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RESUMEN

El aditivo nanosilice ofrece diferentes propiedades al hormigdbn como aumento de
impermeabilidad, trabajabilidad y resistencia; pero no existen normas claras o estudios
que hagan referencia a sus limites de dosificacion y de sus niveles de accién en las
construcciones. Por tal motivo se generd este estudio con ensayos de hormigén en
estado fresco (revenimiento, contenido de aire, densidad) y en estado endurecido
(permeabilidad, resistencia, retraccion y ultrasonido); haciendo dosificaciones de 35
MPa a 28 dias con 15 cm de revenimiento, usando diferentes cantidades de nanosilice,
plastificante y cemento HE. Se obtuvo como resultados un aumento de la
impermeabilidad con adiciones de 2,5%, aumento de la resistencia en un 14% con
respecto al hormigon patron y mejoras en la densificacion; pero no siendo de igual
manera en la adicion de 5% ya que, aunque exista mayor cantidad de nanosilice no se
obtuvo un aumento proporcional en las propiedades mecanicas con respecto a la
cantidad de nanosilice usado. Se generd una correlacion entre 3 variables usando
como dependiente a la permeabilidad y se establecidé una ecuacién; mostrando que el
aditivo aumenta notablemente la densidad del hormigbn mejorando su

impermeabilidad y resistencia.

Palabras Clave: Permeabilidad, Nanosilice, Plastificante, Resistencia, Correlacion.



ABSTRACT

The nanosilicate additive offers different properties to the concrete such as increased
impermeability, workability and strength; but there are no clear norms or studies that
refer to their dosage limits and their action levels in buildings. For this reason, this study
was generated with tests of concrete in fresh state (slump, air content, density) and
hardened state (permeability, strength, retraction and ultrasound); doing dosages from
35 MPa to 28 days with 15 cm of slump, using different amounts of nanosilica and HE
cement. An increase in impermeability was obtained with additions of 2.5%, also with
an increase in resistance by 14% with respect to the standard concrete and
improvements in densification; but not being in the same way in the addition of 5%
since even though there is a greater amount of nanosilica there was not a proportional
increase in the mechanical properties with respect to the amount of nanosilicate used.
A correlation between 3 variables was generated using permeability as dependent and
an equation was established; showing that the additive remarkably increases the

density of the concrete improving its impermeability and resistance.

Keywords: Permeability, Nanosilica, Resistance, Correlation.
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1.

CAPITULO 1
INTRODUCCION

Con el paso del tiempo el hormigon ha dejado de lado su papel como un simple
elemento estructural para ser unos de los de mayor importancia, pudiendo hacer
casi todo tipo de elementos gracias a las diferentes formas de encofrado y debido

a su importante maleabilidad.

En la actualidad las diferentes necesidades en la industria de la construccion al
requerir hormigon segun sus especificaciones, ya sea para infraestructuras de
grandes dimensiones, losas grandes o sistemas inteligentes, reservorios de agua
y taneles, priorizan propiedades de hormigon endurecido como la resistencia y
las deformaciones por carga; dejando de lado por momentos las propiedades de
la permeabilidad y porosidad, las cuales son de gran importancia con relacion a
la durabilidad.

La durabilidad la identificamos en la Norma ecuatoriana como” Capacidad de
soportar condiciones nocivas, que le permita cumplir con el tiempo de vida util
requerido en el proyecto. Para tal efecto, al disefiarselo, debe tomarse en
consideracion el uso y funcion que va a cumplir la estructura, el ataque de los
agentes agresivos a los que puede estar expuesto, los efectos de fisuraciones
producidos por variaciones exageradas de volumen y la resistencia a los efectos
del intemperismo. No debe confundirse durabilidad con resistencia mecanica del
hormigdén” (INEN, 2001). Recalca que no la debemos confundir con la resistencia
mecanica. Mientras que la permeabilidad en el hormigén se refiere a la capacidad
para que un fluido lo atraviese sin alterar su estructura interna, en presencia de

un gradiente.

Existen muchos problemas de durabilidad con respecto a las estructuras de
hormigon, que son asociados a la abrasion, corrosion de armaduras y
despasivacion; debido a la relacion directa con la capacidad de ingresar agentes

agresivos en el interior del hormigdn. Se intenta corregir estos problemas
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mediante la inclusion de aditivos y mejoras en el proceso de elaboracion del
hormigon.
Constantemente se hacen investigaciones de aditivos para mejorar las

propiedades del hormigén y aumentar su durabilidad.

La nanotecnologia ha demostrado ser de gran utilidad en varios campos como la
medicina, la tecnologia e incluyendo el campo de la construccion en donde se
aplica las nanoparticulas de silice. Estas particulas nos brindan mejoras en las
diferentes propiedades del hormigdn priorizando la impermeabilidad y la

resistencia. (Romero, 2012)

Descripcion del problema

Ante la busqueda de mejorar las propiedades de impermeabilidad y resistencia
del hormigén con la ayuda de aditivos; se analiza el uso de la nanosilice dentro
de la dosificacién del hormigdn; que es un producto mejorado a base de silica

coloidal en conjunto con la hanotecnologia.

Debido a la escasa informacion del desempefio de este aditivo en el hormigon,
se necesita realizar estudios enfocados a la impermeabilidad, resistencia y
trabajabilidad de este a diferentes proporciones incluidas en la dosificacion del
hormigdn para poder evidenciar si su utilizacion beneficia a obras donde se

requieran en mayor escala las propiedades antes mencionadas.



1.2 Justificacion del problema

A pesar de existir varios dispositivos a nivel mundial para hacer los ensayos,
encontrar la permeabilidad del hormigon es aun una tarea de complejidad
especial. Encontrar estos equipos en los laboratorios de hormigén es algo poco
comun debido a la escasa informacion normada por los entes reguladores. La
Norma Ecuatoriana de la Construccion menciona en su capitulo de “Hormigén
Armado” (NEC, 2014), ciertos requisitos para un hormigoén, en contacto con el
agua y con baja permeabilidad clasificado como P1, nos dicen que tenga una
relacion a/c méxima de 0,5 y una resistencia minima de 28 MPa; dejando de lado
requisitos directos de permeabilidad.

Este ejemplo es la designacion “ASTM C 94/C 94M — 03%”, en la cual se enlistan
los requerimientos para la fabricacion de hormigon premezclado y varios ensayos
en los cuales no aparece ni detalla algin ensayo directo para encontrar la
permeabilidad. (ASTM C94, 2003)

Otro ejemplo claro se puede citar en la norma “ACI 318S-14” en donde se explica
el reglamento necesario para el uso del hormigén en un concreto estructural, no

se aprecia la aparicion de la permeabilidad como requisito. (ACI 318, 2014)

La normativa “ACI 350” nos habla sobre las estructuras sanitarias de concreto en
el cual se mencionan la necesidad de la impermeabilidad para retener liquidos
en los reservorios; siendo las recomendaciones hormigones de excelente calidad
buena resistencia y compactacion, asi como una correcta colocacién,
ausentando alguna normativa para la permeabilidad. Incluso, en el capitulo 4.7
‘PRUEBA DE FUGAS?”, se determina la impermeabilidad por medio de volumen

de agua expuesto al ambiente y la aparicién de fugas con el tiempo.



1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo General

e Analizar la permeabilidad de un hormigén con adicién plastificante y nanosilice
para la evaluacion de sus beneficios y efectos en el hormigdén fresco y

endurecido.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Determinar las diferentes propiedades del hormigén con nanosilice en estado
fresco y después del fraguado para la obtencion de datos estadisticos.

e Generar morteros equivalentes de las diferentes dosificaciones para la
observacion de un comportamiento previo del fraguado y asentamiento.

e Crear un hormigén patrén sin nanosilice para la respectiva comparacion con las
demas dosificaciones.

e Hacer una correlacion de propiedades con las variables obtenidas para
observar un comportamiento en conjunto

e Elaborar una dosificacion 6ptima de nanosilice para el uso en la construccion.

1.4 Marco tedérico

El concreto se obtiene de la mezcla proveniente de cemento Portland o
cualquier otro tipo de cemento hidraulico, agregado fino (arena), agregado
grueso (grava) y agua, con o sin aditivos (ACI 318, 2014).

El cemento Portland ordinario (OPC), aporta excelentes propiedades mecanicas
en la produccién de concreto cuando este se encuentra en estado endurecido;
por esto se considera como uno de los materiales para la construccion mas

empleados en el concreto.

El desempefio del concreto dependera del tipo, cantidad y calidad de los
materiales que la componen. La vida util del hormigdn se ve comprometida al

momento de elaborarlo con cierta condicion atmosférica o bajo algun tipo de



exposicion. Es importante el requisito de baja permeabilidad del concreto
cuando: se construyen estructuras en areas costeras o que su funcion sea
almacenar liquidos, si las cimentaciones se encuentran por debajo del nivel del
agua, la evaporacion y la capilaridad producen en el concreto saturacion y
cristalizacion provocando un atague sobre el concreto como el aumento de

corrosion del acero estructural.

1.4.1 Hormigdn de Alta Resistencia

Segun American Concrete Institute (ACI), los hormigones de alta resistencia
cumplen con requisitos de uniformidad y combinacion de un desempefio
especial gue no puede ser obtenida usando solamente los componentes de
uso tradicional y las practicas normales de mezcla, colocacion y curado. Estos
hormigones poseen una resistencia de compresion simple f'c mayor o igual a
6000psi (42MPa) (ACI 211, 1997).

Bajo controles estrictos de calidad de los materiales del concreto se puede
determinar si adecuadamente cumple los requerimientos para ser de alta
resistencia, tales como: trabajabilidad, asentamiento, desarrollo de la curva de

resistencia a la compresion simple y durabilidad.

Las consideraciones para la resistencia de los hormigones se deben a distintos
factores tales como el tipo de materiales y su dosificacion. Los agregados (la
granulometria, forma, resistencia y rigidez de las particulas), el conocer el tipo
cemento y sus caracteristicas, la relacion agua/cemento, aditivos a emplear,

el curado del hormigon y los factores ambientales.



1.4.2 Componentes del Hormigon

1.4.2.1 Cemento

Se define como cemento hidraulico al cemento que fragua y endurece por
reaccion quimica con aguay es capaz de hacerlo aun bajo el agua. En cambio,
al cemento portland se lo establece como un cemento hidraulico y es
considerado el elemento mas importante del hormigdbn compuesto por la
pulverizacion del clinker, el cual consiste en silicato de calcio, y que este
contiene uno o0 mas de los siguientes elementos: sulfato de calcio, hasta 5%
de piedra caliza y adiciones de proceso que se introduce para ayudar en la
fabricacion o manejo del cemento (NTE INEN 151, 2010).

Se considera como un material calcareo, proveniente de la calcinacion de la
piedra cal y la arcilla, con agregados especiales como el yeso que luego de
pasar por un proceso industrializado (trituradoras, mezcladores de pasta,
hornos, molinos y empacadoras) es vendido en sacos de 50 kilos o al granel
depositados en silos. El cemento es un material que al entrar en contacto con
el agua reacciona quimicamente adquiriendo propiedades de adherencia y
cohesién; formando una pasta plastica que fragua y endurece hasta tener una
consistencia semejante a la roca. Las caracteristicas y requisitos que deben
cumplir los cementos portland se establecen en la Norma Técnica Ecuatoriana
(NTE) INEN 152.

1.4.2.1.1 Composicion Quimica del Cemento
Esta compuesto de 50% de silicato tricalcico (SC3), 25% de silicato dicalcico
(SC2), 10% de Aluminato tricélcico (AC3), 10% de ferroaluminato (AFC4) y 5%

de otros 6xidos. Se presenta un resumen de sus respectivas funciones.

1. SC2: (Silicato dicalcico) Responsable de resistencias a largos plazos.
2. SC3: (Silicato Tricalcico) Provee resistencias a corto plazo o edades

tempranas.



3. AC3: (Aluminato Tricalcico) Acelera el endurecimiento en las primeras
horas y actia como fundente en menor proporcion en la elaboracion del
Clinker.

4. AFC4: (Ferroaluminato Tetracalcico) Es el responsable del color gris en
el cemento y actia como fundente en la elaboracion del Clinker (Terreros,
2013).

1.4.2.1.2 Clasificacion del Cemento

Para establecer los requisitos de los cementos, la nhorma NTE INEN 152 —
equivalente a la ASTM C150 — muestra los Cementos Portland Tipos I, II, 1,
IV y V. Sin embargo, la produccion de estos cementos genera mas CO2 en
comparacion de los cementos con adiciones de puzolana establecidos en la
norma NTE INEN 490, equivalente a la ASTM C595, en la cual se implementan

conceptos de durabilidad.

Finalmente encontramos la norma actual NTE INEN 2380 - ASTM C1157 que
a diferencia de las anteriores la condicién prioritaria es el desempefio del
cemento hidraulico en el hormigon. A continuacién, se muestra una tabla
resumen con una breve descripcion de los diferentes tipos de cemento y la
equivalencia entre los cementos portland y los cementos hidraulicos por su

desempenio.



1.4.2.2

Tabla 1.1: Equivalencia de los Tipos de Cemento y su Descripcion

Cementos Hidrétilicos Descripcion del tipo de Cemento Cementos
por Desempefio Portland

GU Uso General Tipo |

HE Alta Resistencia Inicial Tipo lll

HS Alta Resistencia a los Sulfatos Tipo V

MS Moderada Resistencia a los Sulfatos Tipo ll

MH Moderado Calor de Hidratacién Tipo IV

LH Bajo Calor de Hidratacion Tipo ll

Fuente: NTE INEN 2380, 2011

Para la obtencion de elevadas resistencias varias empresas de la ciudad de
Guayaquil elaboran sus concretos con cemento tipo HE, debido a sus
propiedades y los requerimientos en las obras civiles. En base a la norma NTE
INEN 2380, este tipo de cemento colabora con el medio ambiente debido a
gue su produccién genera menor cantidad de CO2, evitando asi la generacion
de gases de efecto invernadero, con un enfoque destinado a los modernos

conceptos de durabilidad.

Aridos

Segun ACI 318 (2014) a los aridos los define como material granular, tal como
arena, grava, piedra triturada y escoria de hierro de alto horno, empleado con
un medio cementante para formar concreto o mortero. Los aridos constituyen
el 60 — 80 % del volumen normal del hormigon y son responsables de gran

parte de su resistencia.

Las propiedades fisicas y quimicas de los éaridos tienen impacto en las
propiedades del hormigdn, segun la NEC SE HM, (2005) el arido fino y grueso

para hormigon debe ser limpio, duro, sano y durable, con una distribucion



granulométrica que se mantenga razonablemente uniforme durante toda la

produccion.

Las reacciones entre la pasta de cemento y el agregado pueden mejorar o
dafiar el vinculo entre los dos y, en consecuencia, la calidad del hormigén. En
la norma NTE INEN 872 - ASTM C33 se establecen los ensayos y requisitos

qgue debe cumplir el arido para su aceptacion.

1.4.2.2.1 Agregado Fino

Es un agregado que cumple con los requisitos de la ASTM C330M y que tiene
una densidad cuando esta suelto y seco de 1120 kg/m3 o0 menos, determinado
segun la ASTM C29 (ACI 318, 2014).

Los agregados finos deben consistir en arena natural, arena manufacturada o
una combinacién de ambas. Segun su granulometria, se define como el
agregado pasante por el tamiz 9.51mm (3/8pulg.) y que pasa en un 90-95 %
por el tamiz 4.76mm (N.4) y que es retenido en un 2-10% en el tamiz N.100
cumpliendo con la norma ASTM C33, (2002).

La forma y aspectos fisicos afectan al momento de realizar la mezcla, debido
a su capacidad de absorcion de agua o su contenido de humedad que
determinaran la trabajabilidad del hormigon siendo estos maleables o muy

Secos.

Al realizar la dosificacion del hormigén, el agregado fino debe estar libre de
impurezas organicas en cantidades perjudiciales y su modulo de finura no
debe variar en mas del 0.20 del valor asumido a menos que se haga ajustes
en las proporciones del hormigbn para compensar la diferencia. EI ACI
recomienda que el modelo de finura este dentro del rango de 2.50 hasta 3.10



para evitar el uso de una mayor cantidad de agua y que este afecte a la

resistencia del hormigon.

1.4.2.2.2 Agregado Grueso

1.4.2.3

El agregado grueso debe consistir en grava, grava triturada, piedra triturada,
escoria de altos hornos enfriada al aire u hormigdn de cemento hidraulico

triturado, o una combinacion de estos segun la norma NTE INEN 872.

La norma ASTM C125 (2003) define al agregado grueso como el agregado
retenido en el tamiz N.4 (4.75mm) se compondran de particulas o fragmentos
resistentes y duros, bien graduados segun la norma ASTM C136 (1996), libres
de material vegetativo y de particulas alargadas, asi como de material mineral

cubierto de arcilla u otro material que quite la homogeneidad de este.

