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RESUMEN

La presente investigacion estudia los concretos de alta resistencia preparados
con diferentes tratamientos de Nanosilice (GAIA NANOSILICE) (0.5%; 1.5%;
3.0%), en base a un concreto patron (C.P) disefiada con un superplastificante
(SIKAMENT 290N) en una dosis del 1% en peso de cemento, el objetivo
principal fue determinar en cuanto incrementa la resistencia mecanica a la
compresion las diferentes dosis de Nanosilice adicionadas con base al
.Concreto Patron. Los resultados obtenidos fueron que a la edad de 7 dias el
concreto con adicién de 1.5% de Nanosilice alcanzé la resistencia maxima de
fc=619.97kg/cm2 y a los 28dias un f'c=785.30kg/cm2 siendo el incremento con
respecto al C.P de un 15%, la resistencia seguird incrementandose hasta los 90
dias por ser un concreto de alta resistencia. Se concluye que la dosis 6ptima de
Nanosilice es de 1.5%, ya que con el 0.5% no hubo aumento de la resistencia y
con el 3.0% hubo un aumenté pero significativo, esto debido a la segregacion
en la mezcla por ser muy fluida. Se presentan también el disefio con las
adiciones de Nanosilice (0.5%, 1.5%, 3.0%) y la determinacién de las

propiedades del concreto en estado fresco como endurecido.

Palabras Clave: Concreto de Alta Resistencia, Nanosilice, Aditivo

Superplastificante, Resistencia a la Compresioén, incremento, dosis 6ptima.
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ABSTRACT

This research studies the high strength concrete prepared with different
treatments nanosilica (GAIA nanosilica ) (0.5 % ; 1.5 % ; 3.0 % ) , based on a
specific pattern ( CP ) designed with a superplasticizer ( Sikament 290N ) at a
dose 1% by weight of cement, the main objective was to determine as increases
the compressive strength of different doses of nanosilica added with Concrete
Pattern basis . The results were that at the age of seven days the concrete with
addition of 1.5 % nanosilica reached maximum strength fc = 619.97kg / cm?2
and go28days one fc = 785.30kg / cm2 being the increase over the CP 15% ,
resistance will continue rising to 90 days for being a high-strength concrete . It is
concluded that the optimal dose of nanosilica is 1.5% , since the 0.5 % there
was no increase of the resistance and 3.0% was an increased but significant ,
this due to segregation in the mixture to be very smooth . Design are also
presented with the additions of nanosilica ( 0.5 % , 1.5 % , 3.0 % ) and

determination of the properties of concrete in fresh and hardened state .

Keywords: High Strength Concrete , Nanosilica , Additive Superplasticizer ,

Compressive Strength , increase optimal dose.



TITULO: “INCIDENCIA DE LA NANOSILICE EN LA RESISTENCIA
MECANICA DE UN CONCRETO DE ALTA RESISTENCIA CON CEMENTO
PORTLAND TIPO I”

CAPITULO I: INTRODUCCION

1.1PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En el siglo XXI la ciencia se ha visto revolucionada por investigaciones
relacionadas con nanociencia y nanotecnologia, conceptos que se traducen
en un gran desarrollo tecnolégico en una variada gama de actividades de
gran impacto para la sociedad. Una de ellas es el estudio de materiales
Relacionados con la ingenieria civil (Aguilar 2007).

El avance acelerado en la tecnologia de nuevas materias primas en la
elaboracion de aditivos y adiciones hace posible la produccién de aditivos de
altar resistencia, hace unos afos se hablaba de Ila microén’lice como
componente indispensable para lograr concretos de alta resistencia, la
microsilice es un polvo muy fino que posee propiedades fisicas y quimicas
increibles, resumidas en su alta reactividad puzolanica, pero su uso tiene
impacto en el medio ambiente. Es asi que en la actualidad se ha
desarrollado un material mil veces mas pequefio, la nanosilice que se
presenta en estado liquido y se supone que tiene mejores propiedades que -
la microsilice, teniendo un impacto nulo en el medio ambiente debido a su
estado (Huincho 2011).

Los concretos de hoy requieren en su composicion la incorporacion de
aditivos y adiciones con la finalidad de mejorar sus propiedades mecanicas y
de durabilidad (Huincho 2011).

El concreto al ser el material mas usado en la construccion necesita
adaptarse a los nuevos requerimientos cada vez mas especificos, y de este
hecho es que nosotros podemos hablar de un concreto de alto desempefio,
un concreto que justamente sea elaborado para solucionar dichos problemas
especificos, problemas en el concreto tanto en un estado fresco como

endurecido ( Pajuelo et al 2011).



La Ciudad de Cajamarca se encuentra ubicada en una zona de alta
sismicidad por lo cual es muy latente el riesgo de ocurrencia de sismos,
pudiendo verse afectada la infraestructura de viviendas y otras edificaciones
originandose pérdidas humanas y materiales. Puede afirmarse que uno de
los factores es que gran parte de sus viviendas se construyen con nula o
baja calidad de disefno, materiales o por falta de conocimiento de nuevas
tecnologias en la construccion, bajo estas condiciones, se incrementan las
probabilidades de colapso y dafios materiales como consecuencias de la

ocurrencia de desastres naturales o inducidos (INDECI).

Esta investigacion se centrara en un tema adn no abordado en las realizadas
hasta ahora en nuestra ciudad de Cajamarca, que es la determinacion de la
influencia de las nanomoléculas de silice en el concreto, el cual se
desarrollara a través de un ensayo en laboratorio del cual se desprenderan
una serie de andlisis (fisicos-mecanicos), con los que se estudiara el
comportamiento de muestras fabricadas con este nanomaterial, sometido a
ciertas condiciones que se definiran a futuro en esta investigacion y
establecer si su incorporacién favorece o no a la resistencia a compresion
del concreto que podra servir como guia para mejorar la calidad de
concretos a utilizar, en las nuevas construcciones que se desarrollan

actualmente en la ciudad.

1.2FORMULACION INTERROGATIVA DEL PROBLEMA

La pregunta que se ajusta al problema planteado es la siguiente:

¢.Cudl es la incidencia de nanosilice en la resistencia mecanica de un

concreto de alta resistencia con cemento portland tipo 1?
1.3JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION
En nuestro medio contamos con pocas investigaciones de la influencia que

tiene esta adicion nanosilica en este tipo de concreto, por lo que no

conocemos su comportamiento, la utilizacidon de tecnologia de punta para



lograr las mas altas resistencias a la compresién con adiciones minerales ha

motivado la presente investigacion.

De la revisién bibliografica que se hizo, se encontré escasas investigaciones
en nuestro medio referidas a la nanosilice y su influencia en el concreto, ya
gue es un tema nuevo y la informacién que genere la investigacién, podra
ser usada como referente para tomar decisiones técnicas tendientes a
mejorar cada vez mas el uso de concretos de alta resistencia con adiciones
asi como sentar las bases para futuras investigaciones en esta area y su

factibilidad para aplicarlas en la ciudad de Cajamarca.

1.4ALCANCES

e La 'investigacién que se llevd a cabo, en bas_e a una mezcla de concreto-
de alta resistencia con f'c= 600 kg/cm2.

e Se realizé pruebas con diferentes adiciones de nanosilice en porcentaje
de peso de cemento: 0%, 0.5%,1.5%, 3% con cemento portland tipo I,
por lo que los resultados obtenidos y su analisis son validos para estos
tipos de concreto con el fin de observar la variacion del aumento de la
resistencia a las edades de 7, 14 y 28 dias.

¢ El nanosilice que se usé es GAIA Nanosilice proporcionado por ULMEN
Peru SAC, variando las dosis, segun ficha técnica del aditivo.

e Eldisefio de la mezcla se realizé con el método del Modulo de Fineza de
la Combinacion de Agregados.

e El material del agregado es de origen Pluvial (Rio Cajamarquino).

1.5LIMITACIONES

No se prevé limitaciones probables en este trabajo.

1.6 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.6.1 Objetivo general
Determinar la incidencia de nanosilice en la resistencia mecanica de un

concreto de alta resistencia con cemento portland tipo I



1.6.2 Objetivos especificos

e Disefiar una mezcla de concreto de alta resistencia a la compresion
fc=600 kg/cm2, la cual se tomara como concreto patron.

e Determinar la resistencia a la compresion con las diferentes

~ dosificaciones de nanosilice.

e Determinar el incremento de la resistencia a la compresion del concreto

con las adiciones de la nanosilice.
1.7. HIPOTESIS

Con el incremento de la dosis de nanosilice en el concreto de alta
resistencia, se incrementa su resistencia mecanica a la compresién en

mas de 30%
1.8. DEFINICION DE VARIABLES

1.8.1 Variable Independiente
Porcentaje de nanosilice en dosis de 0%, 0.5 %, 1.5%, 3%.
1.8.2 Variable Dependiente

La resistencia mecanica a la compresion del concreto de alta resistencia

disefiada con nanosilice.



CAPITULO Ili: MARCO TEORICO

2.1 ANTECEDENTES TEORICOS
2.1.1 A NIVEL INTERNACIONAL

La nanosilice surge como solucién al uso que tenia el microsilice ya que
este al ser un polvo muy fino dificultaba su manipulacién y a la vez se
habian reportado problemas de salud al estar expuestos a ese polvo, la
solucién a estos problemas fue sintetizar un material en estado liquido y
a la vez que sea estable, es decir la nanosilice, su estado era liquido
(coloidal) y esta vez sus particulas era mil veces mas pequefias que las
de la microsilice. La nanosilice ofrece caracteristicas fisicas y quimicas
superiores a la microsilice, pero su desempefio en el concreto se sabe
poco, es asi que Wan Jo (2007), desarrolla una investigacion sobre
morteros con nanosilice. Al final concluye que el uso de la nanosilice es

mas beneficioso que la microsilice en ganar resistencia a la compresion.

2.1.2 A NIVEL NACIONAL
Se tienen las siguientes tesis realizadas acerca del tema:

- “Concreto de alta resistencia usando aditivo superplastificante,
microsilice y Nanosilice con cemento portland tipo I” (Huincho 2011),
las conclusiones a las que llegé fue que la dosis 6ptima de microsilice
es de 10% con la cual se obtiene la maxima resistencia a la
compresion de 1420kg/cm2, para el caso de la nanosilice es de 1%
con unas resistencia a la compresion de 968kg/cm2 y para el caso de
la combinacién de la microsilice con la nanosilice es de 5% de
microsilice mas 0.5 de nanosilice que resultd una resistencia a la
compresidon de 1065kg/cm2.

Otra conclusién es que los concretos con adiciones de microsilice
(10, 15, 20%), reportan resistencias a la compresién superiores a los

concretos con adicion de nanosilice (1.0, 1.5 y 2.0%), sin embargo la



adicién de nanosilice incrementa también la resistencia a la
compresion del concreto pero no en la misma magnitud que la
microsilice, su ventaja es su estado liquido y también su uso de bajas
dosis menores al 1%.

- “Obtencidon del concreto de alta resistencia” (Vilca 2008), cuyas
principales conclusiones fueron que la resistencia a la compresién del
concreto se incrementa conforme aumenta su edad:

Concreto patron a los 28 dias=100% (638.09 kg/cm2).

Concreto patron mas aditivo superplastificante (1.2%) a los 90dias=
127%(812.12 kg/cm?2).

Concreto patron mas aditivo (1.5%) mas microsilice (15%) a los 180
dias 219% (1400.5 kg/cm?2).

La alta resistencia a la compresién del concreto en estado endurecido
se debe a una buena dosificacion y al uso de un aditivo

superplastificante mas microsilice.

21.3 ANIVEL LOCAL

En nuestro medio existen publicaciones de tesis en cuanto al tema de
concretos con incidencias de microsilice mas no de nanosilice en el
concreto, elaborados por estudiantes con el apoyo de profesionales en la

materia.

e Tesis profesional “Incidencia del porcentaje de microsilice en un
concreto autocompactante”:
“Conforme se aumenta el porcentaje de microsilice (desde el 4%
hasta el 12%) la resistencia a la compresion también aumenta”.
- “La dosis optima de microsilice encontrada es de 12% con lo cual
se obtiene resistencia a la compresion tanto a los 7,14,28
dias”(Vilca 2012)



2.2 BASES TEORICAS
2.2.1 COMPONENTES DEL CONCRETO

2.2.1.1. AGREGADOS:
Norma Técnica Peruana 400.037; Norma ASTM C 3

Se define como agregado al conjunto de particulas inorganicas de origen
natural o artificial cuyas dimensiones estan comprendidas entre
los limites fijados en la NTP 400.011. _

Los agregados pueden constituir hasta las tres cuartas partes en
volumen, de una mezcla tipica de concreto; razén por la cual haremos
un andlisis minucioso y detenido de los agregados utilizados en la

zona.

AIRE 1% - 3%

CEME NIOT S E 500
AGUA
15% — 22%

AGREGADOS

B60% — 75%

Fig.01. Proporciones Tipicas en volumen absoluto de los componentes del concreto
Los agregados deberan cumplir con los siguientes requerimientos:

Los agregados empleados en la preparacion de los concretos de peso
normal (2200 a 2500 kg/m3) deberan cumplir con los requisitos de la
NTP 400.037 o de la Norma ASTM C 33, asi como los de las

especifiéaciones del proyecto.

Los agregados fino'y gruesos deberan ser manejados como materiales

independientes. Si se emplea con autorizacion del Proyectista, el



agregado integral denominado “hormigdn” debera cumplir como lo
indica la Norma E.060.

Los agregados seleccionados deberan ser procesados, transportados
manipulados, almacenados vy dosificados de manera tal de

garantizar:

1) Que la pérdida de finos sea minima;

2) Se mantendra !a uniformidad del agregado;

3) No se producira contaminacion con sustancias extranas;
4) No se producira rotura o segregacion importante en ellos.

Los agregados expuestos a la accion de los rayos solares deberan, si es

necesario, enfriarse antes de su utilizacion en la mezcladora.

Si el enfriamiento se efectua por aspersiéon de agua o riego, se debera
considerar la cantidad de humedad afadida al agregado a fin de corregir
el contenido de agua de la mezcla y mantener la relacién agua -

cemento de disefio seleccionada.

