometria (NTP 400.012)

La granulometria del agregado es de gran importancia ya que influye trabajabilidad del concreto
y ésta, aumenta o disminuye la porcion de agua y cemento, ademas interviene en la segregacion,
y es de gran importancia en la colocacion del concreto y en el acabo de este. Estos componentes
determinan las propiedades del concreto en estado fresco, pero también interviene en el fraguado

resistencia y durabilidad.

Figura 31: Muestra Agregado Grueso

Tamafio Maximo (NTP 400.037)

En base a la Norma Técnica Peruana, define al Tamafio Méximo del agregado grueso como aquel
que “corresponde al tamiz mas pequeio por el que pasa toda la muestra de agregado grueso”.
Con Granulometrias diferentes se puede obtener valores similares o incluso hasta igual valor del
T.M.N. del agregado grueso. Es por ello que se debe tener en cuenta la eleccion del agregado, y

de las cantidades que intervienen en la mezcla.

Tamafio maximo nominal (NTP 400.037)

La Norma Técnica Peruana, explica el T.M.N. del agregado grueso como el material “pertenece
al tamiz inferior de las mallas corresponde el menor tamiz del orden utilizado que genera el
primer retenido”.

Segun el Reglamento Nacional de Edificaciones RNE E.060 Concreto Armado, el Tamafio

Maéaximo Nominal de agregado grueso no debe ser mayor a ninguna de:

a) 1/5 de la menor separacién entre los lados del encofrado.
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b) 1/3 de la altura de la losa, de ser el caso.

Las restricciones mencionadas pueden excluirse si en caso se comprueba la propiedad de
trabajabilidad y que los procedimientos de compactacion son Optimos de manera que el

hormigdn se coloca sin oquedad.

Tabla 15: Cantidad minima de la muestra de agregado grueso.

Tamario maximo Cantidad de la

nominal aberturas muestra de ensayo,

cuadradas mm {pulg) minimo kg (Ib)

9.5 (3/8) 1(2)
12.5(1/2) 2(4)
19(3/4) 5(11)
25(1) 10(22)
37.5(1%) 15(33)
50(2) 20(44)
63(2%) 35(77)
75(3) 60 ( 130)
90 (3 %) 100 ( 220)
100(4) 150 ( 330 )
125(5) 300 ( 660 )

Fuente: Norma Técnica Peruana NTP 400.012

De los resultados del ensayo granulométrico del agregado grueso se obtiene que el Tamafio
Maximo es de 1 1/2” y el Tamaino Maximo Nominal es de 1”.

Procedimiento:

a) Tomar una cantidad ejemplar del material, del cual ha sido dividido en cuatro.

b) Limpiar los tamices y ordenamos.
c) Disponer de diversas bandejas, que serviran para colocar el material retenido en cadamalla.
d) Vaciar la muestra del material en la parte superior y generar movimientos.

e) Al observarse que en cada malla existe gran cantidad de material, se procede a utilizar los

recipientes para vaciar las muestras retenidas.

f) Finaliza el ensayo, cuando durante un minuto se queda retenido mas del 1% del peso del

material total en el tamiz.

g) Finalmente se toma el peso del retenido de cada malla y se anotan losdatos.
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Figura 32: Granulometria de Agregado Grueso

Modulo de fineza (NTP 400.011)

El médulo de fineza del agregado grueso, no se usa tanto como la arena, este ensayo se determina
sumando el porcentaje retenido acumulado en cada malla: 37, 1 1/2", 3/4", 3/8", N°4, N°8, N°16,
N°30, N°50, N°100 y se divide entre 100. EI mddulo de fineza es hallar el promedio general de
tamario del. Tamiz en el cual ha sido retenido.

) Y. % Acumulados Retenidos (3,11/2,3/8",N°4,N°8,N°16,N°30,N°50,N°100)
Iy 100

MF

El modulo de fineza de la muestra ensayada es: 3.88

Contenido de humedad (NTP 400.016)

Explica como la porcion de agua que contiene la muestra cuando se encuentra en temperatura
ambiente, en relacion al peso seco de la muestra en porcentaje. Es un procedimiento de gran
importancia ya que determina la relacion agua/ cemento del calculo del disefio de mezcla y esto
interviene en las propiedades del concreto.

El calculo y técnica es semejante a lo generado para el agregado fino.
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Figura 34: Peso de la muestra seca

Tabla 16: Calculo de Contenido de Humedad Agregado Grueso

Peso de tara 0 0

Peso de la muestra humeda gr 3000 3000

Peso de la muestra seca gr 2993 2994

Peso de Agua 7 6

contenudi de humedad w% 0.23 0.20
Promedio cont. Humedad w% 0.22

Fuente: Elaboracion Propia
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Peso especifico y absorcion (NTP 400.021)

La Norma Técnica Peruana NTP 400.021, indica un procedimiento de prueba para conseguir el
peso especifico (densidad); peso especifico saturado con superficie seca, el peso especifico

aparente y la absorcion posterior a las 24 horas de haber estado sumergido el agregado grueso.

¢ Peso especifico: El peso especifico de los agregados representa la calidad del material,
respecto a que los valores mayores pertenecen a elementos de optimo comportamiento, a

comparacion que para valores bajos frecuentemente son agregados absorbentes y débiles.

% Peso especifico de la masa seca: Es larelacion, a una temperatura constante de la masa en el
aire de un volumen unitario de material (incluye los espacios vacios es decir poros absorbentes
e impermeable que tiene el material por naturaleza); respecto de lamasa en el aire de la misma

densidad, de un volumen igual de agua destilada libre de gas

W
Peso especifico de la masa = [V—it;ﬂ‘) (3.7)

Donde:

W, : Peso en el aire de la muestra secada en el horno (g).

V : Volumen del frasco (cm?).

V, : Peso de agua afadida en el picnémetro (g).

% Peso especifico de la masa saturado superficialmente seco: Se puntualiza como la
relacion a una temperatura constante de la masa en el aire de un volumen unitario de
material absorbente (con espacios vacios absorbentes totalmente saturados con H20 o
poros impenetrables que contiene el elemento) en base a la masa en el aire de la misma
densidad de un volumen equivalente de agua purificada que no contiene gases.

500
(V _Va)

e (3.8)

Peso especifico de la masa 5§55 =

Donde:
V : Volumen del frasco (cm3).

V, : Peso de agua afiadida en el picnémetro (g).
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<> Peso especifico aparente: Se precisa como la relacion a una temperatura constante de
la masa en el aire de la unidad de volumen del material en base de la masa en el aire equivalente
densidad de un volumen igual de H2O purificada que no contiene gases, si el elemento es un

solido el volumen es aquella fraccion impenetrable.

w,
AR s RN €L

Peso especifico aparente =

Donde:
W}, : Peso en el aire de la muestra secada en el horno (gr).
V : Volumen del frasco (cm3).

V, : Peso de agua afiadida en el picnémetro (gr).

X Porcentaje de absorcion: Se entiende por absorcion, a la porcion de agua que retiene e
agregado cuando se encuentra de estado seco al estado saturado superficialmente seca en relacion
a la cantidad del material seco y se representa en porcentaje.

W, — W
%Absorcién = % *100 ..........(3.10)

o

Donde:
W, :Peso de la muestra seca (gr).

Wess : Peso de la muestra saturada superficialmente seca (gr).

Equipo v accesorios:
+ Balanza que pueda soportar cantidad maxima de 3kg y con precisiéon de0.1g.

++ Canasta de armadura alambrado, con agujeros.

% Horno, capaz de conservar un calor equivalente de 110°C + 5°C.

Preparacion de la muestra:
Se toma una muestra y se divide en cuatro, posteriormente se elige ¥ de la muestra que tenga

como peso alrededor de 2kg, finalmente se elimina aquel material que pase por el tamiz N° 4
(4.76 mm).
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imiento:
Se lava la muestra seleccionada, eliminando el polvillo y las particulas pequefias que pasan
por la malla N°4 y posterior a ello se sitla el material en un recipiente con agua y se deja
durante el tiempo 24 h + 4 h.
Pasando el periodo sumergido se retira la muestra y se seca con ayuda de una franela
absorbente, de manera que mantenga libre de agua la superficie del agregado.
Inmediatamente se pesa el material ya que este puede sufrir evaporacion de agua de la
superficie lo cual causara distorsion en el ensayo. La balanza utilizada tiene que tener una
precision maxima hasta de los 0.5g. para poder obtener los pesos mas exactos posibles.
Posterior a ello, se toma la muestra (Wsss) y se coloca en la canastilla se sumerge en el agua
a temperatura de 23 °C £ 2 °C y se determina el peso con ayuda de la balanza hidrostatica
Después se coloca la muestra en el horno con grados de 100 °C a 110 °C durante el periodo
de 24 horas, luego de transcurrir el tiempo mencionado se procede a pesar para obtener peso

del material seco.

Figura 35: Secando la muestra con un pafio absorbente
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Figura 37: colocado de la muestra en la balanza hidrostéatica

Tabla 17: absorcion de Agregado grueso

Peso Piedra Seca (1) 2981 2983
Peso Piedra SSS (2) 3000 3000
Peso Piedra Sumergido (3) 1943.6 1943.5
P.E. Aparente (1/(2-3)) 2.82 2.82
P.E. Superficie Seca Saturada 2.84 2.84 2.84|
P.E. Nominal 2.87 2.87 2.87
Absorcion 0.64 0.57 0.60

Fuente: Elaboracion Propia
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Peso unitario (NTP 400.017)

El peso unitario es el producto del peso de la muestra seca por el inverso del volumen del
recipiente, se expresa en kg / m3.