Al ocupar casi las % partes del volumen total del hormigon, su seleccion
conlleva a ser de especial cuidado ya que desempeiia un papel importante en
la dosificacion, resistencia y propiedades fisicas del hormigon. Segun el ACI
211 4R-98, el agregado grueso de menor tamafio es mas duro, resistente y
recomendado para hormigones de alta resistencia, estos podrian ser de %2 o
3/8 de pulgada, que bien podria ser la piedra caliza.

Agua

El agua juega un papel de vital importancia, sus dos funciones son la
hidratacion del hormigon y su trabajabilidad, de acuerdo con ACI 318 (2014).
Su uso excesivo y la calidad en la que se encuentre haran que el desempefio
en fraguado, endurecimiento y resistencia del hormigdn se vean afectados; es
por esta razdn que el agua se encuentre limpia y libre de material organico,

alcaloides, acido y aceite.
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El agua potable y casi cualquier agua natural que se pueda beber y que no
tenga sabor u olor marcado, se pueden utilizar en la elaboracién del hormigon
si este cumple con las disposiciones de la norma ASTM C 1602. Segun la NEC
SE HM, (2005) no seran utilizadas en la preparacién de un hormigon, aguas
servidas, aguas de desechos industriales, aguas blandas o de deshielo de
montafias, aguas con elevadas concentraciones de solidos disueltos o en

suspension. No se debe utilizar agua salada o de mar.

La disminucién de la relacion agua/materiales cementantes son muy
importante para obtener la mayor resistencia mecanica posible; asi también el
curado que se realice al hormigdn durante o después del fraguado debe

cumplir con lo antes mencionado.

Aditivos Quimicos

Segun Harmsen, (2002), los aditivos del hormigén son liquidos o polvos que
se afiaden al hormigon en pequefias cantidades, con el objetivo de mejorar las

propiedades de manera quimica o fisica en los hormigones.

Los aditivos para el hormigén son el claro ejemplo de un trabajo en equipo,
entre la quimica y la ingenieria de materiales en busca de un mismo objetivo,
ya que, como se menciond, para establecer su identidad se necesita aplicar
como base el conocimiento cientifico de la quimica, que se encarga de
puntualizar la mezcla exacta de ingredientes para fabricar el aditivo, sin dejar
de lado la compatibilidad con los componentes que reaccionaran con la pasta
de cemento, generando propiedades especiales en la mezcla de hormigon
(Cadena, 2017).

Las normas donde se puede encontrar las especificaciones de estos productos
quimicos son ASTM C494, ASTM C1017, entre las mas conocidas. De acuerdo
con la norma ASTM C494, (2004) los aditivos quimicos estan clasificados de

la siguiente manera:
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1.4.2.5

Tabla 1.2: Tipos de aditivos quimicos

Tipo Descripcién
A Reductor de agua
Retardador de fraguado
Acelerante

Reductor de agua y retardador de fraguado
Reductor de agua y acelerante
Reductor de agua de alto rango

Reductor de agua de alto rango y retardador

Comportamiento especifico

mOMMmMo|lO|lw

Fuente: ASTM C494, 2004

Los aditivos quimicos principales utilizados son los siguientes:

Los aditivos plastificantes
Son conocidos como fluidificantes o reductores de agua y sirven para lograr
hormigones mas trabajables y plasticos. Permiten reducir la cantidad de agua

en la mezcla.

Los aditivos retardantes
Como su nombre lo indica, desaceleran la velocidad de fraguado, por lo tanto,
son ideales para el uso en obras grandes donde es necesario mantener el

hormigon trabajable.

Nanosilice

Son nanopatrticulas de SiO2 insolubles en el agua que acelera la velocidad de
hidratacion en las propiedades del hormigdn debido a su reactividad superficial
y Su caracter puzolanico. Para poder facilitar su transporte y trabajabilidad se
comercializa en forma liquida mezclada con otros compuestos. La tabla 1.3 se

muestra las propiedades de la nanosilice.
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Tabla 1.3: Resumen de las propiedades fisicas de los materiales en estudio

Caracteristicas entre cemento y nanosilice
Material Densidad | Tamarfo de las Superficie Apariencia
(Kg/m?®) | particulas (nm) | Especifica (m?/g)
CEMENTO 1500 50.000 - Polvo seco
NANOSILICE 1215 3-150 20-1000 Liquido

Fuente: Pérez Bahamonde, 2008

El uso de la nanosilice conlleva a que exista un incremento de agua en la
mezcla por la disminucion de su trabajabilidad al existir mayor friccién que se

genera entre las particulas.

Este aditivo atribuye la reduccién de la porosidad favoreciendo a la
impermeabilidad del hormigén, a un incremento de la resistencia a la
compresion volviendo las texturas de las muestras mas densas y compactas
debido a que las nanoparticulas rellenan los poros. Se debe tener cuidado al
incrementar el porcentaje de adicion de la nanosilice ya que este incrementa
el calor de hidratacion de la mezcla como consecuencia del grado de finura de

las nanoparticulas (J. Tobén, 2006).

Byung-Wan Jo (2006) concluydé que al aumentar la adicién de nanosilice se
incrementa también la demanda de agua y superplastificante, esto es
confirmado por quienes sefialan que cuando el contenido de nanoparticulas
es grande (3%) la trabajabilidad del concreto es mala y el nimero de
microfisuras se incrementa, lo cual se traduce en un descenso de la resistencia
del concreto (Li & Xiao, 2004).
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CAPITULO 2

2. METODOLOGIA

2.1 Programa Experimental

Para el siguiente trabajo de investigaciéon se usé una dosificacion tipica para
hormigones impermeables en estructuras en donde exista un gradiente
(reservorios de agua), variando las cantidades de plastificante, nanosilice y la
cantidad de agua. Manteniendo en todas las variaciones la relacién
agua/cemento, la cantidad de agregados y estableciendo una mezcla patron

como guia.

En base a la dosificacion se generé un mortero equivalente para una medicién
previa del fraguado y el asentamiento. Haciendo una muestra representativa de
la dosificacion por m3, se pudo hacer los ensayos de hormigén en estado fresco
como porcentaje de aire incluido, asentamiento y densidad. Luego se pudo hacer
los ensayos de hormigobn endurecido como resistencia, revenimiento,

permeabilidad al aire y ultrasonido.

Estos ensayos fueron realizados en las instalaciones del Centro de Innovacion
HOLCIM, con la ayuda de los doctores e ingenieros presentes para asegurar el

correcto procedimiento del trabajo.

Obtencién de aditivos plastificante y nanosilice.
Andlisis de humedades de agregados.
Dosificacion de hormigon y mortero equivalente.

Elaboracion de mortero equivalente y ensayos.

o bk~ 0N PE

Elaboracion de muestra hormigon y ensayos en estado
fresco.
Ensayos de hormigon en estado endurecido.

7. Correlacion multiple de variables.
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2.2 Método de Dosificacién ACI 211.1

Esta norma describe los métodos para aproximacion de dosificaciones que son
verificadas en el laboratorio. Estas proporciones conllevan un equilibrio entre
economia y requisitos de propiedades mecanicas. Para trabajar con esta norma
es necesario conocer ciertos valores iniciales que condicionan las estructuras,
los materiales o mezclas parecidas. Comprobando que los agregados, agua,

cemento y aditivos cumplan con las respectivas normas. (ACI 211, 1997)

Un valor inicial por conocer es el revenimiento o trabajabilidad de la mezcla,
teniendo en cuenta el tipo de compactacion, la consistencia, fluidez y el tipo de
estructura en donde se va a usar. Otro valor inicial muy importante es la
resistencia requerida a los 28 dias, para la estructura y el nUmero de ensayos a
practicar. El tamafio maximo del agregado a usar en las dosificaciones segun las

condiciones de la estructura a usar y el contenido de aire.

Siguiendo con la cantidad de agua que tendrd la mezcla para alcanzar el
equilibrio justo entre excelente resistencia y economia. Esto nos ayudara a
encontrar la relacion a/c (agua/cemento), que a su vez nos ensefiara la cantidad
de cemento necesario. Finalmente, la cantidad de agregados finos y gruesos y

se procede a generar una correccion con respecto al volumen que se desea.

2.1.1 Dosificacion de trabajo.

Se decidio trabajar con una dosificacion de 350 kg/cm2 de resistencia a 28 dias
usando cemento Holcim HE, con un revenimiento de 15 cm, con adicién de 0,9%
de plastificante con respecto a la cantidad de cemento y adicién de 0,8% de

retardante con respecto a la cantidad de cemento.
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llustracion 2.1: Moldes y especimenes usados

Fuente: Vargas & Velasco, 2018

Obteniendo una dosificacion patrén como nos ensafa la tabla 2.1. De esta
mezcla se preparan 35 It para poder obtener 10 cilindros de 10x20 cm para
medir la resistencia a compresion, 2 vigas para medir la retraccion del hormigén
al aire y al agua, 1 cubo de 15x15 cm para poder hacer los ensayos de
permeabilidad y ultrasonido del hormigén. (Anexo E)

Tabla 2.1: Dosificacion patron

Materiales Kg
Cemento HE Holcim 415
Piedra 1 19mm 559
Piedra 2 12,5mm 314
Arenal arrio 570
Arena2 ar triturada 301

Agua 180

Aditivos % Kg

Retardante 0,80% 3,32

Plastificante 0,90% 3,74
Nanosilice 0 0

Fuente: Vargas & Velasco, 2018
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La dosificacién mostrada en la tabla 2.1 ensefia la cantidad en kilogramos para

obtener un m3 de hormigén. La relacion a/c deseada es de 0,44 para alcanzar

la resistencia requerida. El agregado maximo por usar es de 19 mm mezclado

con un agregado de 12,5 mm. El agregado fino seleccionado es la unién entre

arena de rio y arena triturada para en conjunto trabajar con un médulo de finura

adecuado.

37%

0%

Dosificacion Patron por m3

.

37%

1 Cemento
= Agua
Ag Grueso
Ag Fino

= Aditivos

llustracién 2.2: Dosificacion patrén

Fuente: Vargas & Velasco, 2018

En la mezcla se logra una proporcion de 75% del hormigdn entre agregado fino

y grueso siendo 37% para cada tipo de agregado. Se obtiene una relacion de

8% de agua y 18% de cemento. Quedando un pequefio porcentaje para los

aditivos.

Tabla 2.2 Dosificaciéon con 2,5% Nanosilice

Materiales Kg
Cemento HE Holcim 415
Piedra 1 19mm 559
Piedra 2 12,5mm 314
Arenal ar rio 571
Arena2 ar triturada 302

Agua 170
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Aditivos % Kg
Retardante 0,80% 3,32
Plastificante 1,10% 4,57
Nanosilice 2.5% 10,38

Fuente: Vargas & Velasco, 2018

En la tabla 2.2 se muestra la dosificacién similar al patrén con la diferencia de

la adicion de nanosilice y repitiendo la mezcla con 0,2% mas de plastificante

para lograr alcanzar el revenimiento deseado.

Tabla 2.3: Dosificacion con 5% Nanosilice

Materiales Kg
Cemento HE Holcim 415
Piedra 1 19mm 559
Piedra 2 12,5mm 314
Arenal ar rio 566
Arena2 ar triturada 299

Agua 165

Aditivos % Kg
Retardante 0,80% 3,32
Plastificante 0,90% 3,74
Nanosilice 5,00% 20,75

Fuente: Vargas & Velasco, 2018

En la tabla 2.3 se observa la dosificaciéon con adicién de 5% de nanosilice

manteniendo 0,9% de plastificante corregidos en el ensayo anterior.

llustracién 2.3: Analisis de consistencia del hormigon

Fuente: Vargas & Velasco, 2018
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2.3 Andlisis de agregados.

2.3.1 Agregado Grueso

Tabla 2.4: N° 67 Limites de agregados gruesos

NGm Tamfaﬁo Cantidades menores que pasan cada malla de laboratorio (aberturas cuadradas), porciento en peso
nominal
ero (mallas 12.5m
de con ;Org (9305?:]' 75mm (235::' 50mm | 37.5mm | 25mm (;?:)TI m (93/5;;3 4'Z:m Z'i:im 1.1n§§m
Taan';‘ abertura | 4ouig)| g |CPUIEN[ g |2Pule|(LSpule) ((tpulg) | ) (1/:)pu| 9 | (No.a) | (No.g) |(No.16)
s
11 90a 37.5] 100 [90a 100 25a 60 0a 15 0a5
2] 63a 375 100 [90a 100/35a 70 Oa 15 0a5
3] 50a 25 100 [90a 100, 35a 70 [ 0a 15 0as
357| 50 a 4.75 100 [95 a 100 35a70 10a 30 0a5
4] 37.5a 19 100 | 90a 100 (20a 55( 0a 15 0a5
46|37.5a 4.75 100 | 95a 100 35a 70 10a 30| O0a5
5] 25a 12.5 100 [90a 100/20a 55| 0a 10| 0a 5
56| 25a 9.5 100 [90a 100/40a 85|10a 40(0a 15| Oa 5
57| 25a 4.75 100 [95a 100 25a 60 0al0| 0a5
6] 19a 9.5 100 [90a 100j20a 55| 0a 15| O0a5
67| 19a 4.75 100 (90 a 100 25355/ 0a10]| oa5
7|12.5 a 4.75 100 [90a 100j40a 70( 0a 15| Oa 5
8] 9.5a 2.36 100 [85a 100/]10a30{0a 10| O0a5

Fuente: ASTM C33, 2002

En la tabla 2.4 podemos ver los limites establecidos para el trabajo de los

agregados gruesos segun la diferente numeracion.

2.3.2 Agregado Fino

Tabla 2.5: Limites de agregados finos

Tamafio de Malla Porcentaje Pasante
9,52mm(3/8") 100
4,75mm(No.4) 95a 100
2,36mm(No8) 80 a 100
1,18mm(No.16) 50 a 85
0,6mm(No0.30) 25a60
0,3mm(No.50) 10a 30

0,15mm(No0.100) 2al0

Fuente: ASTM C33, 2002
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Los limites encontrados en la tabla nos permiten identificar los agregados finos

correctos para trabajar en el hormigdn. Limites aparentemente amplios que nos

sugieren a la par trabajar con modulo de finura que no sea inferior a 2,3 y

superior a 3,1.

30

10
10 2

0,10

100

85 80

60 50

25

1,00

Abertura librede malla (mm)

95 100

10,00

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

Pasante Acumulado %

llustracion 2.4: Limites de agregado fino (ASTM C33, 2002)

Fuente: ASTM C33, 2002

2.3.3 Mezcla de Agregados

Limite

Limite2

La tabla 2.6 nos muestra la mezcla de agregados para conseguir un médulo de

finura de agregado global 6ptimo y evitar discontinuidades en el hormigén. Esto

evita la segregacion de agregados y una correcta trabajabilidad.

Tabla 2.6: Mezcla de agregados

Tamices [ MatN°1 32,0% | Mat N°2 18,0% | MatN°3  33,0% | MatN°4 17,0% Total
3 100,0 32,0 100,0 18,0 100,0 33,0 100,0 17,0 100,0
21/2 100,0 32,0 100,0 18,0 100,0 33,0 100,0 17,0 100,0

2 100,0 32,0 100,0 18,0 100,0 33,0 100,0 17,0 100,0
11/2 100,0 32,0 100,0 18,0 100,0 33,0 100,0 17,0 100,0

1 100,0 32,0 100,0 18,0 100,0 33,0 100,0 17,0 100,0

3/4 94,0 30,1 100,0 18,0 100,0 33,0 100,0 17,0 98,1
1/2 60,0 19,2 92,0 16,6 100,0 33,0 100,0 17,0 85,8
3/8 23,0 7,4 62,0 11,2 100,0 33,0 100,0 17,0 68,5
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#4 1,0 0,3 2,0 0,4 95,0 314 98,0 16,7 48,7

#8 1,0 0,3 0,0 0,0 78,0 25,7 88,0 15,0 41,0
#16 0,0 0,0 0,0 0,0 54,0 17,8 76,0 12,9 30,7
#30 0,0 0,0 0,0 0,0 27,0 8,9 56,0 9,5 18,4
#50 0,0 0,0 0,0 0,0 12,0 4,0 24,0 4,1 8,0
#100 0,0 0,0 3,0 0,5 4,0 1,3 8,0 14 3,2
#200 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Mod finura 6,8 2,2 6,3 1,1 3,3 1,1 2,5 0,4 4.8

Fuente: HOLCIM, 2016
El Anexo C nos muestra la grafica global de agregados.