Dependiendo de sus dimensiones la Norma Técnica Peruana,

clasifica y denomina a los agregados en:
a) Agregado Grueso:

~ El agregado grueso es aquel cuyo-tamafio de particula es mayor a
4.75mm (malla N° 4), debido a que hay una gran gama de tamafos para
los agregados gruesos, cabe recalcar que para la elaboraciéon de
concretos de alta resistencia es necesario utilizar solamente un rango de
esos valores ya que con ello obtendremos resistencias adecuadas.

El agregado grueso podra consistir de grava o piedra partida de origen
natural o artificial.

Debera estar conformada por | particulas limpias, de pefrfil
preferentemente angular, duras, compactas, resistentes, y de textura

preferentemente rugosa.



Las particulas deberan ser quimicamente estables y deberan estar libres
de escamas, tierra, polvo, limo, humus, incrustaciones superficiales,
materia organica, sales u otras sustancias daninas. |

La granulometria seleccionada debera permitir obtener la maxima
densidad del concreto, con una adecuada trabajabilidad y consistencia
en funcién de las condiciones de colocacion de la mezcla.

La granulometria seleccionada no debera tener mas del 5% del
agregado retenido en la malla 1 2" y no mas del 6% del agregado que
_pasa la malla ¥4".

El agregado grueso deberia estar graduado dentro de los limites
especificados en la NTP 400 (ver Anexo Tabla N°01)

Las Normas de Disefo Estructural recomiendan que el tamano nominal
maximo del agregado grueso sea el mayor que pueda ser
econdmicamente disponible, siempre que él sea compatible con las
dimensiones y caracteristicas de la estructura. Se considera que, en
ningun caso el tamafio nominal maximo del agregado no deberd ser

mayor de:

= Un quinto de la menor dimension entre caras de encofrados; o
- Un tercio del peralte de las losas; o
- Tres cuartos del espacio libre minimo entre barras o alambres
individuales de refuerzos; paquetes de barras; torones; o

ductos de preesfuerzo.

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

requerido, y se obtenga las propiedades especificadas para el concreto.

El porcentaje de particulas inconvenientes en el agregado grueso no

debera exceder de los siguientes valores:



- Particulas deleznables........................... 5.00%

- Material mas fino que pasa la malla N © 200....1.00%

- Carbdn y lignito: Cuando el acabado superficial del concreto es
de importancia...0.50%

- Otros conCretos. ...oceeeiiiiine i 1.00%

-El agregado grueso cuyos limites de particulas perjudiciales excedan a
los indicados, podra ser aceptado siempre que en un concreto preparado
. con agregado de la misma procedencia; haya dado un servicio
satisfactorio cuando ha estado expuesto de manera similar al
estudiado; o en ausencia de un registro de servicios siempre que el
concreto preparado con el agregado tenga caracteristicas satisfactorias,

cuando es ensayado en el laboratorio.

- El agregado grueso empleado en concreto para pavimentos, en
_ estructuras sometidas a procesos de erosion, abrasion o cavitacion,
no debera tener una perdida mayor del 50% en el ensayo de abrasion
realizado de acuerdo a la NTP 400.019 6 NTP 400.020, o ala Norma
ASTM C 131.

- EL lavado de las particulas de agregado grueso se debera hacer con
agua preferentemente potable. De no ser asi, el agua empleada debera

estar libre de sales, materia organica, o sélidos en suspension.
b) Agregado Fino:

Proviene de la desintegracion natural o artificial del material rocoso. El
agregado fino es aquel que pasa el tamiz 3/8” (9.51mm) y es retenido en
el numero 200 (0.074mm)

El contenido del agregado fino normalmente del 35% al 45% por masa o
volumen total del agregado. Sus particulas seran limpias, de perfil
preferentemente angular, duro compacto y resistente.

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

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

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

consecutivos cualesquiera.

. En general, es recomendable que la granulometria se

encuentre dentro de los siguientes limites:

o El porcentaje indicado para las mallas N°50 y N°100 podra ser
reducido a 5% y 0% respectivamente, si el agregado es empleado en
concretos con aire incorporado que contenga mas de 225 kgs. de
cemento por metro cubico, o si se emplea un aditivo mineral para
compensar la deficiencia en los porcentajes mencionados (Norma
ASTM C 33, NTP 400.037).

. El médulo de fineza del agregado fino se mantendra dentro del
limite de + 0.2 del valor asumido para la seleccion de las proporciones
del concreto; siendo recomendable que el valor asumido esté entre 2.35
y 3.15. Si excede el limite indicado de = 0.2, el agregado podra ser
rechazado por la Inspeccion, o alternativamente ésta podra autorizar
ajustes en las proporciones de la mezcla para compensar las variaciones
en la granulometria. Estos ajustes no deberan significar reducciones en
el contenido de cemento.

. El agregado fino no debera indicar presencia de materia organica
cuando ella es determinada de acuerdo a los requisitos de la NTP
400.013.

Podra emplearse agregado fino que no cumple con los requisitos

de la norma indicados siempre que:

. La coloracién en el ensayo se deba a la presencia de pequefias
particulas de carboén, lignito u otras particulas similares; o
o Realizado el ensayo, la resistencia a los siete dias de morteros

preparados con dicho agregado no sea menor del 95% de la resistencia
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de morteros similares preparados con otra porcion de la misma muestra
de agregado fino previamente lavada con una solucion al 3% de

hidréxido de sodio.

El porcentaje de particulas inconvenientes en el agregado fino no

debera exceder de los siguientes limites:

o Lentes de arcilla y particulas
desmenuzables....................... 3%
. Material mas fino que la Malla N°200:
a) Concretos sujetos a abrasion..................... 3%
b) Otros concretos.........cocceeiiiiiiiieniiinen.n. 0.5%
. Carbén:

a) Cuando la apariencia superficial del concreto es importante
...0.5%

b) Otros Concretos.........c.covvvevieeieieniiinennnnn. 1%

Finalmente, la granulometria debera corresponder ala gradacién
C de la siguiente tabla (similar a la normalizada por el ASTM),
(Ver Anexo TablaN°02).

PROPIEDADES:

1) Propiedades resistentes de los agregados

1.1) Resistencia
Capacidad de soportar esfuerzos de compresion, traccion y desgaste.
La resistencia del concreto no puede ser mayor que el de los agregados;
la textura, la estructura y la composicion de las particulas del agregado

influyen sobre la resistencia. El ensayo que se considera mas



representativo para hallar la resistencia mecanica de los agregados,

corresponde a la prueba inglesa de “resistencia al aplastamiento”
1.2) Tenacidad

Esta caracteristica esta asociada con la resistencia al impacto del
material. Esta directamente relacionada con la flexién, angularidad y
textura del material. En el concreto influye directamente en la resistencia

de este.
1.3) Dureza

Se define como dureza de un agregado a su resistencia a la erosion,
abrasion o en general al desgaste. La dureza de las particulas depende

de sus constituyentes.
1.4) Médulo de Elasticidad

Mide la capacidad del agregado de recuperar su forma inicial tras la
aplicacién de un esfuerzo. ‘

El valor del médulo de elasticidad ademas influye en el escurrimiento
plastico y las contracciones que puedan presentarse.

El modulo de elasticidad del concreto, depende del moédulo de

elasticidad del agregado.

1.5) Propiedades térmicas »
El coeficiente térmico del concreto es influenciado por los respectivos
coeficientes térmicos del agregado y de la pasta de cemento en forma
aproximadamente proporcional a sus correspondientes contenidos
unitarios
Las propiedades térmicas normalmente consideradas para el concreto
son la conductividad térmica (ASTM C177-para el agregado), el calor

especifico y la difusividad térmica.



1.6) Porosidad

Volumen de espacios dentro de las particulas de agregado.

La porosidad del agregado tiene influencia sobre la estabilidad quimica,
resistencia a la abrasion, resistencias mecanicas, propiedades elasticas,
gravedad especifica, absorcion y permeabilidad de las particulas, siendo
todas estas propiedades menores propiedades menores conforme
aumenta la porosidad del agregado.

Igualmente las caracteristicas de los poros determinan la capacidad y
velocidad de absorcion, la facilidad de drenaje, el area superficial interna
de las particulas, y la porcién de su volumen de masa ocupado por

materia sdélida.

1.7) Adherencia
La adherencia del agregado es una caracteristica importante, porque la
resistencia y durabilidad del concreto depende en gran parte del poder
de aglutinamiento del agregado con el material cementante. La
adherencia del agregado depende de la forma, textura y tamafio de las
particulas.
No existe un método para medir la adherencia de un agregado con el

cemento.

1.8) Sanidad de los agregados
Norma: NTP 400.016, ASTM C88
Capacidad para soportar cambios excesivos de volumen por la accion
del intemperismo, depende de su procedencia, granulometria, forma,

textura y porosidad.
1.9) Resistencia a la abrasién

Norma: NTP 400.019-400.020, ASTM C 131
Es la resistencia que ofrece el agregado a sufrir desgaste, rotura o

desintegracion de las particulas por el efecto de la abrasién; es una



caracteristica que suele usarse como indice de la cantidad general y en

particular de producir concretos durables.

Wo: Peso Original de la muestra

WTF: Peso final de la muestra

Para el calculo de la resistencia a la abrasion, se escogera una de las 4
gradaciones(A, B, C, D) (tal como se muestra en la tabla N° 1: tipo de
gradacion segun peso retenido para determinar el nimero de esferas);
dependiendo el tipo de gradacion se procedera al ensayo con un nimero
determinado de esferas; (Ver tabla N°2: Numero de esferas segun tipo
de gradacion del material). La Norma ASTM C33, establecen una
pérdida maxima permisible de 50% (ver Anexo Tabla N° 03 y Tabla
N°04).

2) Propiedades quimicas de los agregados

2.1) Reaccidn Alcali-Silice

Norma: NTP 334.067, NTP 334.099, ASTM C 289, ASTM C 295.

Los agregados cuando poseen oxidos de silicio en sus formas inestables
reaccionan con los hidréxidos alcalinos del cemento, produciéndose un
gel que aumenta de volumen a medida que absorbe agua con lo que
origina presiones internas en el concreto con la consiguiente expansion,
agrietamiento y ruptura de la pasta de cemento; normalmente para que
se produzca esta reaccion es necesario contenidos de alcalis del orden
del 0.6% temperaturas ambientes de 30°C y humedades relativas de

80% y un tiempo de 5 afios para que se evidencie la reaccion.

2.2) Reaccion Alcali-Carbonatos
Norma: ASTMC586



“La reaccién alcali-carbonato se da en concretos que tienen rocas
carbonatadas como aridos. Hay dos clases de reacciones alcali-
carbonato:

- Las rocas carbonatadas reacciona con los alcalis presentes en los poros
del concreto produciendo expansiones y fisuraciones nocivas,

- Las zonas periféricas de las particulas de arido en contacto con la pasta
de cemento, se modifican, desarrollandose bordes sobresalientes entre

la particula y la pasta alterada que lo rodea.
3) Propiedades fisicas de los agregados
3.1) Andlisis granulométrico

Norma: NTP 400.037, ASTM C 136

Estudio de la manera como se encuentran distribuidos los tamanos de

las particulas del agregado.

Una eleccion incorrecta puede resultar en un concreto susceptible de
producir segregacion o alveolado debido a un exceso de agregado
grueso o en un concreto de baja densidad y alta demanda de agua

provocada por un exceso de agregado fino.
3.2) Médulo de finura
Norma: NTP 334.045, ASTM C 136, ASTM C 125
Indicador del grosor predominante de las particulas de un agregado

Para el caso del agregado fino:

%TRet.acum.tamices(N4,N3,N16,N30,N50,N100)

M.F = s SR )

El médulo de finesa del agregado fino se mantendra dentro del limite de
+- 0.2 del valor asumido para la seleccidbn de las proporciones del
concreto siendo recomendable que el valor asumido esté entre 2.30 y
3.10



Para el caso del agregado grueso:

’

W
mlw_

%Ret.acum.tamices(l ; VN4)+500

M.G = — S (3)

El mdédulo de finura es un indicador del grosor predominante en el
conjunto de particulas del agregado; ademas de estar en relacion

inversa al area superficial y a la demanda del agua.
3.3) Peso especifico (densidad o gravedad especifica) y absorcion
Norma: NTP 400.021-400.022, ASTM C 127-C 128

La densidad de los agregados es especialmente importante para los

casos en que se busca disefar concretos de bajo o alto peso unitario.

Las bajas densidades indican también que el material es poroso y debil y

de alta absorcion.
a) Peso especifico de masa

Relacion, a una temperatura estable, de la masa en el aire de un
volumen unitario de material permeable(incluyendo los poros permeables
e impermeables naturales del material); a la masa en el aire de igual

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

Para agregado fino:

Peso especifico de masa = VW° ........ “4)

Wo: Peso en el aire de la muestra secada al horno (gr)
V: Volumen del frasco (cm3)
Va: Peso (gr) o volumen (cm3) del agua afiadido al

frasco

Para agregado grueso:
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Peso especifico de masa = B_A ........ (5)

A: Peso en el aire de la muestra secada al horno (gr) -
B: Peso en el aire de la muestra saturada de superficie
Seca (gr)

C: peso del agua de la muestra saturada (g)

El peso especifico puede ser un indicador de la porosidad, pero no
necesariamente de su calidad intrinseca; es utilizado en el disefio de

mezclas para convertir el volumen de los agregados a pesos de estos.
b) Peso especifico de masa saturada superficialmente seca

Lo mismo que en el peso especifico de masa, excepto que la masa

incluye el agua en los poros permeables.

Para agregado fino:

Pe,s: peso especifico de masa del material saturado
Con superficie seca (gr/cm3)

V: volumen del frasco (cm3)

Va: peso (gr) o volumen (cm3) del agua anadido al

Frasco.

Para el agregado grueso:

. (e .. B
Peso especifico de masa saturado (con superficie) = —

B-C
(7)

B: Peso en el aire de la muestra saturada de
superficie

Seca (gr)

C: peso del agua de la muestra saturada (gr)



c) Peso especifico nominal o aparente

Es la relaciéon a una temperatura estable, de la masa en el aire de un
volumen unitario de material, a la masa en el aire de igual densidad de
un volumen igual de agua destilada libre de gas, si el material es un

solido, el volumen es igual a la porcion impermeable.