Se nombra peso unitario del agregado, sea apisonado o compactado, al peso que logra obtenerla
unidad de volumen. Habitualmente se denota en kilogramos por metro ubico de la muestra
(kg/m3). El valor es utilizado cuando son agregados livianos o de gran peso y es necesario para
realizar el célculo del disefio de mezcla que interviene en la dosificacion del concreto por su

volumen.

Los agregados anulares de contextura suave son aquellos que al realizar el ensayo tiene como
resultado valores mas elevados mientras que aquellos que tienen superficie aspera y forma
angular son habitualmente menor. (Rivva, 2010)

La manera de realizar el ensayo para el peso unitario suelto o es similar a la del agregado fino.

-,

% Peso Unitario Suelto: (P.U.S.)

_ Peso del material suelto (Kg)
" Volumendel recipiente (m3) ~~

P.U.S. e (3.11)

-,

% Peso Unitario Compactado: (P.U.C.)

PUC— Peso del material Compactado (Kg) 312
"7 Volumen del recipiente (m3) e - (3:12)

EQuipos v accesorios:
+ Balanza sensible de 120 kg al 0.1% del peso de la muestra.

% 1 Carretilla 2 pie3

% 1 Lampa

++ 1 molde cilindrico 0.5 pie 3 de capacidad.

+ 1 varilla punta roma de acero de 60 cm de longitud y didmetro 5/8”.
% 1 guincha
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Preparacion de lam r r imiento:

+ Se alisto el molde y se peso.
« Mezclar el material a utilizar de manera uniforme y luego dejar secar a temperatura

natural.

PESO UNITARIO SUELTO (P.U.S))

«+ Para el peso unitario suelto, al recipiente cilindrico se agrega la muestra con ayuda de
una pala dejando que el material se adecue en forma natural y evitando que la pala choque
con el molde. Posterior al llenado se procede a eliminar el material excedente enrasando
la superficie con la varilla de 3/8”. Finalmente se obtiene el peso neto del agregado en el
molde.

Figura 38: Colocando material al molde

Tabla 18: Resultados del peso Unitario Suelto del agregado grueso

Peso del molde gr. 5620 5620,
Peso del molde + muestra gr. 19450 19510
Peso de la muestra gr. 13830 13890
volumen del molde cm3 9267,80 9267,809
Peso unitario suelto gr/cm3 1,49 1,499
Promedio P.U.S. gr/cm3 1,495
Promedio P.U.S. kg/m3 1495,499

Fuente: Elaboracion Propia
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PESO UNITARIO COMPACTO (P.U.C.)

Para el peso unitario compactado, se coloca la muestra en tres capas, primero la tercera parte del
molde vertimos agregado grueso para luego compactar la masa con la varilla de 5/8”, golpeando
25 veces de manera uniforme en toda el area. Se realiza los mismos pasos para la segunda y
tercera capay en cada una de ellas se apisona varillando 25 veces en toda la superficie, finalmente
en la tercera etapa se elimina el material restante con ayuda de la varilla se enrasar la superficie
y pesa, concluida el procedimiento se obtiene como resultado el peso neto del agregado en el

molde cilindrico.

Figura 40: quitando el material excedente
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Tabla 19: Resultados del peso Unitario Compacto del agregado grueso

Peso del molde gr. 5620 5620
Peso del molde + muestra gr. 21000 21020
Peso de la muestra compacto gr. 15380 15400
volumen del molde cm3 9267,80 9267,809
Peso unitario compacto gr/cm3 1,66 1,662
Promedio P.U.C. gr/cm3 1,661
Promedio P.U.C. kg/m3 1660,587

Fuente: Elaboracion Propia

DISENO DE MEZCLA DEL CONCRETO

El método de disefio serd del comité 211.1 del ACI. Para efectuar el disefio de una mezcla
se deben seleccionar las caracteristicas del concreto a disefiar dependiendo del uso que se le
vaya a dar.

En este método de disefio de mezclas, la estimacion de los elementos requeridos para dicho
disefio comprende una seccion de pasos directos y légicos en donde involucran las
caracteristicas fisicas de los materiales examinados en el laboratorio, podemos observarlo en

el siguiente cuadro.

Tabla 20: Caracteristicas de los materiales para el disefio de mezcla

Tamafio maximo pulg. -- N° 4 1"

Peso Especifico gr/cm3 3.18 2.63 2.82
Peso Unitario Suelto kg/cm3 - 140 1500
Peso Unitario Comactado kg/cm3 -- 1648 1660
Contenido de Humedad % - 4.28 0.22
Absorcion % - 1.08 0.6
Modulo de Fineza -- -- 2.07 3.88

Fuente:

Elaboracion Propia
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Seleccidn de la resistencia promedio
Para hallar la resistencia promedio emplearemos de la siguiente tabla, ya que no tenemos

unas investigaciones similares que nos facilite los datos

Tabla 21: Resistencia a la compresion promedio

Menos de 210 f'c+70
210 a 350 f'c+ 84
Sobre 350 fc+98

Fuente: ACI 211.1

EL f'c requerido es de 210 kg/cm2. Pero empleando el cuadro anterior hallamos la

Resistencia a la compresion promedio

Fcr =210 + 84 = 294 kg/cm2

Eleccion del tamafio maximo nominal del agregado

Tamarnio Maximo Nominal: 1"

Eleccién del asentamiento

Slump: 6” a 7” (Mezcla pldstica)

Seleccion de volumen unitario de agua de disefio

Para hallar el Volumen Unitario de Agua de Disefio, se debe utilizar el siguiente cuadro,
teniendo datos previos del slump y el Tamafio Maximo Nominal, ademas esta es una mezcla

sin aire incorporado

78



Tabla 22: Volumen Unitario de Agua de disefio

Concreto Sin Aire incorporado

1"a 2" 207 199 190 179 166 154 130 113
3"a4" 228 216 205 193 181 169 145 124
6"a7" 243 228 216 202 190 178 160

Concreto con Aire incorporado
1"a 2" 181 175 168 160 150 142 122 107
3"a4g" 202 193 184 175 165 157 133 119
6"a7" 216 205 197 184 174 166 154

Fuente: ACI 211.1

Seleccion del contenido de aire

Tabla 23: Contenido de Aire Atrapado

3/8" 3.00%
1/2" 2.50%
3/4" 2.00%
1" 1.50%
11/2" 1.00%
2" 0.50%
3" 0.30%
6" 0.20%

Fuente: ACI 211.1

1.1.  SELECCION DE LA RELACION AGUA-CEMENTO
Tabla 24: Relacion Agua — Cemento por resistencia

150 0.80 0.71
200, 0.70 0.61
250, 0.62 0.53
300, 0.55 0.46
350 0.48 0.4
400 0.43

450 0.38

Fuente: ACI 211.1
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En este caso como no encontramos datos exactos, se debe interpolar, teniendo una resistencia

promedio de 294 kg/cm2 en un concreto sin aire incorporado, se encuentra

relacion agua-cemento por resistencia de 0.56

Factor cemento
Factor cemento: volumen unitario de agua / razén agua y cemento
Ejemplo:

Factor cemento = 202/0.56 = 360.70 kg/m3 = 8.50 bolsas/m3

Contenido de Agregado Grueso

Tabla 25: Peso del Agregado grueso por unidad de volumen del concreto

Fuente: ACI 211.1

Para hallar el peso del agregado fino por unidad de volumen necesitamos el médulo de
fineza del Agregado fino teniendo como dato 2.97, pero como no encontramos datos

exacto para ello es necesario interpolar, como resultado

2.80 0.67
2.97 X
3.00 0.65 x=0.65
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PESO A.G. = b/bo * Peso unitario seco compactado grueso

Peso del agregado Grueso = 0.65 x 1660 = 1079 kg/m3.

Calculo de volimenes absolutos

Teniendo como dato el peso del cemento, agua y agregado grueso, y ademés habiendo
calculado con ayuda de algunas tablas el volumen de aire, se prosigue con el célculo de la

adicion de volumen absolutos de los elementos empleados.