Mediante estas ecuaciones vemos el porcentaje de uso de cada agregado.
(x1,x2) MF Arena + (y1,y2) MF Piedra = #

X1+ x+y1+y, = 1% (@
(ASTM C596, 2018)

2.3.4 Humedades

Este ensayo nos permite medir la cantidad de agua que tiene una muestra de
agregado fino, con respecto al peso seco. Se lo hace antes de generar la mezcla
de hormigdn, para poder tener las cantidades de agua reales y no varie la
relacion a/c de la mezcla. (ASTM C566, 2004)

__ (PR+Ah)—(PR+A4s)

(PR+As)-PR * 100

Ec. 2.1 Ecuacién para obtener humedades

PR: Peso de recipiente
Ah: Arena humeda

AsS: Arena seca

Se selecciona, previo a la mezcla de hormigon, una muestra representativa de
arena. Esta muestra se pesa y se la pone en el horno para proceder con el
secado. Al sacar la muestra, se pesa nuevamente para obtener el peso seco y

luego desechar la muestra y pesar el recipiente.
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llustracion 2.5: Peso de muestra de agregado grueso

Fuente: Vargas & Velasco, 2018

2.4 Ensayos en estado fresco.

2.4.1 Contenido de aire.

Es un método para medir el cambio de volumen de un hormigdn recién
mezclado, bajo diferencias de presion. Este ensayo no se aplica a hormigones
con densidades menores a 2000 kg/m3 o con agregados de alta porosidad. Se

aplica a hormigones que tengan 37 mm como tamafio maximo de particula.

En el caso de tener un asentamiento entre 15 mm y 25 mm se necesita vibrar
la mezcla, caso contrario se varilla. El equipo cuenta con un recipiente cilindrico
hermético de 6 It, con una tapa que contiene un manémetro y valvulas para la
camara de aire. La varilla compactadora debe medir entre 400 a 600 mm con
punta redondeada de 16 mm. (ASTM C231, 2014)
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llustracion 2.6: Olla de presién para contenido de aire
Fuente: Vargas & Velasco, 2018

2.4.2 Revenimiento.

Este ensayo es valido para medir el revenimiento, del hormigén en estado
fresco, en obra y en laboratorio. Este ensayo sirve como referencia de la
consistencia de la mezcla y su plasticidad por medio del equipo cono de Abrams
normado por la “ASTM C143”. (ASTM C143, 2012)

llustracion 2.7: Lectura de asentamiento del hormigon

Fuente: Vargas & Velasco, 2018
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Este ensayo sirve para revenimientos minimo de 1,5 cm y un revenimiento
méximo de 23 cm. Se lo usa para hormigones que contengan 37 mm maximo
como tamafo de particula o en el caso de existir una mayor, se procede a

realizar un tamizado hiumedo.

llustracion 2.8: Cono de Abrams
Fuente: Vargas & Velasco, 2018

Los moldes del equipo deben ser metélicos o plasticos con 300 mm de altura,
200 mm de base inferior, 100 de base superior y la varilla lisa con longitud de
400 a 600 mm debe tener la punta semiesférica. Y recordar que los resultados

no deben variar mas de 15 mm en ensayos individuales.

El cono debe ser llenado en 3 partes iguales variando la altura debido al cono
truncado, y se apisona 25 veces con la varilla inclinada ligeramente. La tercera
capa se la llena con un excedente. Se enrasa la superficie con la varilla de

apisonamiento, apoyada sobre el borde del cono.
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llustracion 2.9: Llenado de capas del cono de Abrams
Fuente: Vargas & Velasco, 2018

Una vez concluido el procedimiento anterior se procede a levantar el cono y se

mide entre la parte superior del cono y el centro original desplazado.

2.5 Ensayos en estado endurecido.

2.5.1 Resistenciaa Compresion.

Este ensayo se usa para determinar la resistencia a compresion del hormigén
disefiado, por medio de la elaboracion de cilindros moldeados de concretos y
curados. Se aplicara una carga axial, que harad compresion en el cilindro hasta
antes de que la falla ocurra. Para obtener el esfuerzo se divide la carga aplicada,
para el area de la seccion transversal del cilindro. Para lograr una compresion
uniforme se utilizan almohadillas de neopreno que distribuiran la carga de mejor

manera.
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Los cilindros usados pueden tener medidas de 100x200 mm o de 150x300 mm
segun sea necesario. El diametro del cilindro a usar debe medir al menos tres

veces el tamafio maximo nominal del agregado.

llustracion 2.10: Rotura de cilindro a compresion
Fuente: Vargas & Velasco, 2018

La razon de carga debe mantenerse en el rango de entre 0.15 MPa/s y 0.35
MPa/s. Los resultados se usan para el control de calidad de la mezcla elaborada
y la colocacién. Controlando también la accion de los aditivos usados. Para que
sea un resultado valido, este debe ser el promedio de al menos dos cilindros
curados de manera convencional y a la misma edad.

Los ensayos deben ser realizados dentro del tiempo de tolerancia establecido:
24 horas= +-0.5 horas

3 dias =+- 2 horas

7 dias=+- 6 horas

28 dias = +- 20 horas

90 dias = +-2 dias (ASTM C39, 2018)
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llustracion 2.11: Cilindros después de fallar ala compresion
Fuente: Vargas & Velasco, 2018

2.5.2 Retraccion.

Este equipo se utiliza para encontrar la reduccién de distancia en el hormigon
hidraulico, cuando este se pone a secar. Esta disminucion en la distancia se
produce por cualquier agente distinto de las fuerzas aplicadas externamente.
Estos agentes pueden ser temperatura, humedad relativa y evaporacion. (ASTM
C596, 2018)

Para elaborar las viguetas, se coloca el hormigon en dos capas iguales
varillando y compactandola en la mesa vibradora luego de la primera capa. Una
vez puestas las dos, se alisa la cara superior con una llana y se finaliza con

pequefios golpes.
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[lustracion 2.12: Instrumento de medicidn de retracciéon
Fuente: Vargas & Velasco, 2018

Se elaboran dos viguetas con topes en sus extremos, las cuales tendran un
ambiente diferente de fraguado. Una serd expuesta al ambiente y otra sera

curada por un lapso en la piscina de curado.

En este ensayo se calcula el cambio de longitud por cada vigueta secada al aire
y se resta la lectura del comparador de la vigueta secada en el agua. Al
desmoldar las viguetas, estas se deben marcar y se miden con el comparador.

Estos valores se anotan en milimetros.

Los resultados de retracciones no deben ser mayores a mas menos 0,1% de la

lectura inicial.
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llustracion 2.13: Lectura de viga expuesta al aire (izquierda) Lectura de viga curada en

Agua (derecha)
Fuente: Vargas & Velasco, 2018

2.5.3 Permeabilidad. Ensayo de Torrent.

Uno de los factores mas importantes a la hora de medir la durabilidad de las
diferentes estructuras de hormigén es la permeabilidad superficial de este. Lo
cual es posible medir en laboratorio o también in situ gracias al ensayo de
Torrent. Este equipo se desarrollé en base a investigaciones que coinciden con
pruebas como permeabilidad de oxigeno succidon capilar y penetracion de
cloruros. (TORRENT, 1997)

Pg+P Pg+Pg

A TR L Gy =5y
kT = (Z) 2P, | Vit

Ec. 2.2 Ecuacion de coeficiente de permeabilidad segun Torrent.
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kT= coeficiente de permeabilidad al aire(m2)

p=viscosidad dinamica del aire (N-sg/m2)

V.= capacidad de la camara central

g=porosidad vacia del hormigén (m3/m3)

Ac=seccion del cilindro por el que el aire fluye dentro de camara central
t=tiempo(sg)

Pa=presion atmosférica (N/m2)

P=presion en la camara central (N/m2)

TORRENT

llustracion 2.14: Instrumento de ensayo de Torrent
Fuente: Vargas & Velasco, 2018

Este ensayo tiene una célula con dos anillos de sellado que contienen dos
camaras en las cuales se genera vacio, por medio de una bomba de vacio
comercial conectada a un tablero en donde se encuentra un regulador de
presion, ademés de dos valvulas que se deben manipular en el ensayo. El
regulador y la célula aseguran que el aire fluya de manera perpendicular a la
superficie eliminando el flujo exterior para una correcta medicion.
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llustracion 2.15: Descripcion del ensayo de Torrent
Fuente: Vargas & Velasco, 2018

Los resultados se exportan automaticamente en una pantalla que nos indica el
tiempo de ensayo en segundos, la presion de la camara interior, dado en mbar,

el resultado “kT” expresado en m2 y la profundidad “L” de vacié en mm.

llustracién 2.16: Instalacion del equipo de Torrent
Fuente: Vargas & Velasco, 2018
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Para iniciar con el procedimiento se pone a secar el cubo generado en la
mezcla, a los 28 dias de curado en la piscina y se debe limpiar todas las caras

del cubo para evitar residuos de material suelto.

Se instala el equipo conectando la manguera de la placa a la bomba de vacio y
se abren las dos valvulas de la placa; se enciende el microprocesador y se lo
conecta con la placa reguladora por medio del cable. Una vez instalado todo el
equipo se procede a colocar la célula en una de las caras del cubo previamente
seleccionada, luego se sigue la secuencia establecida en la pantalla del
microprocesador.

Este procedimiento de las valvulas dura un tiempo de 60 sg luego del cual el
equipo trabajara automaticamente hasta alcanzar los 20 mbar o hasta llegar a
los 720 sg de proceso. Terminando, el equipo emitird un pequefio sonido
mostrando los resultados obtenidos y se repite en las caras que se desean medir

la permeabilidad al aire.

llustracion 2.17: Obtencién de datos del ensayo de Torrent

Fuente: Vargas & Velasco, 2018
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Si el hormigdn esta en condiciones himedas se puede usar el nomograma de
la llustracion 2.18, ingresando mediante la resistividad eléctrica. Esto corregira
el hecho de que la lectura en el procesador salga como muy buena o diferente

a lo regular.

p [kohm cm]
10001 : T : 3 .
bic 2 R I ERE 5

100 |

10

0.001 0.01 0.1 1 10 100
KT (107" m?)

llustracion 2.18: Nomograma de resistividad eléctrica
Fuente: Torrent, 1997

2.5.4 Ultrasonido.

Este ensayo se usar para medir las velocidades de pulso de las ondas. Las
constantes elasticas ultrasonicas son calculadas por la velocidad de onda y la

densidad aparente. Puede usarse en diferentes disposiciones.

Las longitudes minimas de recorrido en un hormigon con tamafio maximo de
agregado de 20 mm, sera de 100mm; para un tamafio de agregado maximo de

20 a 40 mm, sera de 150 mm.

Para la medicion directa se colocan los transductores atravesando el
espécimen; esta medicidn garantiza la maxima la maxima transmisién de
sefales entre transductores, por lo que se recomienda usarla. La disposicion

semidirecta es menos sensible que la directa.
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En esta medicion la longitud de recorrido se mide desde el centro de cada
transductor. La disposicion indirecta o superficial se utiliza para encontrar la
profundidad de las grietas o cuando solo se tiene una superficie para la

medicion.

llustracion 2.19: Ensayo de ultrasonido

Fuente: Vargas & Velasco, 2018

Este equipo se debe encerar continuamente, usando la varilla de calibracion.
Se debe ajustar la frecuencia del transductor (54kHz), la duracién del pulso
(25.1us), y el factor de correccién (1.0) para iniciar a tomar lecturas. La distancia
de recorrido debe ser medida con la mayor exactitud posible. Hay que recordar

gue las barras afectan la medicion.
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llustracion 2.20: Calibracién del equipo de Ultrasonido
Fuente: Vargas & Velasco, 2018

Se debe aplicar el colocador, posicionar los transductores en la disposicion
escogida y se procede a ejecutar la medicion. En el caso de ser una medicion
simple, repetir la lectura para evitar errores. La medicion basica sera en funcion
de la distancia conocida para encontrar la velocidad de recorrido. (ASTM C597,
2016)

Tabla 2.7: Clasificacién segun la velocidad de pulso

Velocidad de Pulso (m/s) Condicién
Mayor a 4570 Excelente
3660-4570 Buena
3050-3660 Regular
2130-3050 Pobre
Menor a 2130 Muy Pobre

Fuente: Leslie & Cheesman, 1967
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llustracion 2.21: Datos obtenidos del equipo de Ultrasonido

Fuente: Vargas & Velasco, 2018

2.6 Mortero equivalente

Para estos ensayos se necesita elaborar una representacion en pequefas
proporciones del hormigon a realizar, es por eso que se denomina mortero
equivalente. Se hace una mezcla representativa con los aditivos y sin agregados
gruesos. Partiendo de un hormigén se puede tamizar los agregados mayores
de 4 mm; esto es un modo de optimizar los recursos para las pruebas.

La dosificacion patrén se muestra en la tabla 2.8 y en el Anexo D encontramos

todas las dosificaciones usadas en el ensayo.

Tabla 2.8 Mortero equivalente

PATRON (g)

ARENA H 2780,6
CEMENTO 1286,45
AGUA 459,15
2001 R 10,29
5012 SP 11,58
SIKATELL300 0
ARENA'S 2700

Fuente: Vargas & Velasco, 2018
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2.6.1 HOLCIM CONE

Este ensayo es una ayuda para observar el comportamiento del cemento y su
debido rendimiento. Se puede determinar caracteristicas del mortero como el
aumento o disminucion de agua y manejar una correcta dosificacion de aditivos
en la mezcla. La fluidez, el aumento o disminucion de la trabajabilidad con el
paso del tiempo o con la reaccion de algun aditivo en conjunto con el cemento

y el agua.

llustracién 2.22: Equipo y materiales del Holcim Cone

Fuente: Vargas & Velasco, 2018

Para generar el mortero se utiliza una mezcladora Hobart que funciona para
tamafio maximo de agregado fino de 2 mm durante. Afadimos el cemento y
damos mezcla a velocidad 1 con un 90% del agua durante 1 0 2 minutos
dependiendo del mortero o el 100% si es que no se usa aditivos. Detenemos la
mezcladora y con la espatula plastica limpiamos las paredes. Con el 10%
restante se afladen los aditivos y encendemos 3 minutos; los primeros 30

segundos afiadimos los agregados finos de forma lenta.
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llustracion 2.23: Fase de llenado del Holcim Cone
Fuente: Vargas & Velasco, 2018

Una vez acabada la mezcla limpiamos los residuos de las paredes; colocamos
el cono en el centro del medidor de didmetro haciendo presién hacia abajo.
Llenamos en 2 capaz el cono e introducimos el apisonador 10 veces para
compactar el mortero y luego levantamos el cono en un tiempo de 2 sg.

Procedemos de medir el didmetro esparcido en mm.

llustracion 2.24: Medicion del didmetro esparcido
Fuente: Vargas & Velasco, 2018
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2.6.2 HOLCIM HEAT

Esta herramienta es una caja en donde se colocan pequefios cilindros de
morteros con 1300 g de muestra en sus respectivos moldes, para poder medir
el calor generado por la mezcla con respecto al tiempo. Es decir, se trata de un
calorimetro. (HOLCIM, 2016)

llustracion 2.25: Equipo de medicion de Holcim Heat

Fuente: Vargas & Velasco, 2018

Se puede estimar el comportamiento del fraguado de un hormigén por medio de
un mortero, con las diferentes dosificaciones de aditivos, ademas de determinar

la incompatibilidad del cemento con algun aditivo.
Las lecturas de temperatura del mortero son tomadas cada 2 minutos y son

comparadas con el mortero central fraguado, generando una grafica de
diferencia de temperaturas con respecto al tiempo.
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Se genera una curva que muestra el inicio y final del fraguado, la diferencia de
temperatura méaxima y la hora. El inicio del fraguado se da al 20% de la curva y
el final del fraguado se da aproximadamente al 45% de la curva de crecimiento.
Estos valores son sacados en correlaciones con la ASTM de “Tiempo de
Fraguado del Concreto”. (ASTM C403, 2016)

e A ) o8 | c | o | c

Workable Setting Early Strength formation Late strength
formation

Mixing Placement

A @& M

Temperature difference ['C)

0 0 5 40 45 S

= [n)

Tomperature difference [*Cl=Tomperature Coll - Tomperature Reference

llustracion 2.26: Las diferentes etapas de la muestra de pasta de cemento
Fuente: HOLCIM, 2016

2.7 Correlaciones entre variables multiples.

Existen muchos casos donde se necesita analizar mas de una variable

independiente a la vez; se requiere una regresion lineal multiple. (Walpole,
2012)

Por medio de variables se genera una ecuacion tipica que explique el modelo

lineal de las variables actuando en conjunto. Esta ecuacion consta de tantos
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coeficientes como variables independientes tenga la regresion lineal. “Los
estadisticos normalmente se refieren a un modelo lineal como aquel en el que
los parametros ocurren en forma lineal, independientemente de como las

variables independientes entran en el modelo” (Walpole, 2012).

Para encontrar las constantes se puede resolver con un sistema matricial:

y=XL+¢
y1 1 x11 X1 B1 €1
y=|:i],X=]1 : L= e= :
Yn 1 Xin  Xkn Bn €n

De esta manera se obtiene un sistema de ecuaciones k+1 con nimero de

incognitas k+1.