Para el agregado fino:

Wo

Pe.s = (V-Va)—(500-Wy)

Pe.a: Peso especifico aparente (gr/cm3)

Wo: Peso en el aire de la muestra secada al horno
(gr)

V: Volumen del frasco (cm3)

Va: Peso (gr) o volumen (cm3) del agua afadido a

Frasco

Para agregado grueso:

rr A
Peso especifico aparente = - IREres (9)
A: Peso en el aire de la muestra secada al horno

(gr)
C: Peso del agua de la muestra saturada (gr)

3.4) Absorcion

Cantidad de agua absorbida por el agregado después de estar

sumergido 24 horas esta.

Para el agregado fino:

500-Wo

Ab =

x100........ (10)

Ab: porcentaje de absorcion (%)

WO: peso en el aire de la muestra secada al horno (gr)



Para el agregado grueso

Absorcién = BT—AX100 ........ (11)

A: Peso en el aire de la muestra secada al horno (gr)
B: peso en el aire de la muestra saturada de

superficie Seca (gr)

La absorcion depende de la porosidad, y es importante para las

correcciones en las dosificaciones de muestras de concreto.
3.5) Contenido De Humedad
Norma: NTP 339.185, ASTM C 566

Es el total de agua que contiene el agregado en un momento dado. Si se
expresa como porcentaje de la muestra seca se le denomina porcentaje
de humedad, pudiendo ser mayor o menor que el porcentaje de

absorcion.

Su influencia en el concreto, esta dada en la mayor o menor cantidad de

agua necesaria en la mezcla.

W% =22X100........ (12)

A: Peso de la muestra humeda

B: peso de la muestra seca

3.6) Peso Unitario
Norma: NTP 400.017, ASTM C 29

Peso del material seco que se necesita para llenar un recipiente de
volumen unitario. También se le denomina peso volumétrico y se
emplean en la conversion de cantidades de peso a cantidades de
volumen y viceversa, para calcular el porcentaje de vacios entre las

particulas del agregado.



a) Peso Unitario Seco Suelo

Relacion peso /volumen dejando caer libremente desde cierta altura el
agregado (5cm aprox.), en un recipiente de volumen conocido y estable
este dato es importante porque permite convertir pesos en volumenes y

viceversa.
b) Peso Unitario Seco Compactado O Varillado

Este proceso es parecido al de peso unitario suelto, pero compactando
el material en capas dentro del molde, este se usa en algunos métodos

de disefio de mezcla como lo es el de American Concrete Institute.
3.7) Porcentaje que pasa el tamiz # 200
Norma: NTP 400.018, ASTM C 117

Porcentaje que pasa el tamiz #200

Wi-Wf
wi

%pasa tamiz #200 = X100 ........ (13)

Wi: peso seco de la muestra original

Wf: peso seco de la muestra después de lavado

Porcentaje que pasa el tamiz #200(con lavado previo)

Wi-
w

%pasa tamiz #200 = “L X100........ (14)

Wi: peso seco de la muestra original

WI: peso seco de la muestra después de lavado

El contenido de finos es importante por dos aspectos:
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- A mayor suavidad habra mayor demanda de agua, ya que aumenta la
superficie a mojar y por lo tanto también aumentara el contenido del
cemento.

- Si el polvo esta finamente adherido a los agregados, impide una
buena unidn con la pasta y por lo tanto la interface mortero-agregado
sera una zona débil por donde se puede originar la rptura del

concreto.

3.8) Forma de las particulas del agregado

Redondez; se aplica a la forma del filo; si la particula tiene aristas bien
definidas se dice que es angular, si por el contrario sus aristas estan
gastadas por la erosién o el rozamiento del agua se habla de particulas

redondeadas.

Esfericidad; es funcién de la relacién entre el are superficial y volumen

segun la esfericidad las particulas pueden ser esféricas, cubicas,

tetraédricas, laminares, y alargadas.
3.9) Textura

Es responsable de la adherencia del agregado y la fluidez de las

mezclas de concreto.

Segun la textura superficial, el agregado puede ser liso o pulido (material

de rio) o aspero (material triturado)

2.2.1.2. CEMENTO:

El cemento es un conglomerante formado a partr de una mezcla
de caliza y arcilla calcinadas y posteriormente molidas, que tiene la
propiedad de endurecerse al contacto con el agua. Hasta este punto la
molienda entre estas rocas es llamada clinker, esta se convierte en
cemento cuando se le agrega yeso, este le da la propiedad a esta mezcla

para que pueda fraguar y endurecerse. Mezclado con agregados pétreos
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(grava y arena) y agua, crea una mezcla uniforme, maleable y plastica
que fragua y se endurece, adquiriendo consistencia pétrea,

denominada concreto.
Propiedades Fisicas y Mecanicas del Cemento

- Fraguado y Endurecido
El fraguado es la perdidad e plasticidad que sufre la pasta de cemento.
La velocidad de fraguado viene limitado por las normas estableciendo
un periodo de tiempo, a partir del amasado, dentro del cual debe

producirse el principio y fin del fraguado.

- Finura
Norma: ASTM 325; 430
Influye decisivamente en la velocidad de reacciones quimicas que tiene
lugar durante el fraguado y el principio de este. La finura influye sobre
las propiedades de ganancia de resistencia, en especial hasta un
envejecimiento de 7 dias.
La finura del cemento influye en el calor de hidratacion.
Los cementos mas finos experimentan una reaccién mas fuerte con los
agregados reactivos alcalinos
La finura aumenta la cantidad 'de yeso requerida para propiciar un
efecto retardante requerida puesto que existe mas C3A libre para una

hidratacion temprana.

- Resistencia Mecanica
La velocidad de endurecimiento del cemento depende de las
propiedades quimicas y fisicas del propio cemento y de las condiciones
de curado, como son la temperatura y la humedad. La relacion
agua/cemento (A/C) influye sobre el valor de la resistencia ultima, con
base en el efecto del agua sobre la porosidad de la pasta.
Una relacion A/C elevada produce una pasta de alta porosidad y baja

resistencia



La resistencia es medida a los 3,7 y 28 dias, teniendo estas que
cumplir los valores minimos.

Para determinar Ia' resistencia a la compresion, se realiza el ensayo de
compresion (NTP 339.034)

Componentes Quimicos del Cemento

Los componentes basicos para el cemento Portland son: CaO, obtenida
de materiales ricos en cal, como la piedra caliza rO3ica en CaCO3, con
impurezas de SiO2, Al203 y MgCO3, de Margas, que son calizas
acompafadas de silice y productos arcillosos, conchas marinas, arcilla
calcarea, greda, etc. _

Si02 y Al203, obtenidos de Arcilla, arcilla esquistosa, pizarra, ceniza
muy fina o arena para proporcionar silice y alimina.

Fe203, que se obtiene de mineral de hierro, costras de laminado o algun

material semejante para suministrar el hierro o componente ferrifero.
Cemento portland

NTP 334.009; ASTM C 150

Es un producto artificial obtenido por la calcinacion de mesclas
adecuadamente molidas de materias primas de caliza, arcilla y
minerales de hierro formandose asi un compuesto llamado clinker.
Luego por la pulverizacion del clinker de cemento portland con una

adicion de sulfato de calcico di hidratado (Yeso) se forma del cemento.

Compuestos del Cemento Portland.

- Principales: Los 6xidos principales (C=Ca0O, S=Si02, A=AI203,
F=Fe03)
Constituyén practicamente mas del 90% en peso del Clinker. De los
cuatro oxidos principales la cal es de caracter basico y los ofros tres
de caracter acido, de ellos la silice y la cal son componentes activos,

y la alumina y el hierro actuan como fundentes.
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Secundarios: Los componentes secundarios pfoceden de las
impurezas de la materia prima; son la parte indeseable del cemento,
siempre que no sobrepasen los limites establecidos. Los
compuestos secundarios del cemento portiand pueden agruparse
en: Oxido de cal libre, 6xido de magnesia, 6xido de sodio y potasio y

cantidades pequefias de otros 6xidos.

Tipos de Cemento Portland.

Tipo I: Uso general , alto calor, f'c rapido

Tipo II: Mediana resistencia a sulfatos, calor moderado, f'c lento.
Tipo Ill: Alto calor, f'c muy répido, baja resistencia a sulfatos.
Tipo IV: Muy bajo calor, f’c muy lento.

Tipo V: Muy resistente a los sulfatos bajo calor, f'c muy lento.

Cemento portland adicionado o mezclados

Cemento portland adicionado por desempefio ASTM 1157

Tipo GU: Cemento portland adicionado para construcciones
generales

Tipo MS: De moderada resistencia a los sulfatos

Tipo HE: De alta resistencia inicial

Tipo HS: De alta resistencia a los sulfatos

Tipo MH: De moderado calor de hidratacion

Tipo LH: De bajo calor de hidratacién

Cemento portland adicionado ASTM C-595

Tipo IS
TipoIPyP
Tipo S
Tipo 1 (PM)
Tipo 1 (SM)
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2.2.1.3. AGUA:

El agua es un componente esencial en las mezclas de concreto y morteros,

pues permite que el cemento desarrolle su capacidad ligante.

El agua utilizada en la elaboraciéon del concreto y mortero debe ser apta
para el consumo humano, libre de impurezas o sustancias como aceites,
acidos, sustancias alcalinas, sedimentos y materias organicas pues pueden
interferir en la hidratacion del cemento, modificar en el tiempo de fraguado,
reducir la resistencia mecanica, causar manchas en la superficie del

concreto y aumentar la corrosion de las armaduras.

A) Agua de mezclado
Cantidad de agua que requiere el concreto por unidad de volumen para
que se hidraten las particulas del cemento y para proporcionar las
condiciones de manejabilidad adecuada que permitan la aplicacion y el
acabado del mismo en el lugar de la colocaciéon en el estado fresco
(Norma: NTP 339.088-RNE E 060).

Funciones:

- Contribuir a la trabajabilidad de la mezcla actuando como lubricate.
- Reaccionar con el cemento produciendo su calor de hidratacion.

- Asegura el espacio de la pasta para el desarrolio de los productos.
B)Agua de curado

Es la cantidad de agua adicional que requiere el concreto una vez
endurecido a fin de que alcance los niveles de resistencia para los cuales
fue disefado. Este proceso adicional es muy importante en vista de que,
una vez colocado, el concreto pierde agua por diversas situaciones
como: altas temperaturas por estar expuesto al sol o por el calor reinante

en los alrededores, alta absorcion donde se encuentra colocado el
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concreto, fuertes vientos que incrementan la velocidad de evaporacién
(Norma; NTP 339.088-RNE 060).

C)Agua de lavado

El agua para' lavado de los agregados, no debe contener materiales, en
cantidades tales que produzcan una pelicula o revestimiento dafino sobre
las particulas de agregados (Norma NTP 339.088 — RNE E 060).

D) Relacién agua material cementante A/C

La relacion agua cemento forman el gel de cemento cuya reaccién
quimica va a ligar los componentes gruesos y finos durante el
endurecimiento del hormigén hasta que todas las particulas de cemento
se hidraten o bien hasta que ya no halla agua para hidratarlas. Por ello la
resistencia depende de la relacion agua cemento cualquiera sea el tipo y

cantidad de agregados.

A menor agua en relacién al cemento, mayor su resistencia a la
compresion, menor fluidez o trabajabilidad y mayor durabilidad, pues al
poseer menos agua tiene también menor cantidad de poros y vasos
capilares que se forman durante su evaporacion, y que se constituyen los
poros por donde pueden penetrar los agentes agresivos cuando el
hormigdn no estd protegido de los factores climaticos, y atacar a las
armaduras. Por ello en condiciones extremas deben utilizarse relaciones
agua cemento bajas, y en condiciones moderadas estas relaciones

pueden incrementarse.

Segun Enrique Pasquel C. (2011): _
- Para A/C alta: sobra agua de hidratacién y todo el cemento se hidrata.
- Para A/C =0.42: no sobra agua de hidratacion.

- Para A/C <0.42: queda cemento sin hidratar.
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E) Curado |

Los especimenes deben contar con una humedad relativa entre el 95 y
100%, o bien disponer los cilindros en una pileta con agua saturada con
cal (2% del peso del agua) con temperatura de 23+/- 2° C en ambos
casos.

El objeto del curado es mantener el concreto saturado, ya que la
hidratacion del cemento solo se logra en capilares llenos de agua.
Ademas debe controlarse la temperatura, puesto que la rapidez de
hidratacibn es mas lenta a bajas temperaturas y mas rapida a

temperaturas elevadas (100° C).

2.2.1.4. ADITIVOS

Segun el ACI 116.R, los aditivos son materiales distintos del agua,
agregados, cemento hidraulico, y adiciones que se utlizan como
ingredientes del concreto y se anaden a la mezcla inmediatamente antes
o durante el mezclado, con el objeto de modificar sus propiedades, para
que se adecuen mejor a las condiciones de trabajo, haciendo posible un
adecuado transporte, comportamiento durante y después de colocado o

para reducir los costos de produccion.

A) Clasificacion De Los Aditivos
La norma ASTM C 494 “Chemical Admixtures for Concrete”, distingue siete

tipos:

- TIPO A: Reductor de Agua

- TIPO B: Retardador de Fraguado

- TIPO C: Acelerador de Fraguado

- TIPO D: Reductor de agua y Retardador.

- TIPO E: Reductor de Agua y Acelerador.

- TIPO F: Reductor de Agua de Alto Efecto.

- TIPO G: Reductor de Agua de Alto Efecto y Retardador
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Los aditivos incorporadores de aire se encuentran separados de este
grupo, e incluidos en la norma ASTM C260 “Especifications for Air

Entraning Admixtures for Concrete”.