VOLUMEN ABSOLUTO DE:

e CEMENTO:

C= Contenido de cemento (kg)

Peso especificox1000

Cemento: 360.7/(3.18x1000) = 0.113 m3

e AGUA z
Contenido de Agual) kg

A= m3
1000 kg/m3

Agua: 202/1x1000 = 0.202 m3

e AIRE

A= Contenido de Aire atrapado(tabla)
100

Aire: 0.015/1x1 =0.015m3

e AGREGADO GRUESO

AG Peso del agregado grueso kg

’7 Peso Especifico del agregado grueso kg/m3

Agregado Grueso: 1079/2.82x1000 = 0.383 m3
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e SUMA DE VOLUMENES CONOCIDOS:
Ce+tA+A+G=X

Ce+A+A+G=0.698m3

12. CONTENIDO DE AGREGADO FINO

Volumen absoluto

A. Fino=1-0.698 = 0.302 m3

CALCULAR EL PESO DEL AGREGADO FINO

Peso A. Fino =Vol. a. fino » Peso Especifico

B. Peso del A. Fino Seco = 0.302 x 2.48 x 1000 = 748.96 kg/m

13. CANTIDAD DE MATERIALES POR M3 EN PESO

Cemento: 360.7 kg/m3

Agua de disefio 202.00 Lt/m3
Agregado Fino seco: 739.18kg/m3
Agregado Grueso seco: 1079 kg/m3

Peso de la mezcla: 2380.88 kg/m3

1.4. CORRECCION POR HUMEDAD DEL AGREGADO

, , W%
Correcion para agregados = Peso seco de agreado fino o grueso * ( 1—000-1- 1)

Peso humedo del:
Agregado Fino = 739.18 x (1 + 0.0428) = 587.44 kg/m3

Agregado Grueso = 1079x (1 + 0.0022) = 1081.37 kg/m3
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15.  CONTRIBUCION DE AGUA DE LOS AGREGADOS

(% w — % abs. ) * Agregado seco
100

a. Humedad superficial de los Agregados

(% w—%abs.)
Agregado Fino = 4.28 - 1.08 = 3.20%
Agregado Grueso = 0.22 - 0.60 = -0.38%

Total = 2.82%

b. Aporte de humedad de los Agregados

(% w—% abs.) * Agregado seco

100

Agregado Fino seco: 739.18* (0.032) = 23.65 Lt/m3
Agregado Grueso seco: 1079* (-0.0038) = -4.10 Lt/m3
Aporte de humedad de los Agregados: 19.55 Lt/m3

Agua efectiva: 202 - (19.55) = 182.45 Lt/m3

1.6. CANTIDAD DE MATERIALES CORREGIDOS POR M3 DE CONCRETO

Cemento: 360.7 kg/m3
Agua efectiva: 182.5Lt/m3
Agregado Fino humedo: 770.82kg/m3

Agregado Grueso humedo: 1081.37kg/m3
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1.7.  PROPORCIONES EN PESO DE LOS MATERIALES CORREGIDOS

Cemento =360.7/360.7 =1
Agregado Fino = 770.82 /360.7 =2.13
Agregado Grueso = 1081.37/360.7 = 2.99

Agua =182.6/360.7 = 0.50

18. CANTIDAD DE MATERIALES CORREGIDOS POR BOLSA
EJEMPLO

Cemento = 1.00 x 42.5 = 42.50 Kg/Bls
Agua efectiva = 0.50 x 42.5 = 21.25 Lt/Bls
Agregado Fino = 2.13 x 42.5 = 90.50 Kg/Bls

Agregado Grueso = 2.99 x 42.5 = 127.08 Kq/Bls

2. DOSIFICACION DE MEZCLAS DE CONCRETO PARADIFERENTES
PORCENTAJES DE NANOSILICE.

De acuerdo con los datos obtenidos anteriormente en el disefio de mezclas de concreto, se
establecieron las dosificaciones definitivas para el CP, 0.5NS, 1.0NS y 1.5NS que
corresponde a 0%, 0.5%, 1.0%, 1.5% de Nanosilice con respecto al peso del cemento. Asi
mismo se establece que de acuerdo a las recomendaciones del ingeniero de laempresa Ulmen
especifica que no es necesario disminuir el agua en estos casos ya que las dos primeros
adiciones son minimas lo cual lo no causara muchas modificaciones en la mezcla, y en base
a que esta es una investigacion y se debe realizar una comparacion, se establecié la siguiente

dosificacion.

Tabla 26: Peso de concretos, contenido por m3 de mezcla

Cemento 360.7 360.7 360.7 360.7
AgregadoFino 770.82 770.82 770.82 770.82
AgregadoGrue 1081.37 1081.37 1081.37 1081.37
Agua (It) 182.6 182.6 182.6 182.6
Nanosilice (%) 0 1.804 3.607 5.411

Fuente: Fuente Propia
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Tabla 27: Cdlculo de Material a utilizar

Probeta (4"*8") 0.0016 12 0.0192

Cono de Abraham 0.0055 1 0.0055

Molde contenido de aire 0.007 1 0.007
0.0317

Fuente: Fuente Propia

Desperdicio = 0.0317 * 1.15 = 0.0365

Calculo:
Cemento: 360.71 kg/m3 *0.0365 =13.17
H20 : 202.00 kg/m3  * 0.0365 = 7.373

Agreg. Fino: 786.97 kg/m3 *0.0365 =28.72
Agreg. Grueso: 1081.4 kg/m3 *0.0365 =39.47

TOTAL - 88.37 kg

ELABORACION DE CONCRETOS

La produccion de la mezcla de concreto se ejecuto en base al método descrito anteriormente.
Se pes6 los materiales de acuerdo a las cantidades de especimenes de concreto, en una
mezcladora de concreto tipo trompo de 6 pies cubicos se mezclaron los agregados en un
tercio de agua. Posteriormente se afiadi6 el cemento, a continuacion, se afiadid el agua
restante con el aditivo Nanosilice, finalmente se mezclo durante 4 minutos, tras lo cual se
ejecutd la prueba de asentamiento, peso unitario del concreto fresco y contenido de aire, para

que finalmente se elaboren las probetas para los ensayos en estado endurecido.

Equipo necesario

R/

** Trompo para mezclar concreto de capacidad de 6 Pie3

¢ Un volquete buggy para cargar el concreto en estado fresco
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«* Cono de Abrams.

0,

¢ Barra compactadora con pico redondo de 5/8” de didmetro y 60cm

+* Cuchardn y regla de albaiileria.

Figura 41: Equipos necesarios y materiales

Figura 42: Mezclado de materiales

ENSAYO DE CONCRETO EN ESTADO FRESCO

Slump — Asentamiento del concreto (ASTM C143-NTP 339.035)

Slump es la medida se la consistencia del concreto cuando se encuentra en estado fresco, este
procedimiento se realiza por medio del cono de abrams. Se colocé las distintas mezclas en

un recipiente cilindrico metalico trococonico de 30 cmde alturay 10 y 20 cm de diametro,
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se llend el cono por tres capas de mezcla en cada capa se compacta con la varilla generando
25 golpes. Finalmente retira el exceso del concreto, se enrasa con ayuda de una regla y se
procede a quitar el molde con mucho cuidado, levantdndolo en forma vertical en un
movimiento continuo.

Para medir el asentamiento se coloca el cono al lado y se mide la diferencia de altura en un

punto medio.

Figura 43 _: Procedimiento para hallar el slump

Tabla 28: : Slump Concreto Patron
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Tabla 29: Slump Concreto Patron + 0.5% N.S.

Tabla 31: Slump Concreto Patron + 1.5% N.S.
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Peso unitario del concreto fresco (ASTM C138/ NTP 339.046)

Este ensayo se realizé para cada mezcla de concreto: CP, CP+0.5%, CP+1.0%, CP+1.5%, con
el cual podemos obtener la densidad del concreto en estado fresco.

Para realizar este ensayo se llen6 el molde con la mezcla en tres etapas, asi mismo en cada etapa
se compacto con la varilla apisonadora golpeando 25 veces de manera vertical.

Finalmente se enrasa con ayuda de una regla, se limpia toda la mezcla no utilizada y se pesa.

Equipo necesario

«+ Trompo para mezcla del concreto con capacidad de 6 Pie3

«+ Una carretilla buggy que servira para trasladar el concreto fresco.

< Molde

«+ Barra compactadora de 60 cm de largo con pico redondo de 5/8” de didmetro.
+«+ Cuchara para el muestreo y regla de albafiileria

Tabla 32: Peso del molde + muestra del concreto CP y CP+0.5%
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Tabla 33; Peso del molde+ muestra del concreto CP 1.0% y CP+1.5%

o=is#“"-\..(1)

Muyeta = My — My, .. (2)

Donde:

D=Densidad o peso unitario (Kg/m?)

M. = Masa del molde lleno de concreto. (Kg)

M= Masa del molde vacio. (Kg)

V= Volumen del molde. (m?)

M..a= Masa neta. masa del concreto. (Kg)

Tabla 34: Peso Unitario del Concreto

Peso del Molde (g) 2717 2717 2717 2717
Volumen del Molde (cm3) 9267.81 9267.81 9267.81 9267.81
Peso del Molde + Concreto (gr) 20775 20809 20852 21103
Masa del concreto (gr) 18058 18092 18135 18386
Densidad 1.95 1.95 1.96 1.98

Fuente: Fuente Propia

90



Contenido de aire- método de presion (ASTM C231 Y NTP 339.080)

Habitualmente el aire invade del 1% al 3% del volumen de la mezcla. De acuerdo al disefio

de mezcla nos corresponde un contenido de aire de 1.5% por el tamafio maximo nominal.

Figura 45: Contenido de aire de CP+ 1.0% y CP+ 1.5%

Tabla 35: Contenido de Aire

CONCRETO PATRON 2%

CP +0.5% 1.50%
CP+1.0% 1.50%
CP+1.5% 0.90%

Fuente: Fuente Propia
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En algunos casos nos resulta un contenido de aire distinto a la mezcla, el caso puede ser ya

que se puede ver afectado por la adicion del Nanosilice, siendo una combinacion demasiado

plastica.