Yi=PBo+ Bi1x1i+ Baxz1 + -+ BrXpi + &

Ec. 2.3 Modelo de Regresion Multiple

El valor ¢; se refiere al valor aleatorio.
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CAPITULO 3

3. RESULTADOS Y ANALISIS

A continuacién, mostraremos los resultados obtenidos de la investigacion

realizada.

3.1 Andlisis de resultados de morteros equivalentes

Tabla 3.1: Resumen ensayo Holcim Heat (mm)

386

CONOP1 383,5
381
376

CONOP1 45min 376
376
274

CONO P2 268,5
263
239

CONO P2 45min 241
243
348

CONO P3 349
350
347

CONO P3 45min 341
335
255

CONO 1%N 256
257
228

CONO 1%N 45min 230
232
265

CONO 2,5%N 260
255
221

CONO 2,5%N 45min 219
217
233

CONO 5%N 234,5
236
223

CONO 5%N 45min 223
223

Fuente: Vargas & Velasco, 2018
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Los resultados mostrados en la tabla 3.1, obtenidos en el ensayo HOLCIM CONE,
ensefian menor asentamiento con la incorporacién de nanosilice, disminuyendo
el diametro a medida que incrementa la dosificacion de nanosilice. Los resultados
de “P1” y “P3” mostrados en la tabla varian en gran manera, incluso teniendo la
misma dosificacion; la diferencia existe en la velocidad de mezclado del mortero.
Mientras que a la dosificacion “P1” se le dio 30 segundos de maxima velocidad
en el mezclador, a la “P3” se la mantuvo con velocidad continua; es por eso que
se marca una diferencia a la hora de medir. Pero se muestra una disminucion
notoria del diametro en los casos que contenian aditivo nanosilice. Se ve mayor

cohesién en la mezcla al aumentar este aditivo.

La lectura tomada luego de 45 minutos de haber agregado agua disminuyo en
todos los casos, siendo mayor en los que contienen nanosilice. Esto ocasiona

una disminucion de la trabajabilidad en la mezcla con respecto a la mezcla patron.

R R R R R R R R RN
R N WD U NN 00O

—e—p1

P2
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Diferenciade Temperatura C°
=
o

O R, N WA VIO O

0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52
Tiempo ( h)

llustracion 3.1: Temperatura vs Tiempo de Conos P1, P2y P3
Fuente: Vargas & Velasco, 2018

Las lecturas tomadas cada dos minutos por el equipo de Holcim Heat nos
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Diferencia de Temperatura C°

muestra las curvas de inicio de fraguado de las muestras del mortero patrén. En
la muestra “P2” se retuvo 79,4 g de agua debido al comportamiento inicial fluido
de la muestra “P1”, es por eso que se aceler6 el fraguado inicial y al existir una
mayor cantidad de cemento en la mezcla se reflejo la mayor diferencia de

temperatura.

La temperatura maxima alcanzo6 41,29 C°, mientras que en las muestras “P1” y
“P3” alcanzaron 40,5 C° y 44,8 C° respectivamente. La muestra “P3” inici6é su
fraguado antes que la muestra “P1” las cuales tienen las mismas dosificaciones,
con la uUnica diferencia, ya recalcada de la maxima velocidad de mezclado,

aplicada en la muestra “P1”. (Vargas & Velasco, 2019)

Las muestras con adicion de nanosilice se comparan en la ilustracién 3.2, con
la muestra “P3” la cual mostré un mejor comportamiento a la hora de fraguar y

en los ensayos de Holcim Cone.
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llustraciéon 3.2: Lectura de Cono P3, 1%N, 2.5%N y 5%N
Fuente: Vargas & Velasco, 2018
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La nanosilice tiene un efecto acelerante en los morteros equivalentes,

aumentando su velocidad de hidratacion conforme sea mayor la adicion y

aumentando en igual manera el calor de hidratacion, es decir aumentando la

temperatura del hormigon. Como vemos en la grafica 3.2, aumento en orden del

incremento de nanosilice siendo 41,13 °C en el caso de “1%N”, 43,56 °C en el
caso de “2,5%N"y 45,03 °C en la mezcla de “5%N”.

3.2 Humedades Obtenidas y Especificaciones de Agregados

Tabla 3.2: Humedades de Agregados

1) ’ HUMEDAD ARENA RIO | PR+AH 1779,5
5-nov 6-nov | PR+AS 1720 5,55%
PR 647,5
2 HUMEDAD],-ARENA RiO PR+AH 15705
7-nov 8-nov | PR+AS 1499,5 8,33%
PR 647,5
3 HUMEDAD?RENA RiO PR+AH 14795
7-nov 8-nov | PR+AS 1408,5 8,40%
PR 563,5
4) ‘ HUMEDAD ARENA trit | PR+AH 1206,5
7-nov 8-nov | PR+AS 1184,5 3,25%
PR 506,9
5) ‘ HUMEDAD Ag 19mm PR+AH 4033,5
7-nov 8-nov | PR+AS 3999 1,1031%
PR 871,5
6) ‘ HUMEDAD Ag 12mm PR+AH 2248,5
7-nov 8-nov | PR+AS 22425 0,35%
PR 505
7) [ HUMEDAD ARENA trit | PR+AH 1923
8-nov 9-nov | PR+AS 1813,5 8,37%
PR 505
8) ‘ HUMEDAD Ag 19mm | PR+AH 4466,5
8-nov 9-nov | PR+AS 4435 0,88%
PR 871,5
9) [ HUMEDAD ar trit PR+AH 1984,62
13-nov 14-nov | PR+AS 1899,6 6,10%
PR 505,24
10) ’ HUMEDAD ar rio PR+AH 2162,24
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13-nov 14-nov | PR+AS 2054,96 7,15%

PR 554,85

11) | HUMEDAD ag 19mm | PR+AH 3775,97
13-nov 14-nov | PR+AS 3519,11 0,58%

pb2 501,85 | PR 741,09

12) HUMEDAD ag %" PR+AH 3415,94
PR+AS 3377,84 1,33%

PR 505,24

Fuente: Vargas & Velasco, 2018

En la tabla 3.2 se muestran las humedades obtenidas de los diferentes sacos
de agregados, para trabajar en mezclas de morteros y hormigones. Fueron
obtenidas antes y después de cada mezcla para verificar o corregir algun dato

de humedad, lo que modifica en pequefias cantidades la relacion de a/c.

La arena de rio usada tiene un modulo de finura de 2.5, una densidad de
volumen seca de 2.591 kg/m3 y un porcentaje de absorcién de agua del 2.17%.
La parte de arena triturada posee un médulo de finura de 3.3, una densidad de
volumen seca de 2.586 kg/m3 y un porcentaje de absorcion de agua del 1.98%.

Se usaron dos tipos de agregados gruesos; numero 67(19mm) y numero
78(12,5mm) con modulos de finura de 6.8 y 6.4 respectivamente. El porcentaje
de absorcion del agregado nimero 67 fue de 1.41% y del numero 78 de 1.79%.
La densidad de volumen de agregado nimero 67 fue de 2.606 kg/m3 mientras
gue la del agregado namero 78 fue de 2.554 kg/m3. En el Anexo E encontramos

las tablas de analisis de agregados finos y gruesos.

3.3 Andlisis de resultados de resistencias a compresion

Los ensayos fueron realizados a 1, 4, 7 y 28 dias de haber elaborado la mezcla
de hormigdn; con una variacion minima de ruptura con respecto a la hora de

mezclado del agua, de mas menos 30 minutos. (Anexo H).

46



Tabla 3.3: Resumen de Resistencias (MPa)

Dias/Resistencias P 2,5%N1 2,5%N2 5%N
1 15,62 15,05 11,525 15,72

4 33,26 29,40 38,345 33,30

7 39,78 37,87 42,64 39,80

28 47,35 45,07 54,115 50,13

Fuente: Vargas & Velasco, 2018

La dosificacion patron alcanzé una resistencia maxima de 47,35 MPa usando
cemento HE como vemos en la tabla 3.3, por lo que a 1 dia de afiadir el agua
se llegb a 15,62 MPa y a tan solo 4 dias mas se duplicé la resistencia llegando
a 33,26 MPa.
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llustracion 3.3: Resistencia patrén vs dias
Fuente: Vargas & Velasco, 2018

A la semana el crecimiento del esfuerzo fue moderado con relacion a las
primeras edades, llegando a 39,78 MPa. Finalmente, a los 28 dias lleg6 a 47,35
MPa con tan solo la dosificacion patron afiadiendo plastificante y retardante sin

nanosilice.
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La dosificaciéon con adicién de 2,5% de nanosilice, a la cual se le agregd mas
agua para alcanzar el revenimiento y para analizar el caso de adicion extra en
obra, tuvo un comportamiento similar al patron, pero disminuyendo la

resistencia.

La relacién a/c se aumenta al incluir el agua saliendo de los parametros de
relacion establecidos en la NEC para hormigones impermeables, disminuyendo
4,82% de la resistencia incluso adicionando nanosilice. Esto genera que el agua
separe las particulas de cemento, ocupe espacios aumentando el volumen de
poros y al momento de aplicar compresion, genere menor resistencia. En todos

los casos le resistencia es menor, siendo 45,07 MPa a los 28 dias.

36 P
36 2,5%N

26 2,5%N2

Resistencias (Mpa)
w
D

20 5%N

0123456 7 8 9101112131415161718192021222324252627282930
Tiempo (d)

llustracién 3.4: Resistencias vs Tiempo
Fuente: Vargas & Velasco, 2018

La segunda dosificacion donde se agregd 2,5% de nanosilice, 1,1 de
plastificante y se mantuvo el agua para conseguir 0,44 de relacion a/c, obtuvo
el mejor comportamiento de resistencia siendo 38,345 MPa para los 7 dias,
42,64 MPa para los 7 dias y 54,115 MPa a los 28 dias como vemos en la

ilustracion 3.4. En el primer dia dio la menor resistencia de todas las
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dosificaciones.

En la dosificacion con 5% de nanosilice, hubo un incremento de resistencia
moderado con respecto a la dosificacidon patron, pero siendo menor que la
dosificacion de 2,5% sin adicion de agua. Tiene un comportamiento muy
parecido pero mayor que la dosificacion patron incrementando aun mas a los
28 dias. Se estima que con el incremento de tiempo tendrd mejor

comportamiento debido a que el nanosilice mejora con el tiempo.

3.4 Anélisis de resultados de revenimiento

La grafica nos muestra el desarrollo de las vigas medidas en los diferentes dias.

Deformacion vs Tiempo

0,02

Patrén Agua Patrén Aire 2,5% Nanosilice Agua
2,5% Nanosilice Aire 5% Nanosilice Agua 5% Nanosilice Aire
e Limite Superior Limite Inferior

0,01 AX(,\
0,00 \

3 S5 7 9 11 13 18 17 19 21 23 256 27 29 31 33 38 37 39 41 43 45 47 49 51 53 85 &7 8
.0,01 \\ \

RARNRN
AN

0,04 \\ / >\\ ~

Edad (dias)

Deformacion (%)

llustracion 3.5: Deformacién vs Tiempo
Fuente: Vargas & Velasco, 2018
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La retraccion del hormigbn se debe ante la evaporacién del agua que se
encuentra dentro del hormigén. El ensayo nos indica que las vigas de las
diferentes dosificaciones realizadas, al ser expuestas a dos ambientes distintos
(una viga al Aire, y otra viga sumergida en Agua durante sus 7 primeros dias)
no exceden el limite del % de deformacion (0.1%). La viga 40 y 41 son de la
mezcla patron siendo 40 agua y 41 al aire. De la misma manera la mezcla de
2.5% son 42 y 43; la muestra de 5% es 44, 45 de agua Yy aire respectivamente.
En el Anexo F encontramos todas las tablas y graficas de retraccién de cada

dosificacion realizada.
3.5 Andlisis de resultados del Ensayo de Torrent
La tabla nos muestra los diferentes niveles en donde se puede ubicar el

hormigdn segun el andlisis de permeabilidad.

Tabla 3.4: Calidad del Concreto

Calidad del concreto Grupo kT*(107-16m2)
Muy malo 5 >10
Malo 4 1.0-10
Normal 3 0,1-1,0
Bueno 2 0,01-0,1
Muy bueno 1 <0,01

Fuente: Torrent, 1997

El cubo patrén, como vemos en la tabla 3.5 nos muestra diferencias de lectura
en las diferentes caras analizadas. La mayor diferencia de presion se obtuvo en
la cara 2 con 22,5 mbar alcanzada a los 300 segundos de ensayo y 61,2 mm de
penetracion maxima. Esta nos dio como resultado 1,863*(10"-16) m2 y la ubica
en el grupo 4 de hormigones malos para la impermeabilidad. El promedio de las
caras nos da 1,496*(10"-16) m2, también ubicado en el mismo grupo, pero
cercanos al limite para entrar en el grupo de hormigones normales a

impermeabilidad.

50



Tabla 3.5: Ensayo de permeabilidad Torrent cubo patrén

Cubo Patrén

Lado pa (mbar) Dpmax (mbar) tmax (s) kT*107-16 (m2) L (mm)
4 1006,1 20,3 420 0,852 49
3 1004,6 22,1 300 1,798 60,1
2 1004,8 22,5 300 1,863 61,2
1 1003,1 21,7 330 1,47 57
Promedio 1004,65 21,65 337,5 1,49575 56,825

Fuente: Vargas & Velasco, 2018

El cubo con adicion de 2,5% de nanosilice 1, tuvo un mejor comportamiento con
respecto al cubo patrén ubicando dos caras en el rango normal y dos caras en
el rango malo de hormigon para impermeabilidad. La mayor diferencia de
presion se encontré en la cara 2 a una presion de 22,5 mbar a los 300 s de
empezar el ensayo y 61,1 mm de penetracibn maxima; alcanzando 1,856*(10"-
16) m2.

Tabla 3.6: Ensayo de permeabilidad Torrent cubo 2,5%N1

Cubo 2,5%N(1)
Lado pa (mbar) Dpmax (mbar) tmax (s) kT*107-16 (m2) L (mm)
4 1005,7 16,7 720 0,258 35,3
3 1005,6 20,4 540 0,584 46
2 1006 22,5 300 1,856 61,1
1 1005,3 21,4 390 1,71 52,9
Promedio 1005,65 20,25 487,5 1,102 48,825

Fuente: Vargas & Velasco, 2018

El promedio de resultados da 1,102*(107-16) m2, al limite para ser un hormigon

normal a impermeabilidad.

Los resultados obtenidos en el cubo con adicién 2,5% de nanosilice 2, tiene un
claro mejor comportamiento en todos sus lados y son los resultados con
comportamiento 6ptimo en general. La mayor diferencia de presion se encontré
en la cara 1 con 4,025 mbar a los 720 s de ensayo, longitud de penetracion

méaxima de 13,1 mm y logré 0,035*(10"-16) m2; es decir un hormigén de buena
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impermeabilidad. Dos de sus caras ubican al hormigén en el grupo 1 de los
hormigones muy buenos para impermeabilidad y el promedio de resultados se
encuentra muy cerca de llegar al limite 0,01*(10”-16) m2 del grupo 1. El
promedio da 0,0165*(10"-16) m2.

Tabla 3.7: Ensayo de permeabilidad Torrent cubo 2,5%N2

Cubo 2,5%N(2)
Lado pa (mbar) Dpmax (mbar) tmax (s) kT*107-16 (m2) L (mm)
4 1009,3 2,9 720 0,008 6,1
3 1008,7 3,1 720 0,009 6,5
2 1008,9 39 720 0,014 8,2
1 1006,8 6,2 720 0,035 13,1
Promedio | 1008,425 4,025 720 0,0165 8,475

Fuente: Vargas & Velasco, 2018

Finalmente, la dosificacion de 5% con nanosilice tiene resultados muy parecidos
a los de la dosificacién 2,5%N2, no siendo significativos para la cantidad de
aditivo usado en la mezcla, pero teniendo resultados mas similares entre caras.
La mayor diferencia de presion fue de 5,1 mbar a los 720 s, alcanzando 10,8

mm de maxima penetracion y 0,024*(10"-16) m2.