B) Aditivos usados en la investigacion:

a) Aditivos Superplastificantes
Aditivo quimico que se emplea para reducir la cantidad de agua para el
amasado y obtener la plasticidad y resistencia deseada de una mezcla
de concreto o mortero. También llamado agente reductor de agua de

amasado (Rivva L6pez)

Los reductores de agua de alto rango, también conocidos como
superplastificantes, de los tipos ASTM C 494 Tipos F y G, proporcionan
una alta resistencia, especialmente en las primeras 24 horas.
Mezclando el aditivo al Cemento, es importante tanto el tipo como el

dosaje.

Se ofrece en el mercado distintos tipos de superplastificantes:

- Superplastificante para concreto de Alta resistencia Inicial

Sirve como superplastificante, reductor de agua y acelerador de

fraguado.

Permite reducir la relacion agua/cemento sta un 30% dependiendo de

la dosis aplicada.

- Superplastificante para concreto convencional de alta
resistencia

Este aditivo es un superplastificante reductor de agua, que ademas

actta como acelerador de fraguado controlado, aumentando la

docilidad y reduciendo la cantidad de agua de amasado.



b) Nanosilice »

La nanosilice esta constituida por particulas de tamano nanométricos
(decenas de nanémetros) compuestas mayoritariamente por SiO2.
Cuando la silice se mezcla con iones de calcio, sodio o potasio, como los
productos provenientes de la reaccion de hidratacion del cemento,
produce particulas de C-S-H (gel), que es el “pegamento” del concreto,
lo que mantiene cohesionado a todas sus particulas.

Los mecanismos propuestos de los fenédmenos que ocurren al incorporar
las nanoparticulas de silice en el cemento se pueden recoger de la

siguiente manera:

e Estas actian como nucleos durante el proceso de hidratacion gracias
a su alta energia superficial y a la actividad de los atomos en su
superficie que le permiten generar muchos mas sitios de nucleacién
para la formacion de los productos de hidratacién. Lo cual se traduce
en una mejora de la adherencia del cemento hidratado y aumento de
la cinética de hidratacion del cemento, lo cual es favorable para la
resistencia (Qing et al, 2006; Li et al, 2004; Li, Xiao & Ou, 2004;
Bjornstrom et al, 2004).

e Através de la reaccion de las particulas de nanosilice con el Ca(OH)2
(portlandita o CH) y del aceleramiento del proceso de hidratacion, este
C-S-H (gel) llena los espacios vacios para mejorar la densidad, la
cohesioén y la impermeabilidad, mejorando la integracion y estabilidad
de los productos de hidratacion, esto a su vez incrementa la
resistencia. (Ji, 2005; Li, Xiao & Ou, 2004). En la Figura 3 se puede
apreciar una foto entre un concreto convencional (foto de la izquierda)

y un concreto usando nanosilice (foto de la derecha).
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Figura 02. Foto de un concreto convencional (izquierda) y otro usando nanosilice
(derecha)
Fuente: Mostafa.K, 2010).

Ventajas de usar nanosilice:

Versatil: Desde altas resistencias, tanto a compresién como a
traccion, a bajas dosis (1-1.5% en peso del cemento) hasta
propiedades autocompactante a altas adiciones.

Posee una muy buena trabajabilidad, incluso a valores muy pequefnos
de la relacion agua cemento (AJC) como 0.2. Como consecuencia de
lo anterior, el concreto “se coloca solo” —segun los comentarios de
los operadores. Esta trabajabilidad hace innecesario el uso de
superplastificantes, excepto pequefias dosis para los concretos
autocompactantes.

Alta velocidad de reaccion.

Tiene mas de 90% de rendimiento que las formulaciones de
microsilice, cemento y superplastificantes para el concreto.

Tiene entre 0 y 1% de permeabilidad.

Es amistosa del medio ambiente y de la salud de los operarios de
silice.

Mismo precio que usar microsilice tradicional con superplastificantes

y/o fibras asociados.
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- El uso de nanosilice en la mezcla de concreto limita el desarrollo de
corrosion debido a que el concreto es mas denso y no permite el flujo

de agua.

2.2.2 CONCRETO DE ALTA RESISTENCIA
2.2.2.1) DEFINICION

Concreto que comunmente tiene una resistencia a la compresién
especificada igual o superior a 420 kg/cm2. Los materiales y el producto
final son controlados y ensayados de acuerdo al reglamento Nacional de
construcciones y la norma ACI-318. Solucién eficiente, durable y
econdmica para estructuras que soportan alta demanda de carga (Rivva-
2014).

2.2.2.2) VENTAJAS DE USO:

La resistencia a compresion se mide en cilindros de prueba de 6"x12”
(150x300 mm) o de 4"x8” (100x200mm), a los 56 o 90 dias por lo
‘general, 0 alguna otra edad especificada dependiendo su aplicacion. La
produccion de concreto de alta resistencia requiere un mayor estudio asi
como un control de calidad mas exigente en comparacién con el
concreto convencional.

El uso de concreto de alta resistencia permite la reduccién de las
dimensiones de la seccion de los miembros a un minimo, lograndose
ahorros significativos en carga muerta siendo posible que grandes claros
resulten técnica y econémicamente posibles.

El concreto que se usa en construccion preesforzada se caracteriza por
una mayor resistencia que aquel que se emplea en concreto reforzado
ordinario. Se le somete a fuerzas mas altas, y por lo tanto un aumento de
su calidad generalmente conduce a resultados mas econémicos.

Las objetables deflexiones y el agrietamiento, que de ofra manera

estarian asociados con el empleo de miembros esbeltos sujetos a



elevados esfuerzos, puede controlarse con facilidad mediante el
preesfuerzo. La practica actual pide una resistencia de 350 a 500kg/cm?2
para el concreto preesforzado, mientras el valor correspondiente para el
concreto reforzado es de 200 a 250kg/cm2 aproximadamente.

El concreto de alta resistencia tiene un médulo de elasticidad mas alto
que el concreto de baja resistencia, de tal manera que se reduce
cualquier pérdida de la fuerza pretensora debido al acortamiento elastico
del concreto. Las pérdidas por flujo plastico, que son aproximadamente
proporcionales a las pérdidas elasticas, son también menores. La alta

resistencia en el concreto preesforzado es necesaria por varias razones:

- Permite una mayor rotacién de encofrados y menos tiempo de uso

- Se puede disefiar menos secciones estructurales, con ahorro en
areas de construcciéon

- Mayor rendimiento en ejecucion de obras

- Permite disminuir cuantias de refuerzo en los disefios

- Permite la reduccion de las cantidades de acero de refuerzo en
columnas

- Mejora la proteccién contra la corrosion del acero de refuerzo

- ldeal para sistemas industrializados

- Mayor resistencia a la erosion

- La estructura tiene un menor costo versus otros disefios en acero

- Su consistencia permite bombearlo a grandes alturas

- Su alta fluidez permite sus colocacién aun en zonas congestionadas

de acero de refuerzo

Se puede disefiar menores secciones estructurales, con ahorro en areas de

construccion.

- Los anclajes comerciales son disefiados en base al concreto de alta
resistencia para minimizar su costo.
- De aqui que el concreto de menor resistencia requiere anclajes

especiales o puede fallar mediante la aplicacion del preesfuerzo.
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Tales fallas pueden tomar lugar en los apoyos o en la adherencia
entre el acero y el concreto, o en la tensién cerca de los anclajes.

- El concreto de alta resistencia a la compresion ofrece una mayor
resistencia a la tensién y cortante, asi como a la adherencia y al
empuje, y es deseable para estructuras de concreto preesforzado
ordinario.

- Oftro factor es que el concreto de alta resistencia esta menos expuesto
a las grietas por contraccién que aparecen frecuentemente en el
concreto de baja resistencia antes de la aplicacion del preesfuerzo.

- Para obtener una resistencia de 350kg/cm2 es necesario usar una
relacidon agua/cemento no mucho mayor de 0.45 en peso. Con el
objeto de facilitar el vaciado, se necesitaria un asentamiento de 5 a 10
cm a menos que se fuera a aplicar el vibrador mas tiempo de lo
ordinario.

- Se usa en todas las estructuras donde se requiera obtener alta

resistencia a 28 dias o resistencias iniciales (Rivva-2014).

2.2.2.3) TIPOS:
Existen dos tipos de Concreto De Alta Resistencia:

A) Concreto de alta resistencia Final, cuando se necesita una resistencia
a la compresion, medida en probetas cubicas o cilindricas normalizadas,
de acuerdo a normas correspondientes a cada pais, ensayadas a 28
dias, superior a 500 kg/cm?2.

B) Concreto de alta resistencia Inicial, cuando se necesita una
resistencia temprana mayor a la normal, en edades inferiores a 28 dias
(Rivva-2014).

2.2.3 EL DISENO DE MEZCLAS DE CONCRETO
Es un proceso que consiste en calcular las proporciones de los

elementos que forman el concreto, con el fin de obtener los mejores

resultados.
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Existen diferentes métodos de Disenos de Mezcla; algunos pueden ser
muy complejos como consecuencia a la existencia de multiples variables
de las que dependen los resultados de dichos métodos, aun asi, se
desconoce el método que ofrezca resultados perfectos, sin embargo,

existe la posibilidad de seleccionar alguno segun sea la ocasion.

En oportunidades no es necesario tener exactitud en cuanto a las
proporciones de los componentes del concreto, en estas situaciones se
frecuenta el uso de reglas generales, lo que permite establecer las dosis
correctas a través de recetas que permiten contar con un disefio de

mezcla apropiado para estos casos.

A) PARAMETROS BASICOS:

a) El principio de los volumenes absolutos.-

Todos los métodos de diseio de mezclas exactos, se basan en el
principio de considerar en el calculo, los volimenes de los componentes
sin incluir los vacios entre ellos, de manera que sumados conjuntamente
con el aire que atrapa el concreto suministren la unidad de medida que

se esté adoptando, que usualmente es 1m?>.

En consecuencia, se trabaja en los célculos con el peso especifico de los
sdlidos , también llamado gravedad especifica o peso especifico de
masa, sea en condicion seca o saturada superficialmente seca, para
obtener los volumenes sélidos de los componente de modo de

dosificarlos adecuadamente para lograr la unidad volumétrica de medida.
b) La resistencia en compresion y la relacion agua/cemento

Dado que por lo general la resistencia en compresion es un requisito
fundamental que emana del proyecto estructural, o en algunas ocasiones
el proyectista exige consideraciones especiales de durabilidad, se deriva
entonces que un parametro ineludible en el disefio de mezclas es la

relaciébn Agua/Cemento, pues como ya hemos visto al evaluar los
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conceptos sobre los materiales en el concreto, este parametro regula

dicho comportamiento.

En ciertas ocasiones, las condiciones de durabilidad de las estructuras
de concreto por circunstancias de exposicion y agresividad extrema al
medio ambiente y las caracteristicas de operatividad o uso, motivan que
independientemente del f,r que ya conocemos, se deba asumir una
relécién Agua/Cemento muy baja que optimice la impermeabilidad, la
resistencia a la abrasién y el desgaste, la resistencia a la agresion
quimica etc. y que estara asociada consecuentemente a una resistencia
en compresion generalmente superior a la necesaria por requerimientos

estructurales.

Siendo el tema de la durabilidad bastante amplio, se trata en profundidad
y se establecen una serie de criterios para elegir la relaciéon
Agua/Cemento mas recomendable para cada caso particular, y asi tener
alternativas de decision al respecto cuando las condiciones particulares

asi lo exijan.

c) La granulometria de los agregados y el tamafio maximo de la

piedra.-

Esta generalizado mundialmente el criterio de utilizar las granulometrias
o gradaciones de agregados que provean el mejor acomodo entre las
particulas creando una estructura muy densa, resistente e impermeable

y favoreciendo la trabajabilidad.

En este sentido existen una gran variedad de opciones en cuanto a
como evaluar dichas gradaciones y como combinarlas, que dependen de
la mayor o menor confiabilidad que se le asigne al sustento técnico de
cada una, por lo que esta etapa es la que diferencia un método de

disefo de otro.

Dentro de la granulometria, un factor importante, es el Tamafo Maximo
del agregado y su forma. Esta justificado experimentalmente que este

factor influya en la cantidad de agua que requiere la mezcla para
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satisfacer condiciones de trabajabilidad, y asi cuanto mayor sea el
Tamano del agregado y mas redondeado, menor sera el requerimiento

de agua.

Cuanto mas fino y anguloso es el agregado supohe mayor cantidad de
particulas y una mayor area a ser cubierta por el agua para fines de
trabajabilidad, y cuanto mas grueso y redondeado, se reduce

consecuentemente la cantidad de particulas y el area involucrada.

No obstante, como bien lo menciona Enrique Riva en su libro sobre
disefio de mezclas de concreto y el Comité ACI-211(91) esta confirmado
cientificamente que el criterio tradicional referido a que las mezclas con
el mayor tamafio maximo de agregado grueso, producian los disefios
mas resistentes, solo es valido para mezclas de resistencia media y
tamafios maximos entre 3/4" a 1 1/2", pero para mezclas ricas, las
mayores resistencias se logran con tamafios maximos del orden de 1/2"
a 3/8", concluyéndose en que el agregado grueso mayor de 1 1/2"
Unicamente contribuiria a mejorar resistencias cuando se trata de

mezclas pobres.

No es usual en nuestro medio el requerir resistencias superiores a 350
Kglcm? y excepcionalmente 420 Kg/cm? para  los proyectos
convencionales, por lo que estos conceptos referentes al tamano
maximo y las mayores resistencias rara vez se someten a
experimentacion en nuestro pais con los agregados disponibles, salvo a
nivel académico y en forma limitada, por lo que seria sumamente
importante profundizar en este aspecto con los materiales locales para

determinar las posibilidades existentes.

El tamano maximo estd ademas muy relacionado con la disposicion y
facilidades de colocacion del concreto en los encofrados asi como el tipo
de estructura, por lo que se recomienda usualmente que no sea mas de
1/3 del espesor de las losas, 1/5 de la minima dimension de los

encofrados, ni mas de 3/4 del espacio minimo en el acero de refuerzo,
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pero esto no es limitativo si se puede demostrar en obra la eficiencia de

disefos con tamafio mayor.
d) La trabajabilidad y su trascendencia

La trabajabilidad constituye el parametro mas manejado por los que
disefan, producen y colocan concreto, sin embargo es el mas dificil de

definir, evaluar y cuantificar en términos absolutos.