Probetas de concreto

Para los ensayos de caracterizacion mecanica y de durabilidad se utilizé probetas 6

briquetas de 4”* 8” (100 mm de didmetro x 200 mm de alto). Las probetas y la produccién

de especimenes de concreto cumplen la norma NTP 339.033. Para realizar el ensayo del

concreto sometido a sulfatos, se fabricaron en las mismas probetas mencionadas en el

anterior parrafo.

R/
L X4

Moldeado de los cilindros de prueba

Colocar los moldes cilindricos en una zona que tenga el mismo nivel.

Engrasar toda la pared del molde con aceite para evitar que el material se pegue a
la superficie del molde.

Llenar el molde cilindrico con mezcla en tres etapas similares con ayuda de la
cuchara.

Compactar generando 25 golpes de manera uniforme en el area, con la barra de
acero.

Eliminar el material excedente enrazando el area superior con ayuda de la varilla o
alguna espatula de albadileria.

Para finalizar, se marcé la superficie colocando un cédigo y la fecha de del dia, Ia

resistencia de disefio entre otros.
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Figura 46: Moldes vaciados de un grupo de concreto

CURADO DEL CONCRETO

Después realizar las probetas cilindricas utilizadas para los ensayos de caracterizacion, se
mantuvieron en sus respectivos moldes durante las primeras 24 horas. Después de las 24
horas, las probetas que no se sometieron al agua de mar, se desmoldaron e introdujeron en
una piscina de curado durante 7, 14 y 28 dias.

Después de las 24 horas, las probetas que se sometieron al agua de mar, se desmoldaron e
introdujeron en una piscina de curado, los primeros 7 dias cantidad minima para concretos
convencionales segun el Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE) en la norma E 0.60.
Después de los siete dias son sometidos al agua de mar exponiéndolo a las sales y sulfatos,
simulando un ambiente severo durante los periodos de 14 dias, 28 dias y 35 0 42 dias.

Figura 47: Colocado de las probetas en la piscina de curado
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Figura 48: Concreto sometido al agua de mar después de los siete dias de curado

ENSAYOS DE CONCRETO ENDURECIDO

Ensayo de resistencia a la compresion (ASTM C39 Y NTP 339.04)

Los ensayos de resistencia a compresion se realizaron en base a la norma del ASTM C39y
la NTP 339.034. Se emplearon briquetas cilindricas de 100 mm de diametro y de 200 mm
de alto. Para cada tipo de concreto se ensayaron 6 probetas a 7, 14 y 28 dias; ya sea para

probetas sin y sometidos agua salada
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Figura 49: Ensayo de Resistencia a la compresion

Asi mismo para los concretos que fueron sometidos a agua salada se realizara la ruptura de
probeta a los 14, 28 y 35 0 42 dias, después de haber sido curado los primeros 7 dias cantidad
minima para concretos convencionales segun el Reglamento Nacional de Edificaciones
(RNE) en la norma E 0.60.

Figura 50: Probeta sometida a 14 dias a agua salada
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En la Figura 50, se puede observar claramente que tan solo a 14 dias de haber sido sometida
la probeta al agua de mar, estas sales penetran rapidamente en la superficie, en caso sea

un concreto poroso ingresa dentro del cuerpo y genera dafios irreparables en el concreto.

Ensayo de Pérdida de Masa del concreto

Este ensayo es una manera de estudiar la degradacién del concreto cuando esta expuesto a
agua salada que tiene como principal componente los sulfatos, es por medio de la diferencia
de masas de la probeta. Para realizar este ensayo se tiene como datos el peso seco de la
probeta antes de ser sumergida al agua salada totalmente seca y después de ser sumergida
(Ws) de esta manera podremos hacer una comparacion en base al peso de la muestra e inferir

acerca del dafio. Para ello utilizaremos la siguiente formula

La disminucion porcentual en peso seco se calculé de la siguiente manera:

\
ol e T . -m )
Disminucion % parcial en peso seco =| - f [-100(%)
\ om )

mi

mi: masa o peso inicial

mf: masa o peso final

Equipo necesario

«+» Balanza electrénica
+* Franela

®,

+* Pinzas

DESPUES

Figura 51: Podemos Observar probetas antes de ser sumergida y después
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De acuerdo a la figura, podemos observar que la muestra 1 ( CP — 1) curada por siete dias en
agua potable y luego expuesta a agua salada durante un periodo de 14 dias, se puede observar
claramente que existe una variacion de peso aproximadamente de 0.0035 gramos. Por lo cual

podemos deducir que el agua de mar si causa dafios en el concreto, en poco tiempo.

Ensayo variacion de Ph

La finalidad de obtener el valor de Ph en el concreto es evaluar la calidad del concreto. El
pH es una medida utilizada en la quimica para evaluar la acidez o alcalinidad de una sustancia
por lo general en su estado liquido. Si el ph esta en el rango de 0 a 6, se considera que la

solucién es acida, cuando estd en 7 es neutro y de 7 a 14 es una sustancia alcalina.

El concreto necesita mantenerse en un rango de ph de (11 a 13) ya que con su ambiente

altamente alcalino protegera al acero contra la corrosion
Equipo necesario

% pHmetro -modelo HI 8424 New
% balanza calibrada

®,

++ Vaso graduado

Para proceder a realizar este ensayo se saca muestras de 10 gr de polvillo de concreto de las
muestra a ensayar, ya que por medio de esta forma permitira mayor interaccién de los iones
con el agua y la superficie presente, se pesa la muestra en una balanza calibrada, luego se
vierte 75 ml de agua desionizada a cada muestra, se homogeniza y se deja reposar por un par
de minutos. Luego se estabiliza el medidor de ph y se proceder a realiar las lecturas

introduciendo el hisopo, debidamente lavado con agua destilada.

Figura 51: Polvillo de Concreto
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Figura 52: Medicion de ph en el concreto endurecido

Ensayo de Porosidad del concreto

Para generar los resultados de este ensayo se utiliza la ecuacion (1) (pagina 16). Este ensayo
tiene como objetivo medir la afectacion del agua de mar a nivel de la microestructura del

concreto.

Los ensayos se ejecutaron en el laboratorio de tecnologia de los materiales, con el siguiente

procedimiento:

La norma ASTM C642 densidad absorcion y espacios vacios, indica que este ensayo se
realiza en porciones pequefias de concreto de la muestra total, luego se somete al secado al

horno a una temperatura de 100° y 110°C, la inmersion en agua durante 48 horas.

Es por ello, que al realizar el ensayo de porosidad del concreto, con ayuda de una
mototrozadora con disco diamantado se corté cada probeta de distinta dosificacion y
sumergida a distintos dias en el agua salada, a una longitud de dos pulgadas respecto a la
altura de la probeta (forma de aro). Asi mismo después de ello, se cortd por la mitad,

quedando una figura de media luna. Las muestras son simétricas.
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Figura 53: Corte de la probeta en forma de discos

Figura 54: Probetas en forma de Luna expuestas a 14 dias al agua salada

Equipo necesario

+* Mototrozadora con disco diamantado

+«+ Balanza que pueda soportar cantidad maxima de 3kg y con precision de 0.1g.
++ Canasta de armadura alambrado, con agujeros.

¢+ Horno, capaz de conservar un calor equivalente de 110°C + 5°C.

** Balanza Hidrostatica

+» Bandeja

Para obtener la porosidad del concreto endurecido, se realizé el siguiente procedimiento,
luego de tener los discos cortado en media luna de cada muestra (CP, CP+ 0.5%, CP+1.0%,

CP+1.5%) durante el periodo sumergido a agua salada de 14 dias, 28 dias y 35 dias,
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inicialmente se situamos los discos en el horno a un ambiente de 110°C para secarlo durante
24 horas y obtener la muestra totalmente seca, y a continuacion se colocaron los discos en
un balde y se cubrid de agua dejando reposar por 48 horas (inmersion). Después del tiempo
transcurrido los discos se sacaron del agua para luego secarlo levemente con ayuda de una
tela por la superficie, en seguida se pesO y se obtuvo el peso Saturado Superficialmente
seco(WSsss), asi mismo se procedio a colocar cada muestra a la balanza hidrostatica, teniendo
como dato el peso Sumergido de la muestra, finalmente las muestras se colocaron en una
bandeja y se procedi6 a colocarlos en el horno durante 24 horas, asi finalmente
completaremos los datos con el Peso Seco de cada muestra.

Procedemos a realizar el calculo respecto a la formula de porosidad que nos brinda Paez en

su revista de ingenieria, y finalmente tendremos la porosidad en porcentaje.

Respecto a los resultados obtenido se hara una evaluacidn y ademas identificara que concreto
es mas poroso, por lo cual sabemos que un concreto poroso no es acto para este tipo de
ambiente severo cerca de las zonas marinas ya que estas sales penetran y causan dafios en

poco tiempo.

Figura 55: Peso Saturados Superficialmente Seco
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Figura 56: Peso Sumergido de la Muestra

Figura 57: Muestras al Horno por 14 horas

2.6. Métodos de analisis de datos

Este método se inicia posterior a la recopilacién de la informacion del instrumento

de recoleccion que se empleara para ser analizada la muestra.