Tabla 3.8: Ensayo de permeabilidad Torrent cubo 5%N

Cubo 5%N
Lado pa (mbar) Dpmax (mbar) tmax (s) kT*107-16 (m2) L (mm)
4 1005,4 2,7 720 0,007 5,7
3 1002,6 49 720 0,022 10,4
2 1002,4 5 720 0,023 10,6
1 1004,2 51 720 0,024 10,8
Promedio 1003,65 4,425 720 0,019 9,375

Fuente: Vargas & Velasco, 2018
En la ilustracion 3.6 podemos observar las coeficientes de permeabilidad y las
presiones de vacio para cada cubo de hormigon elaborado en donde la barra 1,
2, 3, 4 significan mezcla de 5%N, 2.5%N(2), 2.5%N(1) y Patrén
respectivamente. El Anexo B nos muestra las diferentes presiones por cada 60

sg de tiempo segun cada ensayo.
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llustracion 3.6: Coeficiente de Permeabilidad & Presién de Vacio
Fuente: Vargas & Velasco, 2018

3.6 Analisis de resultados de Ultrasonido

Tabla 3.9: Clasificaciéon de Velocidad de Pulso

Velocidad de Pulso (m/s) Condicién
Mayor a 4570 Excelente
3660-4570 Buena
3050-3660 Regular
2130-3050 Pobre
Menor a 2130 Muy Pobre

Fuente: Leslie & Cheesman, 1967

La tabla nos indica el rango en el que se encuentran los diferentes cubos de
hormigdn analizados. Las lecturas en todos los casos ubican a las
dosificaciones en el rango de hormigoén de buena calidad con respecto a la

uniformidad y a la calidad relativa del hormigén.

Variando en diferentes tiempos y velocidades, el cubo patron se encuentra en

una mejor uniformidad con respecto al cubo de adicién 2.5N% con agua extra.
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Tabla 3.10: Ensayo de ultrasonido cubo P

Lectural Lectura 2 Lectura 3 Promedio
Cara Tiempo |Velocidad| Tiempo |Velocidad| Tiempo | Velocidad | Tiempo |Velocidad
(us) (m/s) (us) (m/s) (us) (m/s) (us) (m/s)
1-3 34.40 | 4418.00 34.70 4380.00 34.70 4380.00 34.60 4392.67
2-4 35.40 | 4293.00 35.30 4305.00 36.20 4198.00 35.63 4265.33
Fuente: Vargas & Velasco, 2018
Tabla 3.11: Ensayo de ultrasonido cubo 2.5%N1
Lectural Lectura 2 Lectura 3 Promedio
Cara Tiempo |Velocidad| Tiempo |Velocidad| Tiempo | Velocidad | Tiempo |Velocidad
(us) (m/s) (us) (m/s) (us) (m/s) (us) (m/s)
1-3 35.50 | 4309.00 35.10 4358.00 34.80 4396.00 35.13 4354.33
2-4 36.00 | 4222.00 35.70 4257.00 36.70 4141.00 36.13 4206.67

Fuente: Vargas & Velasco, 2018

En los cubos 2.5%N2 y 5%N se observa una mayor velocidad de onda y menor

tiempo, lo que nos dice que son las lecturas con mejor comportamiento. Aunque

el cubo 5%N tiene mayores velocidades de onda con respecto al de 2.5%N2,

no muestra una calidad relativa mayor en proporciones al doble de adicion de

nanosilice.
Tabla 3.12: Ensayo de ultrasonido cubo 2.5%N2
Lectura 1 Lectura 2 Lectura 3 Promedio
Tiempo |Velocidad| Tiempo (Velocidad| Tiempo | Velocidad| Tiempo |Velocidad
Cara
(us) | (m/s) (us) (m/s) (us) (m/s) (us) (m/s)
1-3 34.10 | 4486.00 33.70 4540.00 33.70 4540.00 33.83 4522.00
2-4 33.30 | 4564.00 33.20 4578.00 33.50 4537.00 33.33 4559.67
Fuente: Vargas & Velasco, 2018
Tabla 3.13: Ensayo de ultrasonido cubo 5%N
Lectural Lectura 2 Lectura 3 Promedio
Cara Tiempo |Velocidad| Tiempo |Velocidad| Tiempo | Velocidad | Tiempo |Velocidad
(us) (m/s) (us) (m/s) (us) (m/s) (us) (m/s)
1-3 33.30 | 4564.00 33.50 4537.00 33.50 4537.00 33.43 4546.00
2-4 33.00 | 4575.00 | 32.80 4603.00 | 32.90 4589.00 32.90 4589.00

Fuente: Vargas & Velasco, 2018
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En la ilustracidén 3.7 podemos observar las velocidades y tiempos méaximas para
cada cubo de hormigén elaborado en donde la barra 1, 2, 3, 4 significan mezcla

de 5%N, 2.5%N(2), 2.5%N(1) y Patrén respectivamente.

ULTRASONIDO
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mmm VELOCIDAD DE ONDA 4567,50 4540,83 4280,50 4329,00

=g [[EMPO 33,17 33,58 35,63 35,12
CUBOS

TIEMPO (5G)

llustracion 3.7: Velocidad de Onda & Tiempo
Fuente: Vargas & Velasco, 2018

3.7 Correlaciones de Multiples Variables

Las variables usadas para generar la correlaciéon multiple son las de resistencia

ala compresién a 28 dias en MPa, la permeabilidad al aire del ensayo de Torrent

en kT*10”7-16 y las de velocidad de ultrasonido en m/s.

Tabla 3.14: Datos de correlaciones entre variables multiples

kT m/s MPa
Permeabilidad Ultrasonido Resistencia 28 dias

0,009 4522 53,19
0,035 4559,666667 55,04
0,584 4354,333333 44,04

1,71 4206,666667 46,1

1,798 4392,666667 48,1

1,47 4265,333333 46,6
0,022 4546 50,2
0,024 4589 50,06

Fuente: Vargas & Velasco, 2018
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3.7.1 Regresion Lineal Simple entre Permeabilidad & Ultrasonido

Hy = La interaccién entre las variables no es significativa

H, = La interaccion entre las variables es significativa

Tabla 3.15: Estadistica Permeabilidad & Ultrasonido Minitabs

Andlisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p

Regresidn 1 3,504 3,5044 18,07 0,005
Ultrasonido 1 3,504 3,5044 18,07 0,005

Error 6 1,164 0,1939

Total 7 4,668

Resumen del modelo

R-cuad. R-cuad.

S R-cuad. (ajustado) (pred)
0,440391 75,07% 70,92% 65,52%
Coeficientes
EE del
Término Coef coef. Valor T Valor p FIV
Constante 22,25 5,07 4,39 0,005
Ultrasonido -0,00486 0,00114 -4,25 0,005 1,00

Ecuacidn de regresiodn

Permeabilidad = 22,25 - 0,00486 Ultrasonido

Ajustes y diagndsticos para observaciones poco comunes

Resid
Obs Permeabilidad Ajuste Resid est.
5 1,798 0,885 0,913 2,23 R

Residuo grande R

Fuente: Vargas & Velasco, 2018

Valor p<a; se rechaza hipoétesis nula y se concluye que la interaccion entre las
variables es significativa. Ademas, el modelo se ajusta a los datos en un
75.07%.
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Graficas de residuos para Permeabilidad

Grafica de probabilidad normal vs. ajustes
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llustracion 3.8: Resumen Estadistico Minitabs
Fuente: Vargas & Velasco, 2018

Con las graficas de residuos para Permeabilidad se verifica que se cumplan los
supuestos del modelo.

Supuestos:

Los residuos estan distribuidos aleatoriamente y tienen una varianza constante.
En la grafica de residuos vs ajustes se observa una dispersion regular de los
datos, por lo tanto, si cumple con el supuesto.

Los residuos son independientes entre si. Los residuos de la gréafica residuos vs
orden estan ubicados de manera aleatoria alrededor de la linea central, por lo
tanto, si cumple con el supuesto.

Los residuos estan distribuidos normalmente. En la gréfica de probabilidad
normal los residuos se ajustan a la linea recta, por la tanto se puede concluir

que si cumple con este supuesto. Se presenta un valor atipico.

57



3.7.2 Correlacién: Ultrasonido; Permeabilidad

Hy, = La correlacién entre las variables es 0

H, = La correlacion entre las variables es diferente de 0

Correlacion de Pearson de Ultrasonido y Permeabilidad = -0,866
Valor p = 0,005

Existe una fuerte correlacion entre las variables Ultrasonido y Permeabilidad,
siendo esta del 86.6%. La relacion entre estas variables es inversa, es decir, a

medida que Ultrasonido aumenta, Permeabilidad disminuye.

Analizando el valor p=0.005 podemos notar que es menor al nivel de
significancia a=0.05, por lo tanto, se rechaza la hipétesis nula y se concluye que
la correlacién entre las variables es diferente de 0. La correlacion es

estadisticamente significativa.

Ultrasonido & Permeabilidad

© U&P Linear (U&P)
2
©
©
1.5 ©
y =-0.0049x + 22.251
R?=0.7507
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a 1
)
o
<
= ©
Z 05
[« W

0 © 00+ 0

4150 4200 4250 4300 4350 4400 4450 4500 4550 4600 4650
-0.5

ULTRASONIDO

[lustracion 3.9: Linea de Tendencia Ultrasonido& Permeabilidad
Fuente: Vargas & Velasco, 2018
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3.7.3 Regresion Lineal Simple entre Permeabilidad & Resistencia

Hy = La interaccién entre las variables no es significativa
H, = La interaccion entre las variables es significativa

Analisis de regresion: permeabilidad vs. resistencia 28 dias

Tabla 3.16: Estadistica Permeabilidad & Resistencia Minitabs

Andlisis de Varianza

Fuente GL
Regresidn 1

resistencia 28 dias 1
Error 6
Total 7

Resumen del modelo

R-cuad.
S R-cuad. (ajustado)
0,674432 41,54% 31, 79%
Coeficientes
Término Coef
Constante 7,70
resistencia 28 dias -0,1421

Ecuacidén de regresion

permeabilidad =

SC Ajust. MC Ajust.

Valor F Valor p

1,939 1,9389 4,26 0,085
1,939 1,9389 4,26 0,085
2,729 0,4549
4,668
R-cuad.
(pred)
0,00%
EE del
coef. Valor T Valor p FIV
3,39 2,27 0,064
0,0688 -2,06 0,085 1,00

7,70 - 0,1421 resistencia 28 dias

Fuente: Vargas & Velasco, 2018

Valor p>a; no se rechaza hipoétesis nula y se concluye que la interaccion entre

las variables no es significativa. Ademas, el modelo no se ajusta a los datos

(R2=41.54%)

Con las graficas de residuos para Permeabilidad se verifica que se cumplan los

supuestos del modelo.

Supuestos:
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Los residuos estan distribuidos aleatoriamente y tienen una varianza constante.
En la grafica de residuos vs ajustes se observa una dispersion regular de los
datos, por lo tanto, si cumple con el supuesto.

Los residuos son independientes entre si. Los residuos de la grafica residuos vs
orden estan ubicados de manera aleatoria alrededor de la linea central, por lo
tanto, si cumple con el supuesto.

Los residuos estan distribuidos normalmente. En la gréfica de probabilidad
normal los residuos se ajustan a la linea recta, por la tanto se puede concluir

gue si cumple con este supuesto. Se presenta un valor atipico.

Graficas de residuos para permeabilidad
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llustracion 3.10: Resumen Estadistico Minitabs
Fuente: Vargas & Velasco, 2018

Correlacion: permeabilidad; resistencia 28 dias

H, = La correlacion entre las variables es 0
H, = La correlacion entre las variables es diferente de 0

Correlacion de Pearson de permeabilidad y resistencia 28 dias = -0,644
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Valor p = 0,085
Analizando el valor p=0.085 podemos notar que es mayor al nivel de
significancia a=0.05, por lo tanto, no se rechaza la hipétesis nula y se concluye

gue la correlacion entre las variables es 0.
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llustracion 3.11: Linea de Tendencia Resistencia & Permeabilidad
Fuente: Vargas & Velasco, 2018

3.7.4 Regresion Lineal Simple entre Permeabilidad & Resistencia &

Ultrasonido

Analisis de regresion: Permeabilidad vs. Ultrasonido; Resistencia 28 dias

Hy, = La interaccion entre las variables no es significativa

H, = La interaccion entre las variables es significativa
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Tabla 3.17: Estadistica Permeabilidad & Resistencia & Ultrasonido Minitabs

Andlisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p

Regresidn 2 3,51406 1,75703 7,601 0,030
Ultrasonido 1 1,57512 1,57512 6,82 0,048
Resistencia 28 dias 1 0,009064 0,009064 0,04 0,846

Error 5 1,15402 0,23080

Total 7 4,66809

Resumen del modelo

R-cuad. R-cuad.

S R-cuad. (ajustado) (pred)
0,480421 75,28% 65,39% 52,31%
Coeficientes

EE del

Término Coef coef. Valor T Valor p FIV
Constante 22,86 6,29 3,64 0,015
Ultrasonido -0,00518 0,00198 -2,61 0,048 2,52
Resistencia 28 dias 0,0159 0,0779 0,20 0,846 2,52

Ecuacién de regresidn

Permeabilidad = 22,86 - 0,00518 Ultrasonido
+ 0,0159 Resistencia 28 dias

Ajustes y diagndésticos para observaciones poco comunes

Resid
Obs Permeabilidad Ajuste Resid est.
5 1,798 0,880 0,918 2,06 R

Residuo grande R

Fuente: Vargas & Velasco, 2018

Valor p<a; se rechaza hipotesis nula y se concluye que la interaccién entre las
variables es significativa. Ademas, el modelo se ajusta a los datos en un
75.28%.
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Correlacion: Permeabilidad; Ultrasonido; Resistencia 28 dias
Tabla 3.18: Correlacion Pearson Permeabilidad & Resistencia & Ultrasonido

Minitabs
Permeabilidad Ultrasonido
Ultrasonido -0, 866
0,005
Resistencia 28 d -0, 644 0,777
0,085 0,023

Fuente: Vargas & Velasco, 2018

Grafica de contorno de Permeabilidad vs. Ultrasonido; Resistencia 28 d

Ultrasonido

45,0

47,5

50,0
Resistencia 28 dias

Permeabilidad
<04

04 - 08
o8 - 12
B 12 - 16
[ ] > 16

52,5 55,0

llustracion 3.12: Contorno de Regresion Multiple Minitabs

Fuente: Vargas & Velasco, 2018

Usando la ecuacién 3.1 podemos evaluar el nivel de permeabilidad con las

variables de ultrasonido y resistencia

Permeabilidad=22,8630581-0,00517879*Ultrasonido+0,01591916*Resistencia

ec(3.1)
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Grafica de dispersion de 3D de Permeabilidad vs. Ultrasonido vs. Resistencia

1.5

Permeabhilidad 1 [

05 * 4600

oo

Ultrazonido
45

a0 2200

Resistencia 28 dias
llustracion 3.13: Dispersion 3D Permeabilidad & Ultrasonido & Resistencia

Minitabs
Fuente: Vargas & Velasco, 2018

Gréfica de superficie de Permeabilidad vs. Ultrasonido; Resistencia

1,5

Permeabilidad 10

05 - 4600

0.0 4400 .
S Ultrasonido
45 2 _

30 4200

Resistencia 28 dias

llustracién 3.14: Superficie de Regresion Multiple Minitabs (vargas & Velasco, 2018)
Fuente: Vargas & Velasco, 2018
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3.8 Consideraciones ambientales

Al analizar los datos obtenidos a lo largo de la realizacion de esta tesis se puede
determinar que la condicion 6ptima es la adicion del 2,5% de nanosilice en la
dosificacion. Para determinar los beneficios en el ambito ambiental, se
desarroll6 una comparacion entre la dosificacion patron y una nueva
dosificacion con 2,5% de nanosilice, donde se reduce la cantidad de cemento

HE y agua. En esta dosificacion se obtuvo 45 MPa de compresién a los 7 dias.

Tabla 3.19: Dosificacion Optima con 2,5% Nanosilice

Materiales Kg
Cemento HE Holcim 380
Piedra 1 19mm 570
Piedra 2 12,5mm 320
Arenal ar rio 586
Arena2 ar triturada 310

Agua 168

Aditivos % Kg
Retardante 0,80% 3.04
Plastificante 1,00% 3.80
Nanosilice 2,50% 9.50

Fuente: Vargas & Velasco, 2018

Los resultados obtenidos demostraron que la nueva dosificacion (2,5%N3) si
cumple con los requisitos establecidos. Ademas, muestra una clara reduccion

de la huella de carbono con respecto al cemento y el ahorro del agua.

3.8.1 Ahorro en cemento

Las emisiones a la atmosfera de dioxido de carbono (CO2) por la produccion
del Clinker del cemento Portland van aproximadamente de 0,82 a 1,15 kg por
cada kilogramo de cemento fabricado, contribuyendo a las emisiones

antropogénicas globales de CO2 entre un 5-7%. (Gartner, 2004)
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Emision de CO2 (kg)

420.00
410.00
408.78
400.00
390.00
380.00
370.00 374.30
360.00
350.00
Patron 2,5%N3

llustracién 3.15: Comparacion de Emisiones de CO2
Fuente: Vargas & Velasco, 2018

Al considerar una produccion promedio de 0,985 kg de CO2 por cada kg de
cemento, se realiz6 el analisis de emision de CO2 correspondiente a los dos
disefios antes mencionados; obteniendo una reduccion del 8,43% de emisiones

de CO2 al ambiente con la dosificacion 2,5%N3.