Se define como el mayor o menor trabajo que hay que aportar al
concreto en estado fresco en los diferentes procesos de fabricacion,

transporte, colocacion, compactacion y acabado.

Usualmente recurrimos al slump como evaluacion de esta caracteristica,
pero la experiencia demuestra que es una manera sumamente limitada
de evaluarla pues sélo resulta un indicador de la cantidad de agua en la

mezcla.

e) Informacion requerida para el disefio de mezclas

- Analisis granulométrico de los agregados

- Peso unitario compactado de lo agregados (fino y grueso)
- Peso especifico de los agregados (fino y grueso)

- Contenido de humedad y porcentaje de absorcion de los agregados

(fino y grueso)

- Perfil y textura de los agregados
- Tipo y marca del cemento

- Peso especifico del cemento

- Relaciones entre resistencia y la relacibn agua/cemento, para

combinaciones posibles de cemento y agregados.
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B) PASOS PARA EL PROPORCIONAMIENTO

Podemos resumir la secuencia del disefio de mezclas de la siguiente

manera:

Estudio detallado de los planos y especificaciones técnicas de
obra.

Eleccion de la resistencia promedio ().

Eleccién del Asentamiento (Slump).

Seleccion del tamafio maximo del agregado grueso.
Estimacion del agua de mezclado y contenido de aire.
Seleccion de la relacion agua/cemento (a/c).

Calculo del contenido de cemento.

Estimacién del contenido de agregado grueso y agregado fino.
Ajustes por humedad y absorcion.

Calculo de proporciones en peso.

Calculo de proporciones en volumen.

Calculo de cantidades por tanda.

a.) Especificaciones técnicas

Antes de disenar una mezcla de concreto debemos tener en mente,

primero, el revisar los planos y las especificaciones técnicas de obra,

donde podremos encontrar todos los requisitos que fijé el ingeniero

proyectista para que la obra pueda cumplir ciertos requisitos durante su

vida util.

b.) Eleccion de la resistencia promedio (f'cr)

Calculo de la desviacion estandar

Método 1
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Si se posee un registro de resultados de ensayos de obras anteriores
debera calcularse la desviacion estandar. El registro debera:
Representar materiales, procedimientos de control de calidad y
condiciones similares a aquellos que se espera en la obra que se va
a iniciar.

Representar a concretos preparados para alcanzar una resistencia
de diseno f'c que este dentro del rango de *70 kg/cm de la
especificada para el trabajo a iniciar.

Si se posee un registro de 3 ensayos consecutivos la desviacién

estandar se calculara aplicando la siguiente formula:

Dénde:

s = Desviacion estandar, en Kg/ cm2

x; = Resistencia de la probeta de concreto, en Kg/ cm2
x = Resistencia promedio de n probetas, en Kg/ cm2
n

= Numero de ensayos consecutivos de resistencia.

Consistir de por lo menos 30 ensayos consecutivos o dos grupos de

ensayos consecutivos que totalicen por lo menos 30 ensayos.

Si se posee dos grupos de ensayos consecutivos que totalicen por lo
menos un registro de 30 ensayos consecutivos, la desviacion

estandar promedio se calculara con la siguiente formula:

—-1)2 — 2
s= Jz(n D21l D) (469
ny+ny—2

Donde:
§ = Desviacion estandar promedio en kg/cm2.
s1¥ s, = Desviacién estandar calculada para los grupos 1 y 2

respectivamente en kg/cm2.

40



n, y n, = Numero de ensayos en cada grupos, respectivamente.
Método 2

Si solo se posee un registro de 15 a 29 ensayos consecutivos, se
calculara la desviacidon estandar “s” correspondiente a dichos
ensayos y se multiplicara por el factor de correccion indicado en la
tabla 0.7 para obtener el nuevo valor de “s”.

El registro de ensayos a que se hace referencia en este Método
debera cumplir con los requisitos a), b) del método 1 y representar un
registro de ensayos consecutivos que comprenda un periodo de no

menos de 45 dias calendario.(ver Anexo Tabla N° 05).

Calculo de la resistencia promedio requerida

Una vez que la desviacion estandar ha sido calculada, la resistencia
a compresion promedio requerida f'cr se obtiene como el mayor valor
de las ecuaciones (1) y (2). La ecuacién (1) proporciona una
probabilidad de 1 en 100 que el promedio de tres ensayos
consecutivos estara por debajo de la resistencia especificada fc. La
ecuacion (2) proporciona una probabilidad de similar de que ensayos
individuales estén 35 Kg/cm2 por debajo de la resistencia

especificada fc.

a) Si la desviacién estandar se ha calculado de acuerdo a lo indicado
en el Método 1 o el Método 2, la resistencia promedio requerida sera
el mayor de los valores determinados por las formulas siguientes

usando la desviacién estandar “s” calculada.

Flo = 1345 e e e e e (17)
fl o = #2335 = 35 et e e e e (18)
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Dénde:

s = Desviacion estandar, en kg/cm2

b) Si se desconoce el valor de la desviacion estandar, se utilizara la
Tabla siguiente para la determinacion de la resistencia promedio

requerida (ver AnexoTabla N° 06)

c.) Eleccion del Asentamiento (Slump).
< Si las especificaciones técnicas de obra requieren que el concreto
tenga una determinada consistencia, el asentamiento puede ser

elegido de la siguiente tabla:

Consistencia Asentamiento
Seca 0” (Omm) a 2” (60mm)
Plastica 3” (75mm) a 4” (100mm)
Fluida 25”7 (125mm)

Si las especificaciones de obra no indican la consistencia, ni
asentamiento requeridos para la mezcla a ser disefiada, utilizando
la tabla siguiente podemos seleccionar un valor adecuado para un
determinado trabajo que se va a realizar. Se deberan usar las
mezclas de la consistencia mas densa que puedan ser colocadas

eficientemente. (Ver Anexo Tabla N° 07)

d.) Seleccion del tamaino maximo del agregado grueso.
Las Normas de Disefio Estructural recomiendan que el tamafio
maximo nominal del agregado grueso sea el mayor que sea
econdmicamente disponible, siempre que sea compatible con las

dimensiones y caracteristicas de la estructura.
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La Norma Técnica de Edificacion E. 060 prescribe que el agregado
grueso no debera ser mayor de:

a) 1/5 de la menor dimension entre las caras de encofrados; o

b) 1/3 del peralte de la losa; o

c) 3/4 del espacio libre minimo entre barras individuales de

refuerzo, paquetes de barras, tendones o ductos de presfuerzo.
El tamafno maximo nominal determinado aqui, sera usado también
como tamano maximo simplemente.
Se considera que, cuando se incrementa el tamafo maximo del
agregado, se reducen los requerimientos del agua de mezcla,
incrementandose la resistencia del concreto. En general este
principio es valido con agregados hasta 40mm (1%2”). En tamarios
mayores, sblo es aplicable a concretos con bajo contenido de

cemento.

e.) Estimacién del agua de mezclado y contenido de aire.

La tabla siguiente, preparada en base a las recomendaciones del
Comité 211 del ACI, nos proporciona una primera estimacion del
agua de mezclado para concretos hechos con diferentes tamafos
maximos de agregado con o sin aire incorporado. (Ver Anexo. Tabla
N° 08)

Los valores del asentamiento para concreto con agregado mas
grande que 40mm (17%”) se basan en las pruebas de Slump hechas
después de retirar las particulas mayores de 40mm (1'%%") por
tamizado humedo.

Estos contenidos de agua de mezclado son valores maximos para
agregado grueso angular y bien formado, y cuya granulometria esta
dentro de las especificaciones aceptadas (ASTM C 33 o NTP
400.037).

* Para concreto que contiene agregado grande sera tamizado

humedo por una malla de 40mm (1'2") antes de evaluar el contenido
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f.)

de aire, el porcentaje de aire esperado en material mas pequeiio que
40mm (1%2”) debe ser el tabulado en la columna de 40mm (1%2”). Sin
embargo, los calculos iniciales de las proporciones deben basarse en
el contenido de aire como un porcentaje de la mezcla completa.

** Estos valores se basan en el criterio de que se necesita un 9% del
contenido de aire en la fase de mortero del concreto.

Como se observa, la tabla anterior no toma en cuenta para la
estimacion del agua de mezclado las incidencias del perfil, textura y
granulometria de los agregados. Debemos hacer presente que estos
valores tabulados son lo suficientemente aproximados para una
primera estimacion y que dependiendo del perfil, textura y
granulometria de los agregados, los valores requeridos de agua de
mezclado pueden estar algo por encima o por debajo de dichos

valores.

Al mismo tiempo, podemos usar la tabla 10 para calcular la cantidad
de agua de mezcla tomando en consideracion, ademas de la
consistéhcia y tamano maximo del agregado, el perfil del mismo. Los
valores de la tabla siguiente corresponden a mezclas sin aire
incorporado. (Ver Anexo Tabla N° 09)

Seleccion de la relaciéon agua/cemento (a/c)

Existen dos criterios (por resistencia, y por durabilidad) para la
seleccion de la relacién a/c, de los cuales se elegira el menor de los
valores, con lo cual se garantiza el cumplimiento de los requisitos de
las especificaciones. Es importante que la relacion a/c seleccionada
con base en la resistencia satisfaga también los requerimientos de
durabilidad.
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Por resistencia

Para concretos preparados con cemento Pértland tipo 1 o cementos
comunes, puede tomarse la relacion a/c de la tabla siguiente. (Ver
Anexo Tabla N° 10)

Los valores corresponden a resistencias promedio estimadas
para concretos que no contengan mas del porcentaje de aire
mostrado en la tabla 5.1. Para una relacion agua/cemento
constante, la resistencia del concreto se reduce conforme

aumenta el contenido de aire.

Por durabilidad

La Norma Técnica de Edificacion E.060 prescribe que si se desea un
concreto de baja permeabilidad, o el concreto ha de estar sometido a
procesos de congelacion y deshielo en condicion humeda. Se debera
cumplir con los requisitos indicados en la tabla siguiente. (Ver Anexo
Tabla N° 11)

METODO DE FULLER:

Este método es general y se aplica cuando los agregados no
cumplan con la Norma ASTM C 33. Asimismo se debe usar para
dosificaciones con mas de 300 kg de cemento por metro clbico de
concreto y para tamafos maximos del agregado grueso comprendido
entre 20mm (3/4”) y 50mm (2”).

Relacion:% =% ; Z=K.R,, +05...... (19)

Dénde:

Ki. Factor que depende de la forma del agregado. De
0.0030 a 0.0045 para piedra chancada y de 0.0045 a
0.0070 para piedra redondeada.
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Rm: Resistencia promedio requerida.
g.) Calculo del contenido de cemento.

Una vez que la cantidad de agua y la relacion a/c han sido estimadas,
la cantidad de cemento por unidad de volumen del concreto es
determinada dividiendo la cantidad de agua por la relacién a/c. Sin
embargo es posible que las especificaciones del proyecto
establezcan una cantidad de cemento minima. Tales requerimientos
podrian ser especificados para asegurar un acabado satisfactorio,
determinada calidad de la superficie vertical de los elementos o
trabajabilidad.

contenido de agua de mezclado%)

Contenido de cemento (—:lﬁ) = (20)

3 Relacién a/c

h.) Estimacion del contenido de agregado grueso y agregado fino.

METODO DE FULLER:

Ley de Fiiller: 100\/% .....(21)

Dénde:
Pd: % que pasa por la malla d.
d : Abertura de la malla de referencia.

D: Tamarno maximo del agregado grueso.

La relacion arena/agregado, el volumen absoluto, se determina

graficamente:

- Se dibujan las curvas granulométricas de los 2 agregados.

- En el mismo papel, se dibuja la parabola de Filler (Ley de Fuller).

- Por la malla N° 4 trazamos una vertical la cual determinara en las

curvas trazadas 3 puntos.
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I

% Agregado fino que pasa por la malla N° 4,

vy
1l

% Agregado grueso que pasa por la malila N° 4.

O
I

% Agregado ideal que pasa por la malla N° 4.

Si lamamos:

a : % en volumen absoluto del agregado fino dentro de la mezcla
de agregados.
B : % en volumen absoluto del agregado grueso dentro de la

mezcla de agregados.

ANALISIS GRANULOMETRICO
i 003 Zn 2 "‘\ R L I a.'a‘\ 4 8 1‘e 30 5{0 1‘?c 200 100
. N \ ~. : - Agregado fi
A% : “ A ] —wem Agregado finc i e
\\ ~ = —— Agregado gruesc =
£ :__._«.w b Pav%bala Fidler = 80
< ‘ aFino 4ﬂgmuaa :
D 70 70
o
Y oen. 60
o]
Wosp e ;50
< .
’2 ; .
& 40 " 1 40
&),
o 30 - - 30
o' .
20 : T 20
it & T
B:
< 32% 2% - wE i A8 4 8 1€ 3.'0 50 0 200 ©
MALLAS Y TAMICES ASTM

Fig 03. Determinacién de las proporciones de agregado fino y agregado grueso

en relacion al volumen total de agregados

La figura anterior muestra un ejemplo de la determinacion de las
proporciones de agregado fino y agregado grueso en relacion al
volumen total de agregados por metro cubico de concreto.

Entonces:

C-B
X= A——E 100...... (22)
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B =100~ a......(23)

Teniendo los valores de a y B podemos calcular el volumen de
agregado fino

y agregado grueso por metro cubico de concreto, de la siguiente
manera:

Vol.total de agregados =

1 - (Vol.agua + Vol.aire.+ Vol.cemento.))