"En estos estudios, a diferencia de los estudios cuantitativos se desea recolectar informacion sobre las
peculiaridades de los fendmenos investigados. Su forma de trabajar es no sistematizar la forma que se
emplea en la recoleccion de datos, independiente de la técnica que se trabajé". (Ledn y Montero, 2003).

Para validar la hipdtesis del mi tema de investigacion, es necesario realizar pruebas
y ensayos en laboratorios, pero es necesario tomar en cuenta la parte econdémica es decir el

presupuesto de la presente investigacion.

El enfoque que se utilizara es cuantitativo, la que se indagara los datos de manera numérica.
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2.7. Aspectos éticos

La ética es un tipo de conocimiento del que se busca dirigir la accion del ser humano
sentido racional, a lo largo de nuestra vida. Es decir, en esencial, la ética de lo que se ocupa
es del uso de nuestra libertad, como nosotros escogemos por realizar distintas cosas y que
razones tenemos nosotros para ello. Por ello la ética es un saber que nos brinda pauta para
conocer cdmo orientar nuestra libertad, las pautas se basan en la razén y en los buenos
argumentos. En el rubro de la investigacion es importante tener en cuenta un aspecto muy
importante, cuando se cuestiona la finalidad de la investigacion, el cual es necesario ser claro

en las razones que se mencionen.

Declaro que:

1) La tesis es de mi propia autoria.

2) Se realizd6 cumpliendo con la norma ISO 690 (International Organization for
Standardization); teniendo en consideracion la normativa actual que rige y es
estandarizada por la Universidad César vallejo. Por ende, no se ha cometido plagio de la
tesis por el investigador.

3) Sereafirma que la presente tesis no ha incurrido en ningin modo de plagio ni tampoco
sera auto plagiada, es por ello, que no se halla ningun tipo de publicacion antes en otros
trabajos relacionados al tipo de investigacion realizada, a la vez, esta investigacion no sera
presentada ni publicada en un futuro, para obtener algun tipo de grado sea de pregrado
académico o post grado académico.

4) Todas las informaciones incluidas en los resultados seran totalmente reales, sin
falsificaciones ni replicas, y por consiguiente todos los resultados que se demostraran en

la tesis seran contribuciones a la existencia y actualidad estudiada.

Si se verifica informacién engafiosa, copia (plagio, colocar datos y no citar), auto plagio
(proponer un trabajo nuevo, que ya fue publicado), pirateria (uso no adecuado de
informacién) o falsificacion (colocar de manera errada informacion ajena), me hago
responsable de las consecuencias y sanciones que de mis actos provengan, de acuerdo a la

normalidad vigente de la Universidad Cesar Vallejo.
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I11. Resultados
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RESULTADOS DE ENSAYOS DE CONCRETO E ESTADO ENDURECIDO

Asentamiento

En latabla 36, muestra los resultados del ensayo de asentamiento, realizados segln la norma
ASTM C143, manteniendo un rango de 5 a 7 slump, en el cuadro nos muestra que para cada
dosificacion existen distinto slump, es decir la adicion del aditivo al concreto genera mayor
trabajabilidad. Se deduce que la adicion 6ptima para tener un concreto trabajable y adecuado
es la CP+1.0% N.S. ya que fue un concreto que nos dio un slump 6.5 pulgadas y que estuvo
dentro del parametro de disefio de mezcla, ademas a comparacion con las otras dosificaciones

tuvo mejor consistencia y mayor trabajabilidad.

Tabla 36: Peso de resultados de Slump

CONCRETO PATRON 5
CP +0.5% 5.5
CP+1.0% 6.5
CP+1.5% 7

Fuente: Fuente Propia

RESULTADOS DE ENSAYOS DEL CONCRETO EN ESTADO ENDURECIDO

Resistencia a la Compresion
La Tabla 37 y figura 57, podemos observar el producto de promedios de la resistencia a
compresion de concreto sin estar sometidos a agua de mar a los 7; 14 y 28 dias de edad.

Tabla 37: Resistencia promedio a la compresion del concreto

0 0 0 0 0
7 268 245 316 268
14 300 319 349 338
28 313 355 395 370

Fuente: Fuente Propia
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Figura 58: Diagrama de resistencia a la compresion

Tabla 38: Resistencia del concreto después del ensayo de inmersion

desarrolla mayor resistencia a la compresion.

haber sido sometidos al agua de mar.

0 0 0 0 0
14 260 271 340 327
28 334 354 400 367
42 328 343 374 341

Fuente: Fuente Propia

25

Resistencia a la compresion de concretos sometidos a sulfatos en el agua de mar

30

En el cuadro y grafico podemos apreciar, mientras la incorporacion del aditivo Nanosilice

La tabla 39 y grafico 58 dan a conocer los promedios de la resistencia a 14, 28 y 42 dias de
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Resistencia vs. Tiempo

for (kg/om2)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
dias

—@— CONCRETO PATRON —@— CP+0.5% —@— CP+1.0% —@— (P+1.5%

Figura 59: Resistencia del concreto sometido a agua de mar
Ensayo de Pérdida de Masa

En el siguiente cuadro podemos observar la pérdida de masa de las probetas luego del ensayo

de inmersién en el agua de mar de la zona de estudio.

Tabla 39: Disminucion de peso Seco (%)

0.0091 0.0097

0.005 0.0057 0.0132
0.0043 0.0045 0.0055
0.0041 0.005 0.0068

Fuente: Fuente Propia

Tabla 40; Pérdida de masa en los distintos periodos

Fuente: Fuente Propia
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PERDIDA DE MASA DEL CONCRETO DURANTE LA
INMERSION AL AGUA SALADA

0.06
0.052

0.05 0.046
0.038
0.04 0.035
0.03 0.027
0.023
0.020 0.0180-020 0.022
0.02 0.0170.017 :
0

14 dias 28dias 42 dias
MCP MCP+0,5% MCP+1,0% M CP+1,5%
Figura 60: Grafico de pérdida de masa del concreto durante la inmersion
Ensayo de variacion de Ph

En el siguiente cuadro podemos observar la variacion del ph en el concreto en distintos
periodos de estar expuestos a agua de mar.

Tabla 41: Variacién de ph en el concreto

La variacion de ph ocurrida durante el ensayo de inmersion indica que se produce una
reaccion quimica entre los sulfatos y las probetas de concreto debido a que lareaccion genera
nuevos componentes que modifican la solucidn. Los sulfatos reaccionan con el aluminato
tricalcico hidratado para formar las famosas etringita. Finalmente, los productos de la
reaccion son etringita, lo que genera la variacion de ph, es decir la obtencion de ph se a la
formacion de hidroxido de calcio, ya que es un componente totalmente alcalino con ph 12.5
interfiere en nuestros resultados. Para los resultados de las probetas concreto patron y
Cp+1.5% en que sus valores tienen mayor variacion indican que al ser un material con mayor
porosidad es mas facil que el agente agresivo pueda ingresas a la masa y generar mayor

impacto.
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PHDE CONCRETO ENDURECIDO

125
12.4
12.3
12.2

PH
-
N

11.4
14 dias 28 dias 42 dias

COMNCRETO PATRON 11.8 12.3 12.41
s CP + 0.5% 11.93 12.12 12.22
e CP+1.0% 11.95 12.02 12.13
CP+1.5% 12.06 12.13 12.26

Figura 61: Grdfico de variacion de ph

Ensayo de Porosidad de Concreto sometido a sulfatos en el agua de mar

En el siguiente cuadro tenemos el promedio en porcentaje de la porosidad del concreto luego
se ser sometido al agua de mar durante los intervalos de tiempo de 14, 28 y 42 dias, después

de haber sido curado por 7 dias en agua normal.

Tabla 42: Porosidad abierta del concreto

Fuente: Fuente Propia
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V. Discusién

> Segun los autores Lopez y Mamami (2017), sefiala que la adicion de Nanosilice mejora la
resistencia del concreto, ya que al realizar sus ensayos obtienen resultados favorables. En este
trabajo de investigacién se consiguieron resultados similares, en base a la resistencia a la

compresion del concreto a los 7'y 28 dias, los cuales son:

268 245 316 263
313 355 395 310
Fuente: Lopes y Mamani (2017) Fuente: Fuente Propia

Se concluye que, para ambas investigaciones, gracias al uso de nanosilice se puede
desarrollar altas resistencia, ya que ambas en base a su concreto patron obtienen resistencia
mayor. Asi mismo se puede apreciar que a los 7 dias los resultados de nuestra investigacion
son mayores y a los 28 dias son menores, esto puede ser causa de los agregados de distinta
zona o al uso distinto de cemento, ademés del apisonado.

» Segun Molinay Garzon (2017) en su libro “Properties of concretes and mortars modified
with nanomaterials”I indican que : La incorporacion de nanosilice al concreto mejora
distintas propiedades convencionales y proporciona novedosas propiedades, dentro de
las tiene mejora significativa en el rendimiento del concreto, disminuye la porosidad
reduciendo la impregnacion de sustancias del exterior que en muchos casos causan
dafos irreparables en el hormigdn, en base a lo mencionado por los autores podemos
respaldar nuestros resultados de resistencia a la compresion de concretos expuestos a
agua de mar, mencionando que la adicion optima para un ambiente severo es de 1.0%

N.S. con un resultado 374kg/cm2 durante los 42 dias de estar expuesto a agua de mar.