3.8.2 Ahorro en Agua

El agua es un recurso natural escaso, lo que determina a nivel global la
implementacion de una gestion orientada a su uso racional y a su preservacion.
Esta creciente escasez de fuentes de agua viene generando importantes
tensiones sociales y mayores costos de abastecimiento para la mayoria de las
empresas a nivel mundial. En relacion especificamente a la construccion, ésta
requiere de importantes volimenes de agua en varias fases de su proceso de

produccion.
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Extraccion de agua:

Extracdon total de agua

= Por habitante

Extracdon de agua superficial y agua subterranea (primaria y secundaria) 2005

Agricola (Riego + Ganaderia + Acuiculiura)
Munidpal
Industrial

* 9% sobre los recursos hidricos renovables totales

2005 9918
2005 8076
2005 1293
2005 549
2005 720
99158
2005 2.2

millones m¥afio
millones m*afo
millones m¥afio
millones m¥afio
mY¥afio
millones m¥afio
%

llustracion 3.16: Extracciéon de agua al afio en Ecuador
Fuente: SENAGUA, 2005

En 2005, segun datos de la Secretaria Nacional del Agua (SENAGUA) las

extracciones de agua totales en el Ecuador son 9.918 millones de m3 por afio,

de las cuales 0.549 millones de m3 o el 6 por ciento es para uso industrial.

Debido al aspecto liquido del aditivo Nanosilice y por sus propiedades, se

obtuvo un ahorro en el uso del agua en las dosificaciones usadas en esta
investigacion (2.5%N, 2.5%N3 y 5.0%N).

185
180
175
170
165
160

155

Tabla 3.20: Cantidades de Agua Usada al Afio

Adua Ahorro
g % Ahorro estimado
empleada .
(kg) por m3 (millones
9 m3/afio)
Patrén 180 0 0
2.5%N2 170 5.6 33.58
2.5%N3 168 6.7 36.78
5.0%N 165 8.3 45,57
Fuente: Vargas & Velasco, 2018
Agua empleada (kg)
180
170
168
I I -
Patron 2.5%N 2.5%N3 5.0%N

llustracién 3.17: Niveles de Agua Empleada

Fuente: Vargas & Velasco, 2018
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Observamos que por el uso del Nanosilice, aparte de mejorar las propiedades
mecanicas del hormigoén, se puede obtener un beneficio ambiental al reducir el
uso del agua en un 5.6%, 6.7% o0 8.3% por cada m3 de hormigon

respectivamente.

3.9 Andlisis de Presupuesto

En esta seccién se mostrara el analisis de costos de la investigacion realizada.
En el Anexo | se encuentran las proformas usadas para el analisis de costos y

las tablas del rubro considerado.

3.9.1 Precio de materiales

Tabla 3.21: Lista de precios de materiales

MATERIAL D'(Ek'\é?r'nDé?D UNIDAD UF,’\IFIQTEEF'{?O
Cemento HE 1500 ton $ 154.00
Piedra 78 2554 ton $ 9.39
Piedra 67 2606 ton $ 8.15
Arena Triturada 2591 ton $ 7.76
Arena de Rio 2586 ton $ 13.25
2001 R Retardante 1050 kg $ 1.27
5012 Plastificante 1100 kg $ 237
Agua 1000 m3 $ 0.72
Nanosilice 1215 kg $ 5.00

Fuente: Vargas & Velasco, 2018
3.9.2 Precios de las dosificaciones

Tabla 3.22: Precios Unitarios de las dosificaciones realizadas

PRECIOS UNITARIOS DE DOSIFICACION

- PRECIO
DESCRIPCION UNIDAD UNITARIO/M3

Patron m3 $ 93.34

2.5%N2 m?3 $ 147.20

2.5%N3 m3 $ 135.62

5.0%N m3 $ 197.02

Fuente: Vargas & Velasco, 2018
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De los resultados obtenidos, la mayor resistencia (54,12 MPa) a los 28 dias se
obtuvo de la dosificacion de 2.5% de Nanosilice (2.5%N2) con un costo de
$147,20 por m3. Mientras que el de 5.0% de Nanosilice (5%N) con una
resistencia de 50,13 MPa tiene un valor por m3 de $197,02.

Analizando el costo/beneficio de las dos las mezclas con Nanosilice, se tiene
como resultado que la dosificacion 2,5%N2 destaca en resistencia,
permeabilidad y costo, la cual da un incremento de resistencia a los 28 dias del
14,30% (54.12 MPa) con respecto a la mezcla patrén (47,35 MPa).

Al comparar el disefio 5%N con la muestra Patron se tiene una resistencia de
50,13 MPa a un coste de $197,02. Es decir, se tiene una diferencia de $103,68
para obtener un beneficio de apenas un 5,90% la resistencia del hormigén. En
términos monetarios no es rentable usar la dosificacion 5%N por su elevado
costo de produccion y su carencia en brindar propiedades 6ptimas comparado

con la mezcla de 2,5%N2.
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CAPITULO 4

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

En conclusiones establecemos que:

e Se analizaron las diferentes propiedades del hormigon en estado fresco y en
estado endurecido. La cantidad de plastificante usada en las diferentes
dosificaciones en conjunto con el nanosilice, condicionaron la trabajabilidad del
hormigon en estado fresco.

e Como vemos en el Anexo A, una cantidad excesiva de plastificante actuando
sin nanosilice puede incrementar el revenimiento, dandole mayor trabajabilidad
a la mezcla, pero alterando el asentamiento deseado. La misma cantidad de
plastificante en conjunto con nanosilice, aumentaron la cohesion entre
particulas disminuyendo la trabajabilidad y el fraguado. De igual manera,
mientras incrementaba la cantidad de nanosilice, aumentaba la friccion entre

particulas y se observo una disminucién de la segregacion y del uso de agua.

e En el caso de ensayos en estado endurecido como la resistencia a compresion,
se tuvo que esperar mayor cantidad de tiempo para observar la accion de
nanosilice en el aumento de la resistencia ya que el aditivo en conjunto al
hidratarse forma un gel. Se necesitaron 4 dias en las mezclas con aditivo para
gue haya mayor resistencia a la compresion. La mayor diferencia entre las
resistencias se dio a los 28 dias, por lo que se concluye que, a mayor cantidad

de tiempo, existe mayor accion del nanosilice.

e La mezcla con 2.5%N(2) de aditivo tuvo un incremento del 14% mas con
respecto a la mezcla patron, caso contrario en la mezcla con 2.5%(1) que
disminuyo el 5% de resistencia. En el hormigén con 5% de aditivo tuvo

incremento del 6% haciendo referencia al hormigon patron.
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En el ensayo de hormigon en estado endurecido de permeabilidad, observamos
una diferencia muy importante en los hormigones. Las particulas no consumidas
en la hidratacion actian como fillers, y estas rellenan poros de tamafio
nanométrico produciendo mas densidad. En todos los casos de adicion de
nanosilice, mejoro la lectura de permeabilidad al aire, es decir disminuyendo los
vacios. El hormigon patrén muestra mayor cantidad de vacios e interconexion
de poros al ubicarse en el nivel de un hormigén malo a la impermeabilidad. El
hormigon con 2.5%(2) de nanosilice, se ubica en nivel de hormigdn bueno a la
impermeabilidad gracias a que las particulas de nanosilice hacen un hormigén

mas compacto.

Se generaron morteros equivalentes que ayudaron a identificar un
comportamiento previo del hormigbn. En estos ensayos identificamos la
aceleracion de fraguado que provoca usar como aditivo nanosilice, a mayor
cantidad mayor aceleracion. También disminuye la trabajabilidad debido al roce

gue generan las nanoparticulas y existe mayor cohesion en la mezcla.

Se generd un hormigdn patrén con los procedimientos que indica la NEC para
obtener un hormigén impermeable, el cual ayudoé para la debida comparacion.
Su trabajabilidad se extendié por mayor cantidad de tiempo y su calor de
hidratacion fue menor que los que tenian aditivo. Este hormigdn tuvo un
excelente comportamiento en los ensayos de resistencia a compresion, pero
decayo en su densidad y su impermeabilidad; lo que nos indica que un

hormigon con alta resistencia no necesariamente es impermeable.

Se generd una dosificacion 6ptima con 2.5% de nanosilice en la cual se usa 35
kg menos de cemento con respecto a las demas dosificaciones y 168 It de agua
para un metro cubico. Esta dosificacion logré en 7 dias la resistencia del
hormigon patron. Este aditivo reacciona mejor con una cantidad moderada de

cemento y aumentando la cantidad de agregados en la mezcla.
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4.2 Recomendaciones

e Se recomienda un analisis de comparacion entre la cantidad de nanosilice y las
diferentes relaciones a/c.
e Estimar la curva esfuerzo deformacion del hormigén con adicién de nanosilice.

e Estudio indirecto del ingreso de agua por medio del ensayo lon Cloruro.
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ANEXO A

Tabla resumen de resultados

En la tabla podemos encontrar el resumen y promedio de los datos obtenidos en los
diferentes ensayos previos a la generacién de la mezcla, ensayos en estado fresco y
en estado endurecido, como las diferentes dosificaciones elaboradas. En color rojo

podemos ver los valores maximos obtenidos en resistencia, permeabilidad vy

ultrasonido.

I U0a0is|  Patron3 | NANOSILICE 2.5%(1) | NANOSILICE 2.5%(2) | NANOSILICE 5%
Cemento kg 415,00 415,00 415,00 415,00
Agregado N°67 kg 559,00 559,00 559,00 559,00
Agregado N°78 kg 314,00 314,00 314,00 314,00
Arena Rio kg 570,00 571,00 571,00 566,00
Arena Triturada kg 301,00 302,00 302,00 299,00
Agua kg 180,00 170,00 170,00 165,00
Retardante 2001 kg 3,32 3,32 3,32 3,32
Plastificante 5012 kg 3,74 3,74 4,57 3,74
Nanosilice kg 0,00 10,38 10,38 20,75
Relacion A/C - 0,44 0,44 0,44 0,44
Adicién de agua kg 0,00 0,90 0,00 0,00
Asentamiento cm 21,00 12,50 23,00 14,5
Aire% % 5,00 3,00 4,00 2,5
RESISTENCIA 1d Mpa 15,62 15,05 11,53 15,72
RESISTENCIA 4d Mpa 33,26 29,40 38,35 33,3
RESISTENCIA 7d Mpa 39,78 37,87 42,64 39,8
RESISTENCIA 28d Mpa 47,35 45,07 54,12 50,13
HOLCIM HEAT INIC FRAG | hora:min 14:15 12:59 19:29 11:42
HOLCIM HEAT FIN FRAG hora:min 16:26 14:53 21:22 13:47
TMAX °C 44,1 43,6 40,2 45
Time TMAX hora:min 20:31 19:08 25:15:00 18:19
HOLCIM CONE TO cm 349,00 260,00 - 234,5
HOLCIM CONE TF cm 341,00 219,00 - 223
PERMEABILIDAD

Dpmax mbar 21,65 20,25 4,025 4,425
tmax S 337,5 487,5 720 720
kT*107-16 m2 1,4958 1,1020 0,0165 0,0190
L mm 56,83 48,83 8,48 9,37
ULTRASONIDO

Tiempo us 35,12 35,63 33,58 33,17
Velocidad m/s 4329,00 4280,00 4540,83 4567,50
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Tabla de Presiones del Ensayo de Torrent

Cubo Patrén

ANEXO B

Patrén
Ensayo 444 Ensayo 443 Ensayo 442 Ensayo 441
Tiempo (sg) | AP (mbar) | Tiempo (sg) | AP (mbar) | Tiempo (sg) | AP (mbar) | Tiempo (sg) | AP (mbar)
0 1006,1 0 1004,6 0 1004,8 0 1003,1
60 259,3 60 259,0 60 273,9 60 260,2
120 4,5 120 6,7 120 6,6 120 6,2
180 8,0 180 12,2 180 12,2 180 11,1
240 10,9 240 17,1 240 17,3 240 154
300 14,3 300 22,1 300 22,5 300 19,9
360 17,2 360 - 360 - 360 -
420 20,3 420 - 420 - 420 -
480 - 480 - 480 - 480 -
540 - 540 - 540 - 540 -
600 - 600 - 600 - 600 -
660 - 660 - 660 - 660 -
720 - 720 - 720 - 720 -
Cubo 2,5%N1
2,5%N1
Ensayo 448 Ensayo 447 Ensayo 446 Ensayo 445
Tiempo (sg) | AP (mbar) | Tiempo (sg) | AP (mbar) | Tiempo (sg) | AP (mbar) | Tiempo (sg) | AP (mbar)
0 1005,7 0 1005,6 0 1006 0 1005,3
60 262,7 60 259,7 60 261,3 60 258,7
120 2,7 120 3,9 120 6,8 120 5,6
180 4,5 180 6,8 180 12,4 180 9,7
240 5,8 240 9,2 240 17,5 240 13,3
300 7,4 300 11,6 300 22,5 300 16,7
360 8,6 360 13,9 360 - 360 19,8
420 10,0 420 16,1 420 - 420 -
480 11,2 480 18,2 480 - 480 -
540 12,6 540 20,4 540 - 540 -
600 14,0 600 - 600 - 600 -
660 15,3 660 - 660 - 660 -
720 16,7 720 - 720 - 720 -
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Cubo 2,5% N2

2,5%N2
Ensayo 454 Ensayo 453 Ensayo 452 Ensayo 451
Tiempo (sg) | AP (mbar) | Tiempo (sg) | AP (mbar) | Tiempo (sg) | AP (mbar) | Tiempo (sg) | AP (mbar)
0 1009,3 0 1008,7 0 1008,9 0 1006,8
60 255,8 60 263,1 60 255,4 60 258,2
120 11 120 1,6 120 1,5 120 19
180 15 180 2,1 180 2,0 180 2,7
240 1,7 240 2,2 240 2,3 240 3,3
300 2,0 300 2,6 300 2,7 300 3,9
360 2,2 360 2,7 360 2,9 360 4,5
420 2,3 420 2,7 420 3,1 420 4.8
480 2,4 480 2,8 480 3,3 480 51
540 2,6 540 3,0 540 3,4 540 54
600 2,7 600 3,0 600 3,6 600 5,7
660 2,8 660 31 660 3,7 660 5,9
720 2,9 720 3,1 720 3,9 720 6,2
Cubo 5%N
5%N
Ensayo 459 Ensayo 458 Ensayo 457 Ensayo 456
Tiempo (sg) | AP (mbar) | Tiempo (sg) | AP (mbar) | Tiempo (sg) | AP (mbar) | Tiempo (sg) | AP (mbar)
0 1005,4 0 1002,6 0 1002,4 0 1004,2
60 260,6 60 251,4 60 254,5 60 230,4
120 1,1 120 1,3 120 1,4 120 1,8
180 1,6 180 2,0 180 2,0 180 2,7
240 1,7 240 2,3 240 2,4 240 3,2
300 2,0 300 2,6 300 2,9 300 3,8
360 2,1 360 2,9 360 3,2 360 4,0
420 2,2 420 3,1 420 3,6 420 4.4
480 2,3 480 3,8 480 3,9 480 4,6
540 2,4 540 4,1 540 4,2 540 4,8
600 2,5 600 4,5 600 4,5 600 4,9
660 2,6 660 4,6 660 4,7 660 5,0
720 2,7 720 4,9 720 5,0 720 51
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ANEXO C
Mezcla de Materiales
Materiales
Tamices Mat N° 1 32,0% | MatN°2 18005 | MatN°3 3300, | MatN°4 1709 [ Total
3 100,0 32,0 100,0 18,0 100,0 33,0 100,0 17,0 100,0
21/2 100,0 32,0 100,0 18,0 100,0 33,0 100,0 17,0 100,0
2 100,0 32,0 100,0 18,0 100,0 33,0 100,0 17,0 100,0
11/2 100,0 32,0 100,0 18,0 100,0 33,0 100,0 17,0 100,0
1 100,0 32,0 100,0 18,0 100,0 33,0 100,0 17,0 100,0
3/4 94,0 30,1 100,0 18,0 100,0 33,0 100,0 17,0 98,1
1/2 60,0 19,2 92,0 16,6 100,0 33,0 100,0 17,0 85,8
3/8 23,0 7,4 62,0 11,2 100,0 33,0 100,0 17,0 68,5
#4 1,0 0,3 2,0 0,4 95,0 31,4 98,0 16,7 48,7
#8 1,0 0,3 0,0 0,0 78,0 25,7 88,0 15,0 41,0
#16 0,0 0,0 0,0 0,0 54,0 17,8 76,0 12,9 30,7
#30 0,0 0,0 0,0 0,0 27,0 8,9 56,0 9,5 18,4
#50 0,0 0,0 0,0 0,0 12,0 4.0 24,0 41 8,0
#100 0,0 0,0 3,0 0,5 4,0 1,3 8,0 1,4 3,2
#200 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Mod finura 6,8 2,2 6,3 1,1 3,3 1,1 2,5 0,4 4,8
100
90 S\k\
80 \Y ‘\
70 N \
50 \\ N\
N
50 ] \\
40 \ \ \
\ \\. \
30 N
N N
2 \\ \\\
10 \ \\\\\\_
; ~
s £ £ 2 2 £ 2 £ = 2 ] 2 8 8
2 & 2 ;_ 3 g &,_ § I Eis ¥ ey Y