Vol.agregado grueso = 1%6 (Vol.total de agregados)....(25)

Vol.agregado fino = % (Vol.total de agregados).....(26)

Obtenidos los voliumenes de agregado fino y grueso dentro de un
metro cubico de concreto, calculamos los pesos de agregado fino y

grueso para un metro cubico de concreto:

Peso agregado fino =

(Vol agregado fino)( Peso especifico del ag fino).....(27)

Peso agregado grueso =

(Vol agregado grueso)( Peso especifico del aggrueso)...(28)

METODO DEL COMITE 211 DEL ACI:

Se determina el contenido de agregado grueso mediante la tabla 13,
elaborada por el Comité 211 del ACI, en funcién del tamafo maximo
nominal del agregado grueso y del modulo de fineza del agregado
- fino. La tabla 7.1 permite obtener un coeficiente /b b resultante de la
divisién del peso seco del agregado grueso entre el peso unitario
seco y compactado del agregado grueso expresado en kg/m3 (Ver
Anexo Tabla N° 12).
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* Los voliumenes de agregado grueso mostrados, estd en condicion
seca y compactada, tal como se describe en la norma ASTM C29.
Estos volumenes han sido seleccionados a partir de relaciones
empiricas para producir concretos con un grado adecuado de
trabajabilidad para construcciones armadas usuales.

Para concretos menos trabajables, tales como el requerido en la
construccién de pavimentos, pueden incrementarse los valores en
10% aprox. Para concretos mas trabajables, tales como los que
pueden requerirse cuando la colocacion es hecha por bombeo, los
valores pueden reducirse hasta en un 10%.

Obtenido b/b, procedemos a calcular la cantidad de agregado grueso

necesario para un metro cubico de concreto, de la siguiente manera:

Peso seco del A grueso(Z—g) =
:— (Pesounitario compactado del A grueso)...(29)

Entonces los volimenes de los agregados grueso y fino seran:

peso seco del agfegado grueso (30)

lagregado gr = ————— |
Vo greg grueso Peso especifico del agregado grueso

Vol.A.fino =1 — (Vol.agua +
Vol. aire. + Vol. cemento. +Vol. A. grueso)...(31)

METODO DEL MODULO DE FINEZA DE LA COMBINACION DE
AGREGADOS:

Las investigaciones realizadas en la Universidad de Maryland han
permitido establecer que la combinacion de los agregados fino y
grueso, cuando éstos tienen granulometrias comprendidas dentro de
los limites que establece la Norma ASTM C 33, debe producir un
concreto trabajable en condiciones ordinarias, si el médulo de fineza
de la combinacion de agregados se aproxima a los valores indicados

en la tabla siguiente (Ver Anexo Tabla N° 13).



* Los valores de la Tabla estan referidos a agregado grueso de perfil
angular y adecuadamente graduado, con un contenido de vacios del
orden del 35%. Los valores indicados deben incrementarse o
disminuirse en 0.1 por cada 5% de disminucién o incremento en el

porcentaje de vacios.

** Los valores de la Tabla pueden dar mezclas ligeramente -

sobrearenosas para pavimentos o estructuras ciclopeas. Para
condiciones de colocacion favorables pueden ser incrementados en
0.2.

De la tabla anterior obtenemos el médulo de fineza de la combinacion
de agregados (mc), al mismo tiempo contamos, previamente, con
valores de los médulos de fineza del agregado fino (mf) y del
agregado grueso (mg), de los cuales haremos uso para obtener el
porcentaje de agregado fino respecto al volumen total de agregados
mediante la siguiente férmula:

- Mg—mc

rp = ——x100.....(32)

mg—-mf

Doénde:

rf : Porcentaje del volumen de agregado fino con respecto al volumen

total de agregados.

Entonces los volumenes de agregado fino y agregado grueso por

metro cubico de concreto son:;

Vol.total de agregados =1 — (Vol.agua +
Vol.aire.+ Vol.cemento.)...(33)

Vol.Agragado fino = 1ro_fo (Vol.total Agregados).....(34)
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Vol.Agragado grueso = Vol.total Agregados —
Vol.Agragado fino ...(35)

METODO DE WALKER:

La tabla siguiente, elaborado por Walter, permite determinar el
porcentaje aproximado de agregado fino en relacion al volumen total
de agregados, en funcion del modulo de fineza del agregado fino, el
tamafio maximo nominal del agregado grueso, el perfil del mismo vy el
contenido de cemento en la unidad cubica de concreto (Ver Anexo
Tabla N° 14).

De la tabla obtenemos el valor de a (porcentaje de agregado fino),

con el cual procedemos de la siguiente manera:

Vol.total de agregados = 1 — (Vol.agua + Vol.aire +
Vol.cemento)...(37)

Vol.agregado grueso = % (Vol.total de agregados)...(38)

i.) Ajustes por humedad y absorcion.

El contenido de agua anadida para formar la pasta sera afectada por el
contenido de humedad de los agregados. Si ellos estan secos al aire
absorberan agua y disminuiran la relacién a/c y la trabajabilidad. Por otro
lado si ellos tienen humedad libre en su superficie (agregados mojados)
aportaran algo de esta agua a la pasta aumentando la relacién alc, la
trabajabilidad y disminuyendo la resistencia a compresion. Por lo tanto
estos efectos deben ser tomados estimados y la mezcla debe ser
ajustada tomandolos en cuenta.

Por lo tanto:

Si:
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Humedad = %W,

Agregado gruesoy ... (39)
%Absorcion = %a,

Humedad = Y% Ws

Agregado fino ... (40)
%Absorcion = %as

Pesos de agregados humedos

%W

Peso A. grueso humedo = (peso. A. grueso seco)x(1 + —m—og)....(41)

%Wy

Peso A. fino humedo = (peso.A. fino seco)x(1 + E) ..... (42)

Agua Efectiva:

%Wg - %ag) _

Agua en agregado grueso = (peso.A. grueso seco)x( 100

X...(43)
Agua en agregado fino = (peso. A.fino seco)x (3{(’—%) =Y...(44)
Agua efectiva = Agua de disefio — (X +Y)...(45)
j.) Calculo de proporciones en peso.
Cemento: Agregado fino Agregado grueso ! Agua

Peso cemento Peso A.Fino Humedo Peso A.Grueso Humedo Peso Agua.Efectiva
Peso cemento Peso cemento Peso cemento Peso cemento

.....(46)
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k.) Calculo de proporciones en volumen.

Cemento: Agregado fino Agregado grueso / Agua
Volumen cemento Volumen A.Fino Humedo Volumen A.Grueso Humedo Volumen Agua.Efectiva
Volumen cemento Volumen cemento Volumen cemento Volumen cemento

C F _ G / A
..... 47)

I.) Calculo de cantidades por tanda.
Datos necesarios:

- Capacidad de la mezcladora.

- Proporciones en volumen.

Cantidad de bolsas de cemento requerido:

__ (capacidad mezcladora(pie®)(0.0283m3(Peso cemento(Kg))

Cant. de bolsa i = . 4
t S requerldas Peso de cemento por bolsa(42.5Kg) ( 8)

Eficiencia de la mezcladora:

Debido a que la mezcladora debe ser abastecida por un numero entero de
bolsas de cemento, la cantidad de bolsas de cemento por tanda serd igual a
un numero entero menor a la cantidad de bolsas requerida por la

mezcladora.

. . tidad de bolsas de cemento tanda
Eficiencia(%) = (cantidad de bolsas de ce po” x100.....(49)

cantidad de bolsas requerido

Volumen de concreto por tanda:

Eficiencia(%)

Vol. de c® por tanda = capacidad mezcladora(pie®)(0.0283m3)( 50 ....(50)
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Cantidades de materiales por tanda:

Teniendo las proporciones en volumen (C: F: G/A), calculamos las

cantidades de materiales por tanda:

% Cemento :11x2= 2bolsas
< Agregado fino :Fx2= = Cantidad de A. fino en m3
«  Agregado grueso :Gx2= = Cantidad de A. grueso en m3

% Agua efectiva :Ax2= = Cantidad de agua en L



CAPITULO Ili: MATERIALES Y METODOS

Los materiales y métodos que se han utilizado en esta investigacion estan
divididas en: Tipo de Investigacién, Cantera, Determinacién de las
caracteristicas fisicas y mecanicas de los agregados, Disefio de mezclas,
Elaboracién de los especimenes, Curado de los especimenes elaborados y
Prueba de los especimenes a compresion; en cada item se describen tanto
los materiales, equipo y metodologia (método de experimentacion y
procedimiento); para la obtencién de los datos necesarios para el

procesamiento de resultados.
3.1) TIPO DE INVESTIGACION Y DE ANALISIS

3.1.1 Tipo De Investigacion -

Tabla N° 15: Tipo de Investigacion

Criterio * Tipo de investigacion
Finalidad Aplicada

EStrategia o e“foque teorico Cuantitativa T

metodolégico

(Objetivos (alcances) Explicativa

Fuente de datos " Primaria

{Control en el diseiio de la prueba Experimental
Temporalidad @~ Transversal (sincrénica

[Contexto donde sucede laboratorio, gabinete |

e Y

Intervencion disciplinaria ~ Unidisciplinaria

3.1.2 Localizacion

La presente tesis se desarrollara en la ciudad de Cajamarca.



Tabla N° 16: Localizacién de la Investigacion

COORD. UTM:
ZONA:17M DATUM: WGS84
Latitud sur: 7°09°00”
I Longitud oeste: Entre meridianos 78°42'27"
1 y 77°44'20".
Densidad 43,7 habitantes/km?.
demografica:
Altura de la capital: ~ 2.720 msnm. !
Numero  de 13

provincias:

NOmero de distritos:  127.

3.1.3 Poblaciéon y muestra

e POBLACION
No aplicable
e MUESTRA

La muestra se elegird por juicio o conveniencia (utilizando Ia
metodologia dada en las normas ASTM C39, NTP 339.034), se tomara
como muestra a 72 especimenes de concreto de alta resistencia

disefiados los cuales se someteran a ensayos de compresion.
3.1.4 Unidad de Analisis

Especimen de concreto de alta resistencia con adicién de nanosilice,

3.1.5 Diseino y Nivel De Investigacion

Se realizara el disefo de especimenes con superplastificante (SIKAMENT
290N) que sera la base o patrén al cual se ira incorporando el aditivo
nanosilice.(GAIA). -
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Tabla17a: Matriz experimental de disefio y niveles de la variable de estudio

Variable(factor) | Niveles | Tratamientos Codigo
Mezcla Mezcla1 | Mezcla1+Dosis1 | A11
Mezcla2 | Mezcla2+Dosis1 | A21
Mezcla3 | Mezcla3+Dosis1 | A31
Mezclad | Mezclad+Dosis1 | A41
Mezcla5 | Mezcla5+Dosis1 | A51
Mezclab | Mezcla6+Dosis1 | A61
Aditivo Dosis1 Mezcla1+Dosis2 | A12
Dosis2 | Mezcla2+Dosis2 | A22
Dosis3 | Mezcla3+Dosis2 | A32
Dosis4 | Mezclad+Dosis2 | A42
Mezcla5+Dosis2 | A52
Mezcla6+Dosis2 | A62
Mezcla1+Dosis3 | A13
Mezcla2+Dosis3 | A23
Mezcla3+Dosis3 | A33
Mezclad+Dosis3 | A43
Mezcla5+Dosis3 | A53
Mezcla6+Dosis3 | A63
Mezcla1+Dosis4 | A14
Mezcla2+Dosis4 | A24
Mezcla3+Dosis4 | A34
Mezclad4+Dosis4 | Ad44
Mezcla5+Dosis4 | A54
Mezcla6+Dosis4 | A64

Tabla17b: Matriz experimental de disefio y niveles de la variable de estudio

RESULTADOS FACTOR “A”: NANOSILICE
0% 05% 15% 3%
A1 A2 T AI3 A14
AT A2 A3 A24
Tdias 'A31 A32 A33 A34
CAAT A4 T M43 AdAT

i 3’7&5’1”""',0(’5'2” " A53 A54
"A61T A62 AB3 AB4

RESISTENCIA | A1l A12 A13 Al

MECANICA [A21 A22 A23 A24°
| ACOMPRESION. A3 A32 A33 A34
' 14 dias [K&“ A2 M3 AML

A51 A52 A53 A54°




TA61 A62 A63 A64
‘ AT A12 A3 AT4
(A2 A2 AZ3 A2
'28dias A31 A32 A33 A34
| AATTAAD ARG ALY
~ A51 A52 A53 AB4
| ABT A62 AB3 AB4 .

Numero total de pruebas que se realizaran: Variable dependiente
(resistencia a la compresion) * Namero de Niveles de estudio * Numero

de réplicas.

3*4*6 = 72 ensayos en estado endurecido de concreto de alta

resistencia.
3.2) CANTERA
3.2.1) Eleccion De Cantera.

Teniendo en cuenta las Normas técnicas peruanas, el material utilizado
para elaborar los especimenes son de origen pluvial, tanto el agregado
fino (arena) como el agregado grueso (piedra), proveniente de la cantera
del rio Chonta (La Victoria).

3.2.2) Ubicacion.

la cantera esta ubicada en la zona La Victoria-Cajamarca a 10 min de
distancia en vehiculo de Cajamarca camino al distrito de Jesus. La
cantera es de origen pluvial rio Cajamarquino de nombre:"Rumicucho
S.R.L" de Coordenadas UTM 7.186592N , 78.451724 E



Figura 04. Ubicacién de la cantera de la cual se extrajeron los materiales.

3.3) DETERMINACION DE LAS CARACTERISTICAS FiSICAS DE LOS
AGREGADOS

3.3.1) MATERIALES

Agregado fino e la cantera del rio Cajamarquino (La Victoria).
Agregado Grueso de la cantea del rio Cajamarquino (La Victoria).
Agua potable (Ciudad Universitaria UNC).

3.3.2) EQUIPO

- Juego de tamices conformados por: N° 100, N° 50, N° 30, N° 16, N° 8,
N° 4, 3/8", %", %", 17,1 %", 2",2%", 3",3 %"y 4"

- Estufa a temperatura constante de 110°C+-5°C.

- Balanza con sensibilidad de 0.5gr y capacidad no menor de 5kg.

- Cesta de malla de alambre, con abertura no mayor de 3 mm.

- Deposito adecuado para sumergir la cesta de alambre en agua.

- Termodmetro con aproximacién de 0.5°C.

- La carga abrasiva consiste en esferas de acero, de aproximadamente

4.7 cm. De didametro y cada una con un peso entre 390 y 445 g.
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Barra compactadora de acero, circular, recta, de 5/8” de diametro y
60cm de largo con un extremo redondeado.