» Los resultados encontrados en el presente trabajo de investigacion con similares con el

autor Vega (2010), en su tesis “Efectos del sulfato de Calcio en la Durabilidad de
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mortero con adicion de nanomoléculas de silice”, quien sefiala que la relacion A/C 0.55
con adicion 1% N.S. presenta menor pérdida de masa con 0.070 % en relacion al peso
seco en el altimo periodo de 42 dias cuando se encuentra inmerso en agua preparada con
cal, lo cual coincide con nuestro resultado que para una relacion A/C 0.55 de nuestro
disefio inicial la dosificacion con menor porcentaje de pérdida de masa es CP+1.0%

N.S. con una perdida minima de 0.0055 % a comparacion de las otras muestras. Por otro
lado, comparando ambos resultados en el mismo tiempo se observa que entre ambos el
porcentaje mayor de pérdida de masa es del autor citado, asi mismo se justifica que la
variacion se da porque el investigador prepar6 un ambiente muy severo con alto
contenido de sulfato de calcio, lo que puede ser un factor que genere dafios mas rapidos

en sus muestras estudiadas.

Los resultados encontrados en el presente trabajo de investigacion coindicen con los
autores Lopez y Mamami (2017), en su tesis “Influencia del Nanosilice y
superplastificante en la durabilidad del concreto sometido a ciclos de congelamiento y
deshielo de la ciudad de Puno”, lo que evidencian que la porosidad menor fue con la
dosificacion de 1.0% Nanosilice con una porosidad de 1.73 % a los 43 dias de haber
sido sometida a ciclos de congelamiento, mientras que nuestros resultados son muy
similares y después de haber sido sometida por 42 dias a agua de mar se analizaron los
resultados deduciendo que la adicién de 1.0% N.S. presenta un resultado similar a la
tesis mencionado con un valor de 1.76 % , lo que indica CP+1.0% es la dosificacion que

tiene mejor comportamiento en ambos ambientes severos.
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V. Conclusiones

> En esta investigacion de acuerdo a los resultados se deduce que el Nanosilice tiene
influencia positiva en la durabilidad del concreto cuando se encuentra expuesto a
reacciones quimicas de sulfatos del agua de mar, demostrando que la adicion optima de

Nanosilice (HP-300) es de 1.0%N.S. , ya que se obtiene resultados favorables en los

siguientes ensayos:

Resistencia vs. Tiempo

f'er (kg/em2)

150

28
dias

HMCP HCP+0.5% HCP+1% HMCP+1.5%

Finalmente, para esta dosificacion alcanza mayor resistencia reduce la porosidad y por ende

se tiene un concreto de buena calidad evitando la penetracion de agentes agresivos.
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» La incorporacion de Nanosilice en el concreto reportan resistencias a la compresion
superiores al concreto patron, lo que indica que el aditivo tiene influencia positiva en la
resistencia del concreto cuando se encuentra expuesto a las reaccion quimicas de los
sulfatos que provienen del agua de mar, obteniendo mayores valores con 1.0% de
Nanosilice de 395 kg/cm2 a los 28 dias, concluyendo que es la dosificacién dptima para
concreto con exposicién agresivas como agua de mar que contiene alto porcentaje de

sulfato.

RESISTENCIA VS. TIEMPO

» Enbase a la calidad del concreto y a los ensayos realizados que influyen en ello, acotamos
que la incorporacion del Nanosilice tiene influencia positiva en la calidad de concreto para
la dosificacion de 1.0%N.S. expuesto a reaccion quimicas del sulfato que genera cuando
se encuentra en un ambiente severo, ya que por medio del resultados de pérdida de masa
del concreto las muestras han experimentado un deterioro producto de la accion de un
medio quimicamente agresivo como el alto contenido de sulfatos en el agua de mar, lo que
afecta la superficie del material, teniendo resultados que el concreto patrén y el CP+0.5%
presenta mayores pérdidas de masa con 0.046 gr y 0.052gr de su peso inicial seco a los
42 dias de estar expuesto, lo que indica que ambas dosificaciones son vulnerables a estas
situaciones agresivas, observando que su principal deterioro de las probetas fue en los
bordes. Ademas la dosificacion CP+1.% N.S. presenta perdidas minimas de material con
0.022 gr a los 42 dias.

112



De la misma, los valores de ph registrados se mantienen en un rango alcalino y existe una
variaciones minimas, siendo la més destacable de CP y CP+1.5% lo que explica que
durante el ensayo de inmersion se produce una reaccion quimica entre los sulfatos y las
probetas de concreto debido a que la reaccidn genera nuevos componentes que modifican
la solucion, y siendo la mas contante la dosificacion de CP+1.0%. Finalmente se concluye
CP + 1.0% al tener una porosidad baja evita que estos agentes agresivos ingresen a la
masa Yy generen una reaccion quimica, evitando la degradacion del concreto y el cambio

brusco de Ph, aportando en el objetivo favorable a la calidad del concreto.

Finalmente, respecto a la porosidad indicamos que el Nanosilice (HP-300) influye
positivamente en la porosidad del concreto cuando se encuentra expuesto a la reaccién
quimica del sulfato, comparando el concreto patrén con las distintas dosificaciones

empleadas:

Concluyendo que el concreto patron expuesto a agua de mar tuvo mayor porosidad en
2.18 %, 2.19% y 2.23% a la edad de 14, 28 y 42 dias de estar sometido a agua de mar lo
que evidencia una resistencia a compresion baja en comparacién con las demas muestras;
mientras que en el caso de concreto con incorporacion de nano silice con la dosificacién
de 1.0% N.S. sometido a sulfatos de agua de mar se evidencia una mejora en la resistencia
a la compresion y por ende una menor porosidad en este ambiente agresivo con resultados
de 1.75%, 1.75%y 1.76 % a la edad de 14,28 y 42 dias de estar expuesto.
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VI.

Recomendaciones

Se recomienda su uso para la dosificacion de 1.0% de nanosilice, ya que presenta
mejores resultados cuando se encuentra expuesto a agua de mar, lo que indica que

es la dosificacion Gptima para este tipo de ambientes agresivos.

Continuar esta linea de investigacion aumentando la cantidad de muestras, y
aumentando el periodo de inmersion a agua salada para que obtener la tendencia de
la resistencia y como es afectada la porosidad en etapas mayores a los periodos

estudiado en esta investigacion.

Realizar més ensayos relacionados a la durabilidad del concreto en condiciones a
exposicion a agua salada, asi mismo se tendra mayores respaldos de los resultados y

de la dosificacion dptima para este tipo de exposicion.

Los resultados obtenidos con el desarrollo del proyecto no son definitivos como
respuesta a los concretos expuesto en ambiente severos como es una zona cerca al
mar, son solo un primer paso en el analisis de este fendmeno, ya que no se encuentra
investigacion similar y lo que se pretende es tener una base para que las futuras

investigaciones de este campo.

Finalmente se recomienda seguir con posibles temas de investigacion que podrian
ampliar culos distintos usos para este aditivo y las ventajas econémicas que puede
conseguir, en base a ello se puede plantear:

Anélisis técnico- econdmico del cemento Tipo V y Cemento Sol con incorporacion
de Nanosilice para viviendas ubicadas en zonas costera, teniendo como objetivo
analizar el comportamiento de ambos concretos frente a un ambiente marino y
verificar econdmicamente que opcion es mas rentable. Asi mismo se plantea el
siguiente titulo: Influencia del Nanosilice en la durabilidad del concreto para obras
hidraulicas, este posible titulo tiene como objetivo verificar el desempefio del

concreto en estado fresco y endurecido para estructuras hidraul
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Anexos

Anexos 1: Matriz de consistencia

TITULO: Influencia del nanosilice en la durabilidad del concreto sometido a la reacciones quimicas de sulfatos en la zona costera de la Av. 2 De Mayo Distrito De Ancén, Lima -2019”

PROBLEMA

OBJETIVOS

HIPOTESIS

VARIABLES E INDICADORES

METODOLOGIA

Problema General:

¢,Coémo influye el uso de nano
silice en la durabilidad del
concreto sometido a
reacciones quimicas de
sulfatos en la zona costera de
la Av. 2 de mayo distrito de
Ancén, Lima -2019?

Problema Especificos:

e ;Como influye el uso de
Nanosilice en laresistencia
del concreto sometido a
reacciones quimicas de
sulfatos en la zona costera
de la Av. 2 de mayo
distrito de Ancén, Lima -
2019?

e (COomo influye el uso
nanosilice en la calidad del
concreto  sometido a
reacciones quimicas del
sulfatos en la zona costera
de la Av. 2 de mayo distrito
de Ancén, Lima -2019?

e ;Como influye el uso
Nanosilice en la porosidad
del concreto sometido a
reacciones quimicas de
sulfatos en la zonas
costeras de la Av. 2 de
mayo distrito de Ancoén,
Lima -2019?