—e— Mezcla

81




Dosificaciones de Mortero

ANEXO D

Equivalente

6 de Noviembre del 2018

PATRONL1 (g) | PATRON2 (g) | 1% NANO
ARENA H 2780,6 2780,6 2780,6
CEMENTO 1286,45 1286,45 1286,45
AGUA 459,15 379,81 4549
2001 R 10,29 10,29 10,29
5012 SP 11,58 11,58 11,58
SIKATELL300 0 0 6,43
ARENA S 2700 2700 2700
9 de Noviembre del 2018
PATRON3 (g) | 1% NANO | 2.5% NANO [5%NANO
ARENA H 2780,6 2780,6 2780,6 2780,6
CEMENTO 1286,45 1286,45 1286,45 1286,45
AGUA 379,81 379,81 450 430
2001 R 10,29 10,29 10,29 10,29
5012 SP 11,58 11,58 11,58 11,58
SIKATELL300 0 12,86 32,16 64,32
ARENA S 2700 2700 2700 2700
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ANEXO E

Dosificacién Patron a 30 litros

PS SSS

M3 30LT

Materiales Kg Kg
Cemento HE holcim 415 12,45
Piedra 1 19mm 559 16,66
Piedra 2 12,5mm 314 9,28

Piedra 3 0
Arenal ar rio 570 18,1
Arena2 ar tritur 301 9,56

Arena3 0
Agua 180 3,87

% Kg Kg

Retardante 0,80% 3,32 0,1
Plastificante| 0,90% 3,74 0,112
Nanosilice 0,0% 0 0,311

Dosificacién 2,5% Nanosilice a 30 litros

PS SSS

“M3 30LT

Materiales Kg Kg
Cemento HE holcim 415 12,45
Piedra 1 19mm 559 16,66
Piedra 2 12,5mm 314 9,28

Piedra 3 0
Arenal arrio 571 18,1
Arena2 ar tritur 302 9,56

Arena3 0
Agua 170 3,87

% Kg Kg

Retardante 0,80% 3,32 0,1
Plastificante 1,10% 3,735 0,137
Nanosilice 2,5% 10,375 0,311




Dosificacién 5% Nanosilice a 35 litros

PS SSS

*M3 35LT

Materiales Kg Kg
Cemento HE holcim 415 14,53
Piedra 1 19mm 559 19,58
Piedra 2 12,5mm 314 10,83

Piedra 3 0
Arenal arrio 566 20,70
Arena2 ar tritur 299 10,82

Arena3 0
Agua 165 4,88

% Kg Kg
Retardante 0,80% 3,32 0,116
Plastificante 1,0% 4,15 0,145
Nanosilice 5,0% 20,75 0,311

Dosificacion 2,5% Nanosilice 35 litros

rssss [ g
Materiales Kg Kg
Cemento HE holcim 380 13,3
Piedra 1 19mm 570 20,29
Piedra 2 12,5mm 320 11,05
Piedra 3 0 0
Arenal ar rio 586 21,81
Arena2 ar tritur 310 11,1
Arena3 0
Agua 168 4,14
% Kg Kg
Retardante 0,80% 3,04 0,106
Plastificante 1,00% 3,80 0,133
Nanosilice 5,00% 9,50 0,333
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ANEXO E

Anélisis Granulométrico

Analisis Granulométrico de Agregado 67
Fuente: Caliza Guayco
Masa Inicial: 3847,10
Abertura Peso . %Retenido | % Pasante
Malla (mm) Retenido %Retenido Acumulado | Acumulado
3" 76,20 - - - -
21/2" 63,50 - - - -

2" 50,80 - - - -
11/2" 38,10 - - - -

1" 25,40 0 0,00 0,00 100,00
3/4" 19,05 214,8 6,00 6,00 94,00
1/2" 12,70 - - - -
3/8" 9,53 2757,1 72,00 77,00 23,00
N°4 4,75 851 22,00 99,00 1,00
N°8 2,38 0,9 0,20 99,20 0,80
N°16 1,19
N°30 0,59 - - - -
N°50 0,30

N°100 0,15
Fondo 23,2 1,00 100 0,00
Masa Final 3847 MF 6.8
100, '1000 ,0000 100.00
80.00
s 60.00
40.00
23009 20.00
5,4 i 00/
0/80g=——==1000 0.00
1.00 10.00 100.00

Abertura Libre de Malla mm

@®— Agregado 67 Limite ASTM Superior —®— Limite ASTM Inferior

Pasante Acumulado



0@0
1,00

Analisis Granulométrico de Agregado 78
Fuente: Caliza Guayco
Masa Inicial: 3500,10
Abertura Peso . %Retenido % Pasante
Malla (mm) Retenido %Retenido Acumulado | Acumulado
3" 76,20 - - - -
21/2" 63,50 - - _ R
2" 50,80 - - - -
11/2" 38,10 - - - -
1" 25,40 - - - -
3/4" 19,05 0 0 0,00 100,00
1/2" 12,70 295,5 8 8,00 92,00
3/8" 9,53 1026 29 38,00 62,00
N°4 4,75 2090,4 60 98,00 2,00
N°8 2,38 66,6 2 100,00 0,00
N°16 1,19 0 0 100,00 0,00
N°30 0,59 - - - -
N°50 0,30
N°100 0,15
Fondo 23,2 1,00 100 0,00
Masa Final 3478,5 MF 6,4
100 1666600 _» 100 100,00
92900 / 90,00
80,00
70 70,00
£2800 60,00
50,00
40 40,00
30,00
20,00
3= 10,00
50,00 200 o 0,00
10,00 100,00

®— Agregado 67

Abertura Libre de Malla mm

Limite ASTM Superior

—@— Limite ASTM Inferior

Pasante Acumulado
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Andlisis Granulométrico de Agregado Fino de rio

Masa Inicial 962,3

Malla A?;r:)ra Re::;ci) do %Retenido ;/oct‘:‘:i?;z % Que pasa
3/8" 9,50 0 0 0 100

N°4 4,75 20,5 2 2 98

N°8 2,36 96,8 10 12 88
N°16 1,18 115,2 12 24 76
N°30 0,59 189,9 20 44 56
N°50 0,30 304,3 32 76 24
N°100 0,15 159,9 17 92 8
Fondo 73,5 8 100 0

TOTAL 960,1 MF 2,50

0.10

1.00
Abertura libre de malla (mm)

10.00

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

Pasante Acumulado %

—@— Limite Inferior

—@— Arena de rio

—@— Limite Superior
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0.10

Andlisis Granulométrico de Agregado Fino Triturado

Masa Inicial 654,5
Fuente Huayco
Malla A?;r:)ra Re::;ci) do %Retenido ;/oct‘:‘:i?;z % Que pasa
3/8" 9,50 0 0 0 100
N°4 4,75 33,3 5 5 95
N°8 2,36 108 17 22 78
N°16 1,18 158 24 46 54
N°30 0,59 177,9 27 73 27
N°50 0,30 94 14 87 13
N°100 0,15 52,4 8 95 5
Fondo 29,2 4 100 0
TOTAL 652,8 MF 3,3

1.00

Abertura libre de malla (mm)

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

10.00

Pasante Acumulado %

—@— Limite Inferior

—@— Arena de rio

—@— Limite Superior

88



Densidades y Masas de agregado fino

. A B ) C Ds Dsss D Po
Muestra Origen
g g g g kg/m3 kg/m3 kg/m3 %
Arena Rio Rio Boliche 489,4 994,4 500,0 1305,5 2591 2647 2745 2,17
Arena Triturada Huayco 490,3 994,4 500 1304,8 2586 2637 2725 1,98

O|wv|w (>

Dsss

Po

Masa en el aire de la muestra secada en el horno

Masa del matraz lleno de aguahasta la marca de calibracién

Masa en el aire de la muestra en estado saturado superficialmente seco

Masa del matraz con la muestra lleno de agua hasta la marca de calibracion
Densidad de volumen a 23C° del arido fino seco
Densidad de volumen a 23C° del arido fino en estado saturado superficialmente seco
Densidad aparente del arido a 23°C
Porcentaje de absorcién de agua del arido fino
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Densidades y Masas de agregado grueso

. A B C Ds Dsss D Po
Muestra Origen
g g g kg/m3 kg/m3 kg/m3 %
Agregado 78 Huayco 2947,4 3000,2 1846 2554 2599 2676 1,79
Agregado 67 Huayco 2958,5 3000,2 1865 2606 2643 2706 1,41

A

B

C

Ds

Dsss

Po

Masa en el aire de la muestra secada en el horno

Masa en el aire de la muestra en estado saturado superficialmente seco

Masa en el agua de la muestra en estado saturado

Densidad de volumen a 23C° del agregado grueso seco

Densidad de volumen a 23C° del agregado grueso en estado saturado superficialmente seco

Densidad aparente del arido a 23°C

Porcentaje de absorcidn de agua del arido grueso
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Graficas de retraccion

Viga Patron al agua (170-00040)
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Muestra Lecturas relativas (mm.)
170-00040 Lo L
# 1 dias 2 dias 4 dias 5 dias 6 dias 7 dias 8 dias 11 dias 12 dias 14 dias
1 5,670 5,676 5,692 5,680 5,700 5,686 5,680 5,650 5,638 5,626
2 5,670 5,676 5,692 5,680 5,678 5,686 5,680 5,650 5,638 5,626
3 5,670 5,676 5,692 5,680 5,678 5,686 5,680 5,650 5,638 5,626
PATRON 7,604 7,603 7,612 7,596 7,602 7,602 7,606 7,596 7,596 7,592
fecha: 9/11/2018 10/11/2018 12/11/2018 13/11/2018 14/11/2018 | 15/11/2018 | 16/11/2018 19/11/2018 20/11/2018 22/11/2018
Observacion ambiente | ambiente | ambiente | ambiente
Muestra
170-00040
# 18 dias 20 dias 29 dias 32 dias 36 dias 43 dias 46 dias 50 dias 53 dias 56 dias 60 dias
1 5,600 5,612 5,562 5,574 5,574 5,652 5,652 5,652 5,652 5,552 5,652
2 5,600 5,612 5,562 5,574 5,574 5,652 5,652 5,652 5,652 5,552 5,652
3 5,600 5,612 5,562 5,574 5,574 5,652 5,652 5,652 5,652 5,552 5,652
PATRON 7,592 7,626 7,606 7,614 7,602 7,606 7,606 7,606 7,606 7,606 7,606
fecha: 26/11/2018 | 28/11/2018 | 7/12/2018 | 10/12/2018 | 14/12/2018 | 21/12/2018 | 24/12/2018 | 28/12/2018 | 31/12/2018 | 3/1/2019 7/1/2019
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Viga Patron al aire.

0.05

Deformacién vs Tiempo
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6,182 6,166 6,164 6,154 6,140 6,146 6,146 6,128 6,112 6,116 6,102 6,096
6,182 6,166 6,164 6,154 6,140 6,146 6,146 6,128 6,112 6,116 6,102 6,096
6,182 6,166 6,164 6,154 6,140 6,146 6,146 6,128 6,112 6,116 6,102 6,096
7,612 7,603 7,612 7,608 7,598 7,604 7,606 7,602 7,594 7,612 7,612 7,614
9/11/2018 10/11/2018 12/11/2018 13/11/2018 14/11/2018 | 15/11/2018 | 16/11/2018 | 19/11/2018 |20/11/2018 | 22/11/2018 | 26/11/2018 | 28/11/2018

1 6,084 6,066 6,080 6,080 6,080 6,062 6,062 6,062 6,062

2 6,084 6,066 6,080 6,080 6,080 6,062 6,062 6,062 6,062

3 6,084 6,066 6,080 6,080 6,080 6,062 6,062 6,062 6,062

PATRON 7,612 7,594 7,606 7,606 7,606 7,594 7,594 7,594 7,594
fecha: 7/12/2018 10/12/2018 14/12/2018 21/12/2018 24/12/2018 28/12/2018 31/12/2018 3/1/2019 7/1/2019
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Viga con adicion 2,5% Nanosilice al agua
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1 7,138 7,152 7,160 7,172 7,650 7,150 7,148 7,150 7,156 7,150 7,126

2 7,138 7,152 7,160 7,172 7,650 7,150 7,148 7,150 7,156 7,150 7,126

3 7,138 7,152 7,160 7,172 7,650 7,150 7,148 7,150 7,156 7,150 7,126

PATRON 7,594 7,596 7,602 7,606 7,606 7,614 7,602 7,596 7,596 7,596 7,592
fecha: 13/11/2018 14/11/2018 15/11/2018 16/11/2018 17/11/2018 | 18/11/2018 | 19/11/2018 | 20/11/2018 | 22/11/2018 | 24/11/2018 | 26/11/2018

1 7,118 7,066 7,062 7,062 7,062 7,062 7,030 7,030 7,030 7,030

2 7,118 7,066 7,062 7,062 7,062 7,062 7,030 7,030 7,030 7,030

3 7,118 7,066 7,062 7,062 7,062 7,062 7,030 7,030 7,030 7,030
PATRON | 7,604 7,606 7,608 7,608 7,608 7,608 7,592 7,592 7,592 7,592
fecha: |28/11/2018| 11/12/2018 14/12/2018 18/12/2018 | 21/12/2018 | 24/12/2018 | 28/12/2018 | 31/12/2018 3/1/2019 7/1/2019




Viga con adicion 2,5% Nanosilice al aire

Deformacién vs Tiempo
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1 6,812 6,812 6,804 6,776 6,760 6,760 6,766 6,764 6,750 6,756 6,742

2 6,182 6,812 6,804 6,776 6,760 6,760 6,766 6,764 6,750 6,756 6,742

3 6,182 6,812 6,804 6,776 6,760 6,760 6,766 6,764 6,750 6,756 6,742

PATRON 7,594 7,602 7,602 7,596 7,592 7,594 7,596 7,596 7,590 7,602 7,604
fecha: 13/11/2018 14/11/2018 15/11/2018 16/11/2018 17/11/2018 | 18/11/2018 | 19/11/2018 | 20/11/2018 |22/11/2018 |24/11/2018 | 26/11/2018

1 6,732 6,704 6,720 6,720 6,720 6,720 6,720 6,720 6,720 6,720

2 6,732 6,704 6,720 6,720 6,720 6,720 6,720 6,720 6,720 6,720

3 6,732 6,704 6,720 6,720 6,720 6,720 6,720 6,720 6,720 6,720
PATRON | 7,602 7,596 7,612 7,612 7,612 7,612 7,612 7,612 7,612 7,612
fecha: |28/11/2018| 11/12/2018 14/12/2018 18/12/2018 | 21/12/2018 | 24/12/2018 | 28/12/2018 | 31/12/2018 3/1/2019 7/1/2019
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Viga con adicion 5% Nanosilice al agua

Deformacion vs Tiempo

0,04

0,02

0,00 - : :
0,02 \\'—k-
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Defo

-0,22
0,24

-0,26
-0,28

-0,30
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1 8,966 8,992 8,950 8,935 8,924 8,930 8,920 8,912 8,868 8,850

2 8,966 8,992 8,950 8,935 8,924 8,930 8,920 8,912 8,868 8,850

3 8,966 8,992 8,950 8,935 8,924 8,930 8,920 8,912 8,868 8,850

PATRON 7,596 7,592 7,596 7,592 7,592 7,600 7,600 7,602 7,592 7,592
fecha: 20/11/2018 22/11/2018 24/11/2018 25/11/2018 26/11/2018 | 27/11/2018 | 28/11/2018 | 29/11/2018 | 5/12/2018 17/12/2018

1 8,848 8,848 8,858 8,858 8,858 8,858 8,858 8,858 8,858 8,858

2 8,848 8,848 8,858 8,858 8,858 8,858 8,858 8,858 8,858 8,858

3 8,848 8,848 8,858 8,858 8,858 8,858 8,858 8,858 8,858 8,858

PATRON 7,592 7,592 7,594 7,594 7,594 7,594 7,594 7,594 7,594 7,594
fecha: | 21/12/2018 | 26/12/2018 | 28/12/2018 1/1/2019 3/1/2019 5/1/2019 7/1/2019 9/1/2019 11/1/2019 13/1/2019
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Viga con adicion 5% Nanosilice al aire