Recipiente cilindrico y de metal, suficientemente rigido para condiciones
duras de trabajo. |

La Maquina de Los Angeles.

3.3.3) METODOLOGIA

Cada ensayo realizado para determinar las propiedades fisicas vy
mecanicas de los agregados, siguieron el procedimiento dado en las

especificaciones dadas en las siguientes normas.
NTP 400.037-ASTM C136: Granulometria

NTP 400.021-ASTM C127:. Agregados. Método de ensayo normalizado
para peso especifico y absorciéndel agregado

grueso.

NTP 400.022-ASTM C128: Agregados. Métddo de ensayo normalizado
para peso especifico y absorciondel agregado
fino.

NTP 339.185-ASTM C566: Contenido de Humedad

NTP 400.017-ASTM C29 : Agregados. Meétodo de ensayo para

determinar el peso unitario del agregado.

NTP 400.018-ASTM C117: Material mas fino que pasan por el tamiz
normalizado 75um (N° 200) por lavado en

agregados.

NTP 400.019-400.020 ASTM C131: Resistencia a la Abrasioén
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3.4) DISENO DE MEZCLAS.

3.4.1) Método de experimentacion
- Objetivo

Realizar el disefio de mezclas, para un f'c de 600kg/cm2, con un
superplastificante como concreto patréon y adicionar diferentes dosis de

nanosilice.

3.4.2) Procedimiento
Este disefio se realizé por el método de Combinacion de Agregados.

3.4.3) Eleccion De La Dosificacién Optima Del Aditivo

En la ficha técnica del aditivo superplastificante (Ver Anexo |: Hojas
Técnicas) se especifica la dosificaciébn minima y maxima; la variacion de la
resistencia a la compresion no varia radicalmente, por ello y por consejo del
asesor de la tesis se optd por realizar la dosificacidon de las muestras con
una dosis del 1.0% del peso del cemento que se utiliza como concreto
patron al cual se le adiciona diferentes dosis de Nanosilice (0%, 0.5%,

1.5%, 3%) segun ficha técnica de GAIA Nanosilice.

3.5) ELABORACION DE ESPECIMENES.

3.5.1) MATERIALES

- Cemento Pacasmayo Tipo I. (ASTM C - 150)

- Agregado Fino de la Cantera del rio Cajamarquino (La Victoria).

- Agregado Grueso de la Cantera del rio Cajamarquino (La Victoria).
- Agua Potable (Ciudad Universitaria UNC) _

- Aditivo Tipo G; SIKAMENT 290N (ASTM 494)

- GAIA Nanosilice.

3.5.2) EQUIPO

- Balanza con capacidad apropiada 30 kg.
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- Recipiente para pesar los materiales

- Probeta graduada 1000 cm3

- Herramientas: palanas, badilejo, baldes, cucharén, enrasador.

- Cono de Abrhams.

- Varilla de Acero Lizo de 60 cm. de largo y 5/8" de diametro, semi-
redondeado.

- Aceite para moldes.

- Mezcladora de 2.5 pie3

- Comba de goma

- Recipiente para determinar el Peso Unitario Del Hormigdén Fresco.

3.5.3) METODOLOGIA

Cada ensayo que se realizé para determinar las propiedades fisicas y
mecéanicas de los agregados, siguieron el procedimiento dado en las

especificaciones dadas en las siguientes normas.

NTP 339.035-ASTM C14‘3 Asentamiento de concreto
fresco con el cono de Abrams.

NTP 339.046-ASTM C138 Peso Unitario Y Rendimiento

NTP 339.183-ASTM C31 Elaboracion y curado de

probetas cilindricas en obra.

3.6) CURADO DE ESPECIMENES EN EL LABORAfORIO.
3.6.1) EQUIPO
- Pozo del Laboratorio
3.6.2) METODOLOGIA

Para realizar el curado de los especimenes, se siguieron las

especificaciones dadas en las siguientes normas.
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NTP 339.183 Curado de Probetas de

Concreto.

3.7) PRUEBA DE ESPECIMENES A COMPRESION
3.7.1) EQUIPO

- Prensa Hidraulica de 200 Tn

- Deformimetro.

3.7.2) METODOLOGIA

Para realizar la pfueba en especimenes de concreto de las diferentes
muestras elaboradas, se procedié a seguir las especificaciones dadas en
las normas NTP 339.034 — ASTM C39.
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CAPITULO IV. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

4.1) RESULTADOS DE LAS PROPIEDADES FISICAS DE LOS AGREGADOS

e AGREGADO FINO

Tabla N°18: Resumen de las Propiedades Fisicas del Agregado Fino

a. Peso especifico de masa P.-A/(B-C) 2.60
L b. Peso especifico de masa saturada con superficie seca P...-B/(B-C) 263
c. Peso especifico aparente P,,.A/(A-C) - 271
d. Absorsion Abs=((B-A)/A)*100 (%) 242
e. Contenido de humedad (%) 454
[ . Peso Unitario Suelto Promedio (kg/m3) 1690.71 1‘
1 ]
g.. Peso Unitario Compactado Promedio (kgim3) 1805.88
F\". Maodulo de finura promedio 3.07 ]
i. Granulometria del agregado fino
4 GRANULOMETRIA
100 » —wb » - ;::_;’7'.1&
90 - 4 /“’v
F o
80 47 % -
;l, 70 ”‘r' %,'
< 60 . /"/’:}f z
w o U
3 S0 A~ =T | - NFERIOR
= 40 ”, 5 . == @ == INFERIOI
30 7 f/ ” R CURVA1
/|
20 v / AR
p - Pt @ = @ =« SUPERIOR
10 ;‘/K) e -
0 smme=SS 4= CURVA 2
0.10 1.00 10.00
—#%—— CURVA3
N—

Figura 05. Resumen Gréfico de ensayos de Granulometria del Agregado Fino
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AGREGADO GRUESO

Tabla N°19: Resumen de las Propiedades Fisicas del Agregado Grueso

a. Peso especifico de masa P..A/(B-C)

2.57

b. Peso especifico de masa saturada con superficie seca P -B/(B-C) 2.61

O e —
c. Peso especifico aparente P.,-A/(A-C) 2.67
d. Absorsion Abs=((B-A)/A)*100 (%) 153 J
‘e. Contenido de humedad (%) T o
0.31
f. Peso Unitario Suelto Promedio (kg/m3) 1384.75 '
e e
g. . Peso Unitario Compactado Promedio (kg/m3) 1546.20
h. Abrasién % 35.51
i. Modulo de finura ﬁrbmednoi o S ‘ 680 o
j- Granulometria del agregado grueso
4 GRANULOMETRIA )
100 MK
90
80
3 70
& 60
u 50
(<] 40 -
.e\e =m=ge-=e SUPERIOR
30 y v -
20 e CURVA 1 (1|
10 oob= ; ewcacee INFERIOR m—
0 2=l v : L1
1.00 10.00 ——=—— CURvA2 100.00
———&—— CURVA 3
DIAMETRO
— S

Figura 06. Resumen Gréfico de ensayos de Granulometria del Agregado Grueso.

o DISCUSION DE RESULTADOS OBTENIDOS DE LOS AGREGADOS

El agregado fino proviene de la cantera “Rumicucho” — La Victoria.
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El peso especifico puede variar entre los intervalos de 1.2 a 2.2 gr/cm3
para concretos ligeros; 2.3 a 2.9 gr/cm3 para concretos normales y 3.00
a 5.00 gr/cm3 para concretos pesados (Lezama 1996).

En los agregados de Cajamarca el peso especifico varia de 2.45 a 2.71
gr/cm3, por lo cual nuestros agregados si cumplen.

El porcentaje de absorcion de los agregados comunmente se halla en el
intervalo de 0.20% - 3.5%, Pero en Cajamarca varia entre 0.87% vy
2.75% (Lezama 1996); por lo cual los agregados estudiados se
encuentran dentro de los limites.

En cuanto a la granulometria del agregado fino el 70% de porcentaje
retenido en la malla N° 4 tuvo que ser eliminado para cumplir con los
requerimientos de la NTP 400.012.

La granulometria del agregado grueso cumple con el huso
granulométrico 67 de la NTP 400.012

El peso unitario suelto obtenido del agregado fino es 1690.71 kg/m3 que
se encuentra en el limite de los pesocs unitarios sueltos de la ciudad de
Cajamarca que varia entre 1400 kg/m3 a 1700kg/m3 (Lezama 1996).
Para los agregados gruesos en Cajamarca el peso unitario suelto varia
entre 1350 kg/m3 a 1680 kg/m3 (Lezama 1996); por lo cual nuestro
agregado grueso esta cumpliendo con ese rango.

El agregado fino posee un médulo de finura igual a 3.07, segun el ACI
363R un valor del médulo de finura para el agregado fino alrededor de 3
y un tamano maximo del agregado grueso de 1/2°, garantizan la

obtencién de un concreto de alta resistencia.
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4.2) DISENO DEL CONCRETO DE ALTA RESISTENCIA PATRON.

CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES A USAR PARA LA
ELABORACION DEL CONCRETO

Cantera de donde se extraen los RIO CAJAMARQUINO
materiales: .
CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES
_ AGREGADO FINO AGREGADO GRUESO
Peso especifico de masa 2.60 Tamano maximo 12"
(kg/m3): nominal ( Pulg.)
Absorcion (% ) 242 Peso seco compactado | 1546.20
: (kg/ m3) :
Contenido de Humedad ( %): 4.54 Peso especifico de 2.57
masa (kg/m3)
Médulo de Finura 3.07 Absorcion (% ) 1.53
Peso Unitario suelto seco 1690.71 Peso Unitario suelto 1384.75
: seco:
Contenido de Humedad 0.31
AGUA: Potable (% ):
CEMENTO Perfil del Agregado Angular
Tipo de Cemento Portland a | ASTM Tipo1 | Mddulo de Finura: 6.80
usar : -Pacasmayo
Peso Especifico 3.1
[ DISENO DE CONCRETO PATRON
1) SELECCION DEL fcr:
Control en
k
obra
| fe= 600 j kg/cm2 Bueno 1.2
: Mediano 1.3
Fer=k*Fc  kg/em2 Malo 1.4
fer= 12600  kgicm2 | No Control 1.5
fer= 720 kg/cm2
Il) SELECCION DE LA
CONSISTENCIA
fluida >5"
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ll) SELECCION DEL TAMANO MAXIMO

NOMINAL
T.M.N= 172"
IV) VOLUMEN UNITARIO DE AGUA
(TABLA 10.2.2)
Aditivo reduce agua
hasta 25%:
18%*V.U.A 1tl
V.U.A= 238 itim3 = ¢ 195.16 m3
V) SELECCION DEL AIRE ATRAPADO
(TABLA 11.2.1)
PARA T.M.N DE 12" = 25 %
V1) SELECCION DE LA RELACION AGUA/
CEMENTO
POR RESISTENCIA: (TABLA 12.2.2)
(Extrapolando)
400 = 0.43
450 = 0.38
720 = X
==> muy
x= 0.11 bajo

POR DURABILIDAD:
(No aplica)
.=> POR SER CONCRETO DE ALTA RESISTENCIA NO SE APLICA LAS TABLAS
.  PARA CONCRETOS NORMALES LA RELACION AGUA CEMENTO SE
SELECCIONA A BASE DE ESTUDIOS ANTERIORES Y DE LA EXPERIENCIA
EN LABORATOTIO, CONSIDERAMOS:
alc = 0.32
VIl) SELECCION DEL FACTOR CEMENTO

alc= 0.32
c= 609.88 kg 14.4 bolsas
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PESO (KG) _ VOLUMEN (W3)

B ara 24508
33349
1m3 |
> 0149
637.20 AFINO V
856.07 AGRUESO | —> 019516
0.025
609.69 CEMENTO —_j_g 0005
0.421
195.16 AGUA
25 ARE
ADITIVO (SIKAMENT 290N)
Vill) VOLUMEN DE LA
PASTA
c= 0.196 m3
AGUA= 0.195 m3
AIRE= 0.025 m3
IX) VOLUMEN ABSOLUTO DEL
AGREGADO GLOBAL
V.ABS.AGREGADO.
GLOBAL= 0.579 m3

X) CALCULO DEL MODULO DE FINURA DE LA COMBINACION
DE AGREGADOS (mc)

De los ensayos obtenidos en el
laboratorio tenemos:

mf= 3.07
mg= 6.8
mc= 5.2

pasta
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TAMIZ GRAVA ARENA TANTEOS
SUMATOR
X Y GRAVA | ARENA 1A
%Ret.Acum. | %Ret.Acum. 0.51 0.49
2" 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1% 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1" 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Y 0.49 0.00 0.25 0.00 0.25
2N 47.01 0.00 23.98 0.00 23.98
3/8” - 80.68 0.00 41.15 0.00 41.15
#4 99.92 9.59 50.96 4,70 55.66
#8 100.00 30.60 51.00 15.00 66.00
#16 100.00 43.64 51.00 21.38 72.38
#30 100.00 56.50 51.00 27.69 78.69
#50 100.00 75.27 51.00 36.88 87.88
#100 100.00 91.25 51.00 44.71 95.71
M.F.l
= 5.22

Calculo del porcentaje del agregado fino con relacion al volumen absoluto
total del agregado:

My = i

T o= - — . 104
g — ﬂ"..f = 42.359 %
= 0.424
Célculo de los pesos secos de los agregados:
; Vol. Abs. Agregados*Porcentaje de A.Fino
Agregado Fino = 100
Agregado Fino =&5833———‘;2i=
0.245 m3
Agregado Fino = 0.245*2.60*1000= 637.20 kg/m3

Agregado Grueso= Volumen Absoluto de Agregados-Agregado

| P

Agregado Grueso= 0.588-0.245 = 0.333 m3

Agregado Grueso= 0.333*2.567*1000=  856.075 kg/m3
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Valores de disefio, de las cantidades de materiales calculados por el
Método del Médulo de Fineza de la Combinacién de Agregados:

Cemento

Agregado Fino seco
Agregado Grueso Seco
Agua de Disefio

609.88 kg/m3
637.20 kg/m3
856.07 kg/m3
195.16 1t/m3

Cantidad de materiales en peso seco que se necesitan en una tanda de un saco de
cemento:

42.5 kg/saco
44.40 kg/saco
59.66 kg/saco
13.6 It/saco

Cemento

Agregado Fino seco
Agregado Grueso Seco
Agua de Disefo

Proporcion en peso de los materiales sin ser corregidos por Humedad

Cemento = 1
Agregado Fino seco = 1.04
Agregado Grueso Seco = 1.40
Agua de Disefo = 13.6 It/saco
Correccidén por humedad de los agregados de los
valores de diseiio:
Contenido de humedad de los agregados:
Agregado Fino = 4.54 %
Agregado Grueso = 031 %
Peso Hamedo de los Agregados:
Agregado Fino = 637.20 * 1.045 = 666.13
Agregado Grueso = 856.07 * 1.003 = 858.73

Humedad Superficial de los Agregados:

(W%-abs%)
Agregado Fino = 454 - 242
Agregado Grueso = 031 - 153

1l

212
-1.22

Aporte de humedad de los agregados:
Agregado Fino = (2.12/100)*650.21 = 13.5
Agregado Grueso = (1.22/100)*868.05 = -10.4

Aporte Total= 3.1 t/m3

kg/m3
kg/m3

%
%
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' Agua Efectiva:

Agua Efectiva= 195.16 - 3.1
192.1 It/m3

Los pesos de los materiales ya corregidos por humedad del agregado, a ser
empleados en la mezcla, seran:

Cemento = 609.88 kg
Agregado Fino hum = 666.13 kg
Agregado Grueso hum = 858.73 kg
Agua de Disefio = 192.1 It
Aditivo SIKAMENT 290N = 517 It

Cantidad de materiales, ya corregidos por humedad se necesitan en una
tanda de un saco de cemento

42.5 kg/saco
46.42 kg/saco
59.84 kg/saco

Cemento
Agregado Fino seco
Agregado Grueso Seco

{1 L T 1|

Agua de Disefo 13.4 It/saco
Relacién Agua/Cemento
RelacionA/C de Disefo= 195.16/609.88= 0.32
RelacionA/C Efectiva= 192.1/609.88= 0.31
Proporcién en peso de los materiales, yacorregidos por
humedad del agregado:
Cemento = 1
Agregado Fino seco = 1.09
Agregado Grueso Seco = 1.41
Agua de Disefo = 13.4 It/saco
Proporcionamiento para 3
especimenes 3
Cemento = 12.2 kg
Agregado Fino seco = 13.3 kg
Agregado Grueso Seco = 17.2 kg
Agua de Disefo = 3.8 It
sika 0.10 It
Dosis de Aditivo SIKAMENT 290 N
densidad= 1.18 kg/L
Consumo. 1% Peso de cemento= 0.041

Volm Aditivo = 0.0345 L



POR PESO

Pp= 609.88
609.88

Peso humedo del agregado:
Yo = 's(l +;‘:_0)‘ =
Ve =¥s(1+7 )=
Pp= 609.88
609.88
1

POR VOLUMEN
_ B, x425
Push

w
Py = (P uss)‘(l +Ia'6)

Push=

Push=

14.35

Proporcion:

Ajuste por Powerls:

datos
resistencia en laboratorio
resistencia de disefio
alc de diseno

Paf : Pag

609.88 609.88
666.1319 : Peso humedo del agregado Fino
858.7284 : Peso humedo del agregado Grueso

666.13 858.73
609.88 609.88
109 1.41 /
13.39%/mezcla

Pv: Proporcion en volumen.

Pp: Proporcion en peso. 1 pie® cemento = 42.5kg
Push: Peso unitario suelto himedo. (13 =~ 35.51 pie3

Puss: Peso unitario seco suelto.

1767.4682 kg/m3
1389.0427 kg/m3
13.31 : 21.83 ' 13.39
0.93 1,52 13.39
704.00
600.00
0.3
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Para f'c=704, al/c=0.3 y 704=2380x"3

0.66629

1}

X

a 46.01%

Para fc=600, 0=0.46 y 600=2380 x"3

X= 0.632

alc= 0.324

4.3) PROPIEDADES DEL CONCRETO EN ESTADO FRESCO:

Consistencia:
Se determind el asentamiento de las mezclas de concreto segun NTP
339.035, asi como también su extensiblilidad segin NTP 339.219. Los

valores de las mezclas del concreto se muestran en la siguiente tabla.

Tabla N°20:Valores de Consistencia

Mezcla Asentamiento(cm) | Extensibilidad(cm)
CP 21.90 70.0
CP+0.5%N 24.13 72.0
CP+1.5%N 24.89 745
CP+3.0%N 25.40 77.0

El concreto patron posee un asentamiento = 8” debido a que posee un
aditivo superplastificante SIKAMENT 290N con una relacion A/MC=
0.32, para las deméas muestras los asentamientos son superiores a 9" y

las extensibilidades superiores a 70 cm, mostrando una consistencia

fluida de excelente trabajabilidad (concretos autocompactados), la

adicion de nanosilice a la mezcla de concreto proporciona mayor

cohesion, aumentando su resistencia a la segregacion
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Peso Unitario:

Se determind el peso unitario de las mezclas de concreto segun NTP

339.046. los valores del peso unitario se clasificaron como concretos de

peso normal (1700-2500 kg/m3). Los resultados se muestran a

continuacion:

Tabla N°21 :Valores de peso unitario para concreto fresco

Mezcla Peso Unitario (kg/m3)
CcpP 2337.03
CP+0.5%N 2412.50
CP+1.5%N 2413.49
CP+3.0%N 241547

Peso Unitario del Concreto Fres%j

l I I t o

CP+O 5%N CP+1 5%N CP+3 0%N

Concreto con Adiciones de Nanosilice

2440
2420
2400
2380
2360
2340
2320
2300
2280

P.Unitario (kg/m3)

cP

Figura 07. Peso Unitario del Concreto en Estado Fresco.

Las mezclas de concreto con adicion de nanosilice poseen un peso

unitario superior al concreto patrén en todos los casos.
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4.4) PROPIEDADES DEL CONCRETO EN ESTADO ENDURECIDO:

¢ Resistencia a la compresion

Se mide fracturando probetas cilindricas de concreto en una maquina de

ensayos a compresion. En la mayoria de los casos los requerimientos de

resistencia a compresién se alcanzan a los 28 dias y en caso de los

concretos de alta resistencia a los 90 dias o posterior. La resistencia a la

compresion del concreto se calcula dividiendo la maxima carga

soportada por la probeta para producir la fractura entre el drea promedio

de la seccion transversal, los ensayos a compresion se realizaron en

especimenes cilindricos de 6"x12” curados bajo agua y ensayados a

edades de 7, 14 y 28 dias. Los resultados se muestran a continuacion:

Tabla N°22: Valores de la Resistencia obtenidos por cada adicién de Nanosilice y segun la

edad del concreto.

RESISTENCIA

MECANICA A

COMPRESION
(kg/cm2)

CONCRETO CON ADICIONES DE NANOSILICE
0% 0.50% 1.50% 3%
47118 45465 = 606.19 48220
44913 45465 60068 47944 |
7 dias 471.18 L 460.16 608.95 498.73m_"
473.93 462.92 617.22 495.98
476.69 47394  619.97 473.93
484.96 468.43 617.22 471.18
58140 52078 683.35 59242 |
58415 54282 68886  589.66
14 dias 573.13 540.06 69161 58691 |
57588 5318 68335 . 58140
57313 52904  699.88 586.91
578.64 534.55 694.37 584.15
675.08 596.69 774.28 688.86
661.30 607.73 768.76 675.08
) 675.08 602.21 774.28 680.59
. 28 dias
672.32 607.73 785.30 677.84
677.84 596.69 777.03 702.63
666.81 621.55 771.52 705.39
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Tabla N°23: Resumen de los promedios de la Resistencia a Compresion segun la edad

del Concreto.

0% 0.50% 1.50% 3%
7 471.18 462.46 611.71  483.58
14 577.72 533.18 69023  586.91
[ 28 67141 60543  775.19 688.40

Tabla N°24: Parémetros estadisticos de los resultados a Compresién del Concreto.

-
. Edad . cP A-1 A-1.5 A-2
| Parametro !
| (dias) 0% 0% 15%  3.0=%
Media (X) 47118  462.46 611.71 483.58
Varianza (S”2) 142.80 58.99 57.74 129.84
Desv. Estandar (S) 11.95 7.68 7.60 11.39
7 Coef Variacion :
(S/X) 0.03 0.02 0.01 0.02
Xmax 48496  473.94 619.97 498.73
Xmin " 44913  454.65 600.68 471.18
Media (X) 577.72 533.18 690.24 586.91
Varianza (S"2) 20.25  62.99 41.74 15.18
Desv. Estandar (S) 450 7.94 6.46 3.90
14 Coef Variacion
(S/X) 0.01 0.01 0.01 0.01
Xmax 584.15  542.82 699.88 592 .42
Xmin 573.13  520.78 683.35 581.40
Media (X) 671.41 605.43 775.20 688.40
Varianza (S”2) 38.50 86.72 32.41 168.26
Desv. Estandar (S) 6.20 9.31 5.69 12.97
28 Coef Variacion
(S/X) 0.01 0.02 0.01 0.02
Xmax 677.84 621.55 785.30 705.39
Xmin 661.30 596.69 768.76 675.08

e Los resultados de los especimenes de concreto que se obtuvieron en el
laboratorio nos indica, que la resistencia a la compresion alcanzada por
el Concreto Patrén a la edad de 28 dias es de 671kg/cm2.

e Los especimenes con adiciéon de 0.5% de Nanosilice no aumenté la
resistencia del Concreto Patron y el resultado promedio es de
605kg/cm2.
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e Los especimenes con adicion de 1.5% de Nanosilice alcanzaron la
resistencia de disefo a la edad de 7 dias y siguid incrementandose en
un 15% mayor en base al concreto Patrén a la edad de 28 dias.

e Los especimenes con adicion de 3.0% de Nanosilice aumentaron
significativamente en 3% mayor en base al concreto patréon y un 15%
mayor en base al f'c=600kg/cm2 a la edad de 28 dias, esto se debe a
que al ser la dosis maxima segun ficha técnica y el concreto muy fluido

hubo muestras de segregacion.

|
|
|
|

Desarrollo de la Resistencia a Compresién

900 ¥ i 1 ‘
800 E ( -
: e |4
700 = ; ' -
; kT ' ! I -
600 LA I _.L—L:,——‘——ﬁ_f_?g_. »
§ _/’ v /57" —_’__,_J__—————T— 1 { .

Co : L . ;
S00 1 A e e
400 L et | ‘

% . : o CP
300 - ’ ! i
200 Hf: | : j B CP+0.5%N

100 é : [ A CP+1.5%N
0

Resistencia a Compresién (kg/cm2)

100 © ‘ o | 15 [0t 1 i o] 11130
Edad (dias)

Figura 08. Resumen de la Resistencia a la Compresién seguin edades del Concreto

De la figura anterior se observa el incremento de la resistencia a la
compresion de los diferentes disefios de concreto hasta la edad de 28 dias.

Resistencia a la Compresion vs Adiciones de Nanosilice
S  1000.00
‘@
o
a 800.00
E_
© T 600.00 [ —
= % a7 dias
£ X 400.00 - — ,
S B 14 dias
Q
k] 200.00 - —  [28dias
9
& 0.00 +— 1" - . - : _——
0% 0.50% 1.50% 3%
Adiciones de Nanosilice (%Peso Cemento)




Figura 09. Resumen de la Resistencia a la Compresién de las diferentes Adiciones de
Nanosilice.

Desarrollo de la Resistencia a 1a Compresién vs Adiciones de
Nanosilice
__900.00 l
T 800.00 X
< 700.00 P —
g Ah// I N— =7 dias
= 600.00 L e
5 500.00 ~ — =14 dias
[+1]
£ 400.00 iz 28 dias
£ 300.00
8 200.00
(1]
= 100.00
£ 000 ,
H 0.00% 0.50% 1.00% 1.50% 2.00% 2.50% 3.00% 3.50%
§ (%) de Nanosilice GAIA
[- 4

Figura 10. Resumen de la Resistencia a la Compresion de las diferentes Adiciones de

Nanosilice al Concreto segun sus edades.

De la figura anterior se aprecia que la dosis 6ptima de Nanosilice encontrada

es de 1.5% en las diferentes edades del concreto.

¢ Modulo de Elasticidad:
Para las muestras ensayadas el moédulo elastico se muestran a

continuacion:

Tabla N°25: Médulo de Elasticidad obtenida de las gréficas de Esfuerzo-Deformacion

Unitaria
MODULO DE ELASTICIDAD(kg/cm2)
0% 0.50% 1.50% 3%
 334092.598 | 324595.58 | 349850.62 | 337846.88
1 333146.624 | 326586.32 | 344744.91 | 33714341
28 dias | 331843.165 | 326742.91 | 348015.80 334717.96
339777.427 | 328442.86 | 35694650 | 338041.94
338929.854 | 328747.12 | 347237.28 | 337986.56
333353.087 | 329499.09 | 351379.33 338321.67




Tabla N°26: Modulo de Elasticidad obtenida del Reglamento del Concreto del Distrito

Federal de México-2004 para concretos de Alta Resistencia.

MODULO DE ELASTICIDAD(kg/cm2) SEGUN RCDF-2004: 8500 «./#'¢+110000
0% 0.50% 1.50% 3%

330849.549 | 320227.711 | 343980.58 333091.73
328584.366 | 319278.597 | 343128.19 330849.55

28 dias | 330849.549 | 321172.559 | 345253.38 | 331749.14
330398.375 | 320700.665 | 346098.10 331299.80

331299.803 | 318802.422 | 346939.81 335311.61

329493.244 | 321643.402 | 346098.10 335752.96

Tabla N°27: M6dulo de Elasticidad obtenida del Reglamento ACI318-05 para todo tipo

de concrelos.

MODULO DE ELASTICIDAD(kg/cm2) SEGUN ACI318-05: 15100 * J}"_c
0% 0.50% 1.50% 3