Objetivo General:

Determinar la influencia del
Nanosilice en la durabilidad del
concreto sometido a reacciones
quimicas de sulfatos en la zona
costera de la Av. 2 de mayo
distrito de Ancon, Lima -2019

Objetivos Especificos:

e Determinar la influencia de la
Nanosilice en la resistencia
del concreto sometido a
reacciones quimicas de
sulfatos en la zona costera de
la Av. 2 de mayo distrito de
Ancén, Lima -2019

e Determinar la influencia del
Nanosilice en la calidad del
concreto sometido a
reacciones quimicas de
sulfatos en la zona costera de
la Av. 2 de mayo distrito de
Ancén, Lima -2019

e Determinar la influencia del
nanosilice en la porosidad del
concreto sometido a
reacciones quimicas de
sulfatos en la zona costera de
la Av. 2 de mayo distrito de
Ancén, Lima -2019

Hipotesis General:

La incorporacion del Nanosilice en el
concreto tiene influencia positiva en
su durabilidad expuesto a reacciones
quimicas de sulfatos en la zona
costera de la Av. 2 de mayo distrito
de Ancén, Lima -2019

Hipotesis Especificos:

e Laincorporacion del nanosilice en

el concreto tiene influencia
positiva en su  resistencia
expuesto a reacciones quimicas
de sulfatos en la zona costera de
la Av. 2 de mayo distrito de Ancén,
Lima -2019

e La incorporacion del Nanosilice

tiene influencia positiva en la
calidad del concreto expuesto a
reacciones quimicas de sulfatos
en la zona costera de la Av. 2 de
mayo distrito de Ancén, Lima -
2019

e La incorporacién del nanosilice

tiene influencia positiva en la
porosidad del concreto expuesto a
reacciones quimicas de sulfatos
en la zona costera de la Av. 2 de
mayo distrito de Ancén, Lima -
2019

Variable 1:

Influencia del Nanosilice.

Dimensiones

Indicadores

Dosificacién del

Nanosilice

% del Nanosilice con respecto al peso del
cemento (0)

% del Nanosilice con respecto al peso del
cemento (0.5)

% del Nanosilice con respecto al peso del
cemento (1)

% del Nanosilice con respecto al peso del
cemento (1.5)

Variable 2: durabilidad del concreto

Dimensiones

Indicadores

. Resistencia a la

comprension

del concreto

3 Calidad de

Concreto

. Porosidad  del

concreto

Resistencia a la comprension 7, 14y
28 dias

Pérdida de masa

PH del concreto endurecido

% vacios en el concreto

Tipo de investigacion
Tipo Aplicada.

Disefio de investigacion

El presente proyecto de investigacion tiene un
disefio de tipo experimental que tiene como
medida realizar una relacién causal entre las
variables, mediante la manipulacion de una
variable independiente para evaluar el efecto
sobre las variables dependientes.

Enfoque de investigacion
Cuantitativa.

Unidad de Andlisis
Concreto

Poblacién
Todas las probetas del laboratorio del MTC

Muestra
Las 56 probetas de concreto con Nanosilice del
laboratorio del MTC.

Técnica
Se empleara la observacién como una de las
técnicas de recoleccion de datos, todo ello
mediante la respectiva visita a la AV. 2 de mayo,
se evaluara la zona y se realizaran posteriores
analisis.

Instrumento

Para analizar las variables se utilizaran los
laboratorios, donde se realizaran ensayos de las
briqguetas de concreto, asi mismo de cada
ensayo se obtendrd resultados, gréaficos y
comparaciones de las briquetas estudiadas y
todo aquello referente a la incidencia de mis
variables y mis dimensiones

Fuente: Elaboracion Propia
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Anexo 1: Hoja de Seguridad Hp 300- Ulmen

-~
! Fecha de Fmibdin; Dic 20, 16

~ = HOJA DE SEGURIDAD ot
~ L
: M HP300

SECCION 9. PROPIEDADES FISICAS Y QUIMICAS

Estado fissco Liguido
Color Gris Claro
Olor Caractoristico
pil S#1
Densidad 2 20°C 1,06+ 0,02 (g/mL)
Viscoswdad (Copa Ford N°4) 42 +2 sey
Inflamacion, Combustion, Explosion No inflamable, No combustible, No explosivo
Solubstidad Completamente soluble ¢n agua
SECCION 10 ESTABILIDAD Y REACTIVIDAD
Estabilidad Estable bajo condiciones normales
Reactividad Ninguna
SECCION | 1. INFORMACION TOXICOLOGICA
| Toxicidad aguda Por mgesuon, dosis = 4000 mg'kg
Efectos peligroses para |2 salud Ninguno
SECCION 12 INFORMACION ECOLOGIC A
Inestabilidad Estable
Pemsistencn/ degradabilidad Los metodos para determinacion de la biodegradabslidad
No son aplicables a sustancias inorgénicas
Bio-acumulacion No aplica

* SECCION |3: CONSIDERACIONES SOBRE DISPOSICION FINAL

Método de eliminacion del producto Debe tratarse como Hguido inofensivo
Elimunacion de envases Depositar en vertedero aytorizado segin
Legislacion vigente

SECCION 18- INFORMACION SOBRE TRANSPORTE

Pam Transpornte Mantimo Sin reguiacién

Precauciones para Transporte Mantimo Comprobar que ¢ recipiente este cermdo herméhcaments
Clasificacion NFPA Salud: |/Inflamabilidad: O/Reactividad: O/Ricsgo especifico: O
Clasificacion IAT A (56th editon, 2015) - No es regulado como producto peligroso

SECCION 15 NORMAS VIGENTES

Nommas intemacionales aplicables ASTMC-4%4
Normas naconales aplicables Loy N° 28256
Marca en etigueta Codigo NFPA

SECCION 16. OTRAS INFORMACIONES |

El formato de esta hoja de seguridad cumple con ley N” 28256, Ley que reguls ¢l Trnsporte Terrestre de Matenales y
Residuos Peligrosos

La mformacion contenida se entrega de buena fe y voluntanamente, ULMEN S A no se hace responsable por el buen o
mal 1m0 de esta ivformacion Conssderando que ¢f uso deo esta mformacion v de los productos esta fuemn del control del
proveedor, ULMEN S A no asume responsabilidad alguna por este concepto Las condiciones de uso seguro del producio
es obhigncion del vsuarnio

www cognoagibletechnologivs gorm www almen ol atencionalghenteddulmen. ol
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Anexo 2: Hoja de Seguridad HP-300

’

v~

T~ HOJA DE SEGURIDAD e
;f/fl Focha de Revision:
‘ ,,I/"”y HP-300 T

| SECCION 1. IDENTIFICACION DEL PRODUCTO Y DEL PROVEEDOR

B

Nombre del producto HP-300
Clagificacion g Aditivo para Concretos
Vida unl : 6 meses almacenado en lugar fresco y protegido del sol, recomendado
Por nuestro Sistema de Control de Calidad, certificado bago 1SO 9001 20608
Proveedor ¢ INDUSTRIAS ULMENS A,
E-marl areneaonmle enteiinlnon o
Pagina Web e www. uhmes el
Fono planta : (51-1) 7194126
Fono Emergencin . (56 -2) 25952838

Foda Mamiads de eprerpenc i dewtes voo laerioalel pabs ser cocmhialyy iy PR LN Bl

| SECCION 2: COMPOSICION/ INFORMACION DE LOS COMPONENTES

Nombre guimeo Mezcla de nianosihice y acidos poli-carboxilicos
Formula guimica Confidencial
N°CAS . No aplica
I SECCION 3 IDENTIFICACION DE LOS RIESGOS

Marca en etiqueta Rombo NFPA

Clasificacion de Salud (1) / Inflamabilidad (0)

Reactividad (0) / Riesgo Especial (0) 0
Riesgos Ninguno y
Pelyros para la salud Ninguno NS
SECCION 4: MEDIDAS DE PRIMEROS AUXILIOS .
Contacto con los ojos Lavar con abundante agua durante 15 min. Refenr ol médico
Contacto con la piel Lavar con agua y jabon
Inkalagion Dar aire fresco si fuese necesano
Ingestion i Enjuagar boca con agua nibi. Refenr al médsco

SECCION 5: MEDIDAS FPARA COMBATIR EL FUEGO

Agentes extintores No inflamable n: combustible Actuar segun trpo de fuego existente
Proteccidn especil Nimguna

Proce Especiales No aplica

Riesgo explmdn . No aplica

SECCION 6 MEDIDAS PARA CONTROLAR DERRAMES O FUGAS

Madidas de emergenca Lavas con agua y trapear

Proteceion personal Antiparras y guantes

Datios al ambiente Ningune, liquido inofersivo

Meéiodos de eliminaciin Tratur como ligusdo inofensivo

| SECCION 7 MANIPULACION Y ALMACENAMIENTO

Mariputacion Usar antipareas y wunniey
Almacenamiento Almucenar en lugar fresco y seco
) Embalaes Almacenar sélo en envase onginal
SECCION 8: CONTROL DE EXPOSICION! PROTECCION ESPECIAL
Medidas par exposicion No se requiere
Proteccion respimtorin No se requiere
Proteccidon de los ojos Antiparras
wivy teyneasibletechnologies com s lmene slepsionnleliom ¢diulmen
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Anexo 3: Certificado de Calidad- Ulmen

-~
- -
- .. =

— Fabricacion v Comercializacion de Aditivos para Concretos
. ‘

il
CERTIFICADO DE CALIDAD

El departamento técnico de INDUSTRIAS ULMEN S A Certifica que el producto que
sc indica cumple los requisitos de uniformidad indicados cn la norma ASTM C494 y
con nuestros estandares de calidad.