Deformacion vs Tiempo
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1 7,222 7,180 7,174 7,170 7,164 7,150 7,140 7,138 7,128 7,104 7,098

2 7,222 7,180 7,174 7,170 7,164 7,150 7,140 7,138 7,128 7,104 7,098

3 7,222 7,180 7,174 7,170 7,164 7,150 7,140 7,138 7,128 7,104 7,098

PATRON 7,596 7,592 7,596 7,592 7,592 7,592 7,592 7,598 7,592 7,604 7,606
fecha: 20/11/2018 22/11/2018 24/11/2018 25/11/2018 26/11/2018 | 27/11/2018 | 28/11/2018 | 29/11/2018 | 5/12/2018 |17/12/2018 | 21/12/2018

1 7,222 7,098 7,098 7,098 7,084 7,084 7,084 7,084 7,084 7,084 7,084

2 7,222 7,098 7,098 7,098 7,084 7,084 7,084 7,084 7,084 7,084 7,084

3 7,222 7,098 7,098 7,098 7,084 7,084 7,084 7,084 7,084 7,084 7,084

PATRON 7,596 7,606 7,606 7,606 7,594 7,594 7,594 7,594 7,594 7,594 7,594
fecha: 20/11/2018 |23/12/2018| 25/12/2018 27/12/2018 28/12/2018 1/1/2019 3/1/2019 5/1/2019 7/1/2019 9/1/2019 11/1/2019
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ANEXO G

kT m/s MPa
Permeabilidad Ultrasonido Resistencia 28 dias
0,009 4522 53,19
0,035 4559,666667 55,04
0,584 4354,333333 44,04
1,71 4206,666667 46,1
1,798 4392,666667 48,1
1,47 4265,333333 46,6
0,022 4546 50,2
0,024 4589 50,06
Estadisticas de la regresion
Coeficiente de correlacidon multiple 0,86763153
Coeficiente de determinacién R"2 0,75278447
RA2 ajustado 0,65389826
Error tipico 0,48042145
Observaciones 8
GI;ZZZSaZe Suma de cuadrados Promedio de los cuadrados F Valor critico de F
Regresion 2 3,514064172 1,757032086 7,612633483 0,030387107
Residuos 5 1,154023828 0,230804766
Coeficientes Error tipico Estadistico t Probabilidad Inferior 95%
Intercepcion 22,8630581 6,289212887 3,635281317 0,014977368 6,696121698
Ultrasonido -0,00517879 0,00198241 -2,612371548 0,047533445 -0,01027474
Resistencia 28 dias 0,01591916 0,077885638 0,204391485 0,846106908 -0,184292246
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Regresion Lineal Simple

kT m/s
Permeabilidad Ultrasonido
0,009 4522
0,035 4559,666667
0,584 4354,333333
1,71 4206,666667
1,798 4392,666667
1,47 4265,333333
0,022 4546
0,024 4589
Estadisticas de la regresion
Coeficiente de correlacidon multiple 0,866440388
Coeficiente de determinacién R"2 0,750718945
RA2 ajustado 0,709172103
Error tipico 0,440391095
Observaciones 8
Grados de libertad | Suma de cuadrados | Promedio de los cuadrados F Valor c:_itlco de
Regresion 1 3,5044221 3,5044221 18,06921781 | 0,005375459
Residuos 6 1,1636659 0,193944317
Total 7 4,668088
Coeficientes Error tipico Estadistico t Probabilidad | Inferior 95%
Intercepcion 22,25146559 5,070852219 4,38811163 0,004627419 | 9,843537205
Ultrasonido -0,004864018 0,001144262 -4,250790257 0,005375459 | -0,007663927
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Regresion Lineal Simple

kT MPa
permeabilidad resistencia 28 dias
0,009 53,19
0,035 55,04
0,584 44,04
1,71 46,1
1,798 48,1
1,47 46,6
0,022 50,2
0,024 50,06
Estadisticas de la regresion
Coeficiente de correlacidon multiple 0,64448486
Coeficiente de determinacién R"2 0,41536074
RA2 ajustado 0,31792086
Error tipico 0,67443155
Observaciones 8
Grados de libertad | Suma de cuadrados | Promedio de los cuadrados F Valor critico de F
Regresion 1 1,938940488 1,938940488 4,26273878 0,084511971
Residuos 6 2,729147512 0,454857919
Total 7 4,668088
Coeficientes Error tipico Estadistico t Probabilidad Inferior 95%
Intercepcion 7,69526054 3,393365684 2,26773689 0,06386587 -0,608006166
Resistencia 28 dias -0,14214549 0,068847586 -2,064640108 0,08451197 -0,31060946
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Registro de Resistencias a compresion

Hormigon Patrén.

ANEXOH

d. Secuencia Fecha Moldeo Fecha Rotura Edad Diametro Altura Peso Carga Rotura Resistencia

mm mm kg. kN MPa
25664 1 8/11/2018 9/11/2018 100 200 3711 120,8 15,38
25664 2 8/11/2018 9/11/2018 ' 100 200 3701 124,5 15,86
25664 3 8/11/2018 12-nov 100 200 3773 261,1 33,25
25664 4 8/11/2018 12-nov ) 100 200 3799 261,3 33,27
25664 5 8/11/2018 15/11/2018 100 200 3804 315,0 40,10
25664 6 8/11/2018 15/11/2018 ’ 100 200 3764 310,0 39,47
25664 7 8/11/2018 6/12/2018 100 200 3831 378 48,10
25664 8 8/11/2018 6/12/2018 2 100 200 3788 366,4 46,60
25664 9 8/11/2018 17/1/2019 100 200 3835 398,2 50,70
25664 10 8/11/2018 17/1/2019 0 100 200 3775 399,0 50,80
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Hormigdn con 2,5 de nanosilice y adicién de agua.

Id. Secuencia Fecha Moldeo Fecha Rotura Edad 2GS AU Peso  kg. Carga Rotura EEBEIEE

mm mm kN MPa
25670 1 12/11/2018 13/11/2018 1 102 204 3835 118,2 15,05
25670 2 12/11/2018 16/11/2018 100 200 3820 215,5 27,44
25670 3 12/11/2018 16/11/2018 * 100 200 3845 246,3 31,36
25670 4 12/11/2018 19/11/2018 100 200 3905 295,1 37,57
25670 5 12/11/2018 19/11/2018 ’ 100 200 3824 299,8 38,17
25670 6 12/11/2018 10/12/2018 100 200 3867 345,9 44,04
25670 7 12/11/2018 10/12/2018 * 100 200 3832 362,0 46,10
25670 8 12/11/2018 21/1/2019 100 200 3847 368,3 46,89
25670 9 12/11/2018 21/1/2019 " 100 200 3868 375,4 47,8
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Hormigon con 2,5 % de nanosilice sin adicion de agua.

Id. Secuencia Fecha Moldeo Fecha Rotura Edad G GUElE Peso  kg. Carga Rotura Resistencia

mm mm kN MPa
25680 1 15/11/2018 16/11/2018 100 200 3794 92,6 11,79
25680 2 15/11/2018 16/11/2018 ' 100 200 3793 88,4 11,26
25680 3 15/11/2018 19/11/2018 100 200 3811 296,3 37,73
25680 4 15/11/2018 19/11/2018 ) 100 200 3852 305,9 38,96
25680 5 15/11/2018 22/11/2018 100 200 3843 331,7 42,26
25680 6 15/11/2018 22/11/2018 ’ 100 200 3872 337,8 43,01
25680 7 15/11/2018 13/12/2018 100 200 3894 417,8 53,19
25680 8 15/11/2018 13/12/2018 2 100 200 3841 432,3 55,04
25680 9 15/11/2018 24/1/2019 100 200 3845 470,7 59,93
25680 10 15/11/2018 24/1/2019 0 100 200 3798 458 58,31
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Hormigon con 5% de nanosilice.

Id. Secuencia Fecha Moldeo Fecha Rotura Edad Dia’;‘nl:tro Altura mm | Peso  kg. | Carga Rotura kN Resli\;t::cia
25689 1 19/11/2018 20/11/2018 100 200 3795 127,6 16,25
25689 2 19/11/2018 20/11/2018 ' 100 200 3824 119,3 15,19
25689 3 19/11/2018 23/11/2018 100 200 3845 261,1 32,63
25689 4 19/11/2018 23/11/2018 ) 100 200 3824 261,5 33,92
25689 5 19/11/2018 26/11/2018 100 200 3845 314,5 40,05
25689 6 19/11/2018 26/11/2018 ’ 100 200 3874 310,6 39,55
25689 7 19/11/2018 17/12/2018 100 200 3830 394,2 50,2
25689 8 19/11/2018 17/12/2018 % 100 200 3858 393,2 50,06
25689 9 19/11/2018 28/1/2019 100 200 - - -
25689 10 19/11/2018 28/1/2019 " 100 200 3896 414,7 52,81
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Hormigon con 2,5% de nanosilice dosificacion optima.

25799 1 17/1/2019 20/11/2018 100 200 3860 39,4 5,01
25799 2 17/1/2019 20/11/2018 ' 100 200 3846 47,4 6,04
25799 3 17/1/2019 21/1/2019 100 200 3882 294,3 37,47
25799 4 17/1/2019 21/1/2019 ) 100 200 3918 298,7 38,04
25799 5 17/1/2019 24/1/2019 100 200 3908 346,5 44,11
25799 6 17/1/2019 24/1/2019 ’ 100 200 3838 371,5 47,30
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ANEXO |

Proformas consideradas en el analisis de costos unitarios y el calculo de los

T

rubros considerados.

L J
olcim
Sr. Andrés Velasco
PROYECTO ESPOL
Ciudad.-

21/01/2019

De nuestras consideraciones:

De acuerdo a las instrucciones impartidas por ustedes, ponemos a su consideracion
el presupuesto de la solucién en cemento Holcim Premium (Tipo HE) para la
elaboracién de concretos de alta resistencia, como por ejemplo pilotes cuyo precio
es el siguiente:

1.- CEMENTO SACOS CANTIDAD| PRECIO / TOTAL
SACO
SACOS $ S
Cemento PREMIUM TIPO HE Sacos 640 7,72 4940,80

En estos valores NO esta incluido el IVA En estos valores NO esta incluido el transporte

2.- FORMA DE PAGO: Contado

En esta propuesta esta incluido en el item 1 el precio de los sacos de cemento
requerido para la fabricacion de su producto especializado. Nuestro horario de
despacho de cemento en Planta Guayaquil es de lunes a sabado en horario
ininterrumpido. (24 horas)

El cemento Holcim Premium Tipo HE es un cemento de desencofrado rapido y que

produce altas resistencias a edades tempranas y se sostienen en el tiempo

Fortaleza. Desempeno. Pasion.



Se denomina tipo HE por sus siglas en inglés de “ high early-strength(alta resistencia
temprana) lo que lo hace ideal para fabricar concretos con mayores resistencias
mecanicas, edificar estructuras en zonas de alto riesgo sismico, centrales
hidroeléctricas, pavimentos, y obras de infraestructura en general. Asi mismo, cuando
se requiera mayores resistencias a edades tempranas, como en las plantas de

prefabricados.

De producirse hechos que influyan en el alza del costo del cemento debido al

incremento de sus materiales o insumos, l0s precios seran reajustados.

Atentamente, Acepto,

Ing. José Quinancela C. Sr. Andrés Velasco
Asesor Técnico Comercial

Soluciones en Cemento

RAZON SOCIAL: HOLCIM ECUADOR S.A.
RUC.:0990293244001

Asesor de Linea - Cemento: José Quinancela.
Tel:+593 4 370 9000 Ext. 363170

Celular: 0986535070 email: jose.quinancela@holcim.com
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Estimado Andrés.
El precio por Kg del Sikatell es de USD$ 5,00 x Ka.

Sikaplast 2001-R es de USD$1,27 x Ka.

Sikaplast 5012 es de USD$2,37 x Kg,
Estos son PVP.

saludos

CONSTRUYENDO CONFIANZA

ING. EFREN AVILES

Jefe de Infraestructura
Division Concrete

SIKA ECUATORIANA S.A.
Edificio Metropolitan. Av. Naciones Unidas entre Ihaquito y Nunez de

Vela.

Piso 11. Oficina 1112 - Quito / Ecuador.

Tel : +5934 2812700 Ext. 143 — Cel. : +593 997987715
Fax :+5934 2812700 Ext. 182

aviles.efren@ec.sika.com
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CALIZAS HUAYCO S A
Dir Matriz: Via a la Costa Km. 12

Dir Sucursal: Km 12 via a la Costa

Contribuyente Especial N°: 870
OBLIGADO A LLEVAR CONTABILIDAD Sl

R.U.C: 0992351144001
FACTURA

N°: 001001-000175400

NUMERO DE AUTORIZACION
0201201901099235114400120010010001754000000000119
Fecha y Hora de Auterizacion: 02.01.2019/06.44.11
Ambiente: PRODUCCION

Emision: Normal

Clave de Acceso

0201201901099235114400120010010001754000000000119

Razén Social/Nombres y Apellidos: HOLCIM ECUADOR S.A.
Fecha Emisién: 02.01.2019
Moneda: DOLAR

RUC/CI: 0990293244001
Guia de Remision:

cod. cod. Cantidad Descripcion Detalle Detalle Detalle Precio Unitario Descuento Precio Total
Principal Auxiliar Adicional | Adicional | Adicional

10016518 8 38.430 ARENA UNIFICADA (0 - 5 MM) CE GYE 6.86 10.00 |263.63
10018697 7 159.570 PIEDRA #67 (5 - 19 MM) CE GYE 6.90 10.00 1,101.03
10018699 5 120.000 PIEDRA #78 (5 — 12,5 MM) CE GYE 15.00 10.00 1,080.00

Informacion Adicional

Pedido: 5580000998
Hoja de servicio:

Monto enviado: 2,738.02

Factura HY: 0000000000000

SUBTOTAL 12% 2,444.66
SUBTOTAL 0% 0.00
SUBTOTAL No objeto de IVA 0.00
SUBTOTAL Sin Impuestos 2.444.66
DESCUENTO 0.00
ICE 0.00
IVA 12% 293.36
PROPINA 0.00
VALOR TOTAL 2,738.02
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Rubro: Hormigén Patron
Detalle: No. 1
L . Cantidad Pr_eC|_o Costo
Descripcion Unidad unitario
A B C=A*B
Cemento HE kg 415.000 0.154 63.91
Piedra 78 kg 559.000 0.009 5.25
Piedra 67 kg 314.000 0.008 2.56
Arena Triturada kg 570.000 0.008 4.42
Arena de Rio kg 301.000 0.013 3.99
2001 R Retardante kg 3.320 1.270 4.22
5012 Plastificante kg 3.740 2.370 8.86
Agua m3 0.180 0.720 0.13
Nanosilice kg - - -
ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN IVA. VALOR OFERTADO $93.34
Rubro: Hormigén 2.5% Nanosilice
Detalle: No. 1
L . Cantidad Pr_ecp Costo
Descripcion Unidad unitario
A B C=A*B
Cemento HE kg 415.00 0.154 63.91
Piedra 78 kg 559.00 0.009 5.25
Piedra 67 kg 314.00 0.008 2.56
Arena Triturada kg 571.00 0.008 4.43
Arena de Rio kg 302.00 0.013 4.00
2001 R Retardante kg 3.32 1.270 4.22
5012 Plastificante kg 457 2.370 10.83
Agua m3 0.17 0.720 0.12
Nanosilice kg 10.38 5.000 51.88
ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN IVA. VALOR OFERTADO $147.20
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Rubro:

Hormigén 2.5% Nanosilice

Detalle: No. 2
. Precio
Descripcion Unidad Cantidad unitario Costo
A B C=A*B
Cemento HE kg 380.00 0.154 58.52
Piedra 78 kg 570.00 0.009 5.35
Piedra 67 kg 320.00 0.008 2.61
Arena Triturada kg 586.00 0.008 4.55
Arena de Rio kg 310.00 0.013 4.11
2001 R Retardante kg 3.04 1.270 3.86
5012 Plastificante kg 3.80 2.370 9.01
Agua m3 0.17 0.720 0.12
Nanosilice kg 9.50 5.000 47.50
ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN IVA. VALOR OFERTADO $135.62
Rubro: Hormigdn 5.0% Nanosilice
Detalle: No. 1
L . Cantidad Pr_ecp Costo
Descripcion Unidad unitario
A B C=A*B
Cemento HE kg 415.00 0.154 63.91
Piedra 78 kg 559.00 0.009 5.25
Piedra 67 kg 314.00 0.008 2.56
Arena Triturada kg 566.00 0.008 4.39
Arena de Rio kg 299.00 0.013 3.96
2001 R Retardante kg 3.32 1.270 4.22
5012 Plastificante kg 3.74 2.370 8.86
Agua m3 0.17 0.720 0.12
Nanosilice kg 20.75 5.000 103.75
ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN IVA. VALOR OFERTADO $197.02
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