Producto - HP-300
Lote 15750219
Fabricado : 25/02/2019
Vence . 25/08/2019

Los pardmetros controlados se muestran a continuacton

ENSAYO ESPECIFICACION RESULTADO
Densidad 1,06 + 0,02 (g/mL) 1,070
Viscosidad 42 + 2 (seg) 40 seg

pH 5+1 47

El presente aditivo tiene una vida Gtil de 6 meses almacenado en lugar fresco y protegido del
sol, recomendado por nuestro Sistema de Control de Calidad, certificado bajo ISO 9001:2008

s

Encargado Control de Calidad
Industrias Ulmen S.A

www ulinen ¢l gimen@uimen.cl
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CEMENTO SOL

Anexo 4: Ficha Técnica- Cemento Sol

A UNACEM

CONSTHRUYENDD DPOATUMNIDADES

Ficha Técnica
CEMENTO SOL

Descripcion:
* Esun Cemento Pértland Tipo |, obtenido de
la molienda conjunta de Clinker y yeso.

Beneficios:

» Elacelerado desarrollo de resistencias iniciales
permite un menor tempo en &l desencofrado.

e Excelente desarrolio de resistencias en Shotcrete.

* Excelente desarrollo en resistencias 3 I3 compresion.

e Buena trabajabifidad.

Usos:

e Construcciones en general y de gran envergadura
cuando no se requieren caracteristicas especiales
0 no especifique otro tipo de cemento.

e Fabricacién de concretos de mediana
y 3lta resistencia a Ia compresion.

* Preparacion de concretos para cimientos,

sobrecimientos, zapatas, vigas, columnas y techado.

* Produccion de prefabricados de concreto.

e Fabricacién de bloques, tubos para acueducto
y aicantarillado, terrazos y adoguines.

« Fabricacidn de morteros pars el desarrollo
de ladrillos, tarrajeos, enchapes de
mayolicas y otros materiales.

Caracteristicas Técnicas:
o Cumple con la Norma Técnica Peruana NTP-334.009
y Iz Norma Téonica Americana ASTM C450.

Formato de Distribucion:

® Bolsas de 42.5 Kg: 04 pliegoes
(03 de papel + 01 film plastico).

e Granel: A despacharse en camiones
bombonas y Big Bags.

Dosificacion:

Se debe dosificar segin la

resistencia deseada.

Respetar la relacién agua/cemento (3/c)
a fin de obtener un buen desarrollo

de resistencias, trabajabilidad y
performance del cemento.

Realizar el curado con agua a fin

de lograr un buen desarrolio de
resistencia y acabado final

Manipulacion:

Se debe manipular el cemento

en ambientes ventilados.

Se recomienda utilizar equipos

de proteccién personal.

Se debe evitar el contacto del cemento
con Ia pied, los ojos y su inhalacion.

Almacenamiento:
* Almacenar las bolsas bajo techo,

separadas de paredes y pisos. Protegerias
de Ias corrientes de aire hdmedo.

No apilar mas de 40 bolsas para

evitar su compactacién.

En caso de un almacenamiento
prolongado, s& recomienda cubrir los
sacos con un cobertor de polietileno

y en dos pallet de altura.
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Anexo 5: Propiedades fisicas y quimicas- cemento Sol

Reguisitos mecéanicos

Comparacion resistencias NTP-234.009 / ASTM C-150 vs. Cemento Sol

CEMENTO SOL

427
357

4564 296 285

NTP-334.009 /
s 194 ASTM C-150

122

200 , &

Cemento Sol

O —+ .

3 dias 7 dias 28 dias

Kg/em?

Propiedades fisicas y guimicas

Parametro Unidad Cemento Requisitos
Sol NTP-334.009 / ASTM C-150
%

Contenido de aire 6.62 Maximo 12
Expansion autoclave % 0.08 Maximo 0.80
Superficie especifica m'/kg 336 Minime 260
Densidad g/ml 312 No especifica
Resistendia a Ia Comprasion

Resistencia 3 la compresion a 3 dias kg/cm® 296 Minimo 122
Resistencia 3 la compresién a 7 dias kg/cm® 357 Minimo 194
Resistencia a Ia compresion a 28 dias kg/cm® a27 Minimo 285"
Tiempo de Fraguado

Fraguado Vicat inicial min 127 Minimo 45
Fraguado Vicat final min 305 Maximo 375
Composicién Quimica

MgO % 293 Maximo 6.0
SOz 2% 3.00 Maximo 3.5
Pérdida sl fuego % 22 Maximo 3.5
Residuo insoluble % o7 Maximo 1.5
Fases Mineralogicas

Cz2s % 1.9 No especifica
C3s % g42 No especifica
C3A 2% 104 No especifica
C2AF % 9.7 No especifica
*Requisito opcional

: - HAUNACEM

CERETRUYENDO DPFOATUNIDARIY
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Anexo 6: Hoja de Seguridad de Cemento

O

A UNACEM usos- Hoja de Datos de Seguridad del Material

IERTTRNTINET APORTANINARTY

CEMENTO PORTLAND
Seccion 1- Identificacion de I= sustancia
Nombre Cemento Portiand
Sinonimos Cemento Tipo | 1 o V; Cemento Portland Teo | Il o V: Cemento SOL; Cemmento Andno Tipo
1, Camenso Andino Spo V
Fabricants UNACEM S A A (Union Andina de Camemos SAA )
Dirsccion: Av. Atocongo 2440, Vilis Maria del Trunfo — Lims - Pearnd — Américs del Sur

Telefono para Informes {511) 2470200
Teléfono de emergencias: (511) 2170221 012110000 ancxa 2248/2249 (Ofcna Lma) 014110000 anexs 1225 (Planta

Condorcochs)
FMﬂMIMﬂhImS 16012018

Polhvo gris verdusco, resulta de 1a mezda de Clinker finamente molido con yeso y otros
componenies. Se comercidiza a granel, en bolsas de 1.5 Ton y 425 Kg.
Nota: Esta MSDS cubee vanas produceos, ios componenses individuaies varkan

Sectidan 2- C icion J ind s5n dea 5

[——Compussio N CAS Porcentale en Peeo | Formuts Guamica |
Sicano TricSicioo 121668-65-3 max 62% 3Cs0 Si0;
Sihcano Dicsicico 10034-77-2 max. 24% 2C30 SI0;
Aumnato Tncilcoo 12042-78-3 max. 12% ICaD.ANO,
|_Feroaluminans wirs caicico 12068-355 méx 15% 4Cs0 ALD, Fe.0,
Yeso 13397-24-5 max. 6% Ca50, 240
Calza 1317653 max. 5% CaCO,
' . oo su endlisi > o ten d . sdades de - v o

natursles. Estos pusden estar hasts un maximo de 1.5% de residuos insolubles, algunos de los cusles pueden ser silice
cristaline fibre; oxido de cal como Is cal libre o cal viva, dxido de magnesio y cantidades minimas de sales de sulfsto de
sodio y sulfsto de potasio.

£l cemento rescciona con el agus durante Is preparacion de morteros, concreto o cuando este es humedecido; el cusl
produce una solucion sicafine basica.

Seccion 3: Identificacion de los peligros

£5 un polvo gns que presenta nesges dependiendo del lempo de exposcon, tempas breves No causan dafos gaves. La
SXpOBIcON CON MEZC3s 08 cemenio humedecdd puade Causar graves dafos 3 1os 1ep0os (piel U ofos) an forma de
QUeMACdUras QUIMICAS O UNa MRACCIoN akNgica

Posibies efecios sobre 1a salud

- Contacto con 108 0J08: La exposicon a particulas de polvo pusds causar iritacon inmediata o tardia o inflanacion £l
contacto ocular con grandes cantidsdes de polvo seco o salpicsduras de cemento himedo pusden causar FTRacion ocular
MOGada, QUAMAtUISs QUIMICSS ¥ an exiremo coguers. Tales SXPOSICIONSS MAQUISTan PNMENcs sulios y Sencion maacs
nmaaata

= Contacto con 18 plel: De scuerto al tiempo de exposicitn pusde produdir Slergias & irmtacion. Procurar minimizar & contacto
para evitar lesiones en |2 pel, sspacisiments con cemento himedo Pusden presentarse efecios hasta horas despuds de
terminade s exposicion. Evitar dejar que ol cemento humedecido s& seque sobre [a piel esta condicion puede causar
soguedad e Fmacion leve. Exposiciones severas de comtacto entre & piel humedad y ol cermento humedo puede Causar
engrosamiento, gnetas o fsuras en 13 plel 1 contacio prolongado con 13 plel puede causar dafio severo en forma oa
quemaduras Quimicas (caustica)

= Ingeetion: No exisie mformacion de las canfidades minimas gue pusdan sef pefudicales, cantidades mayonss pusden sef
NOCIVRS; Causa quemacturas on la Taguea y sisterma dpestivo

= Inhalacion: La exposicion prolongada al poivo de comento puede causar afecoones pulmaonares; smeacion de las mucosas
de 5 NaNz. ganganta y SISIema TespIraiono supenon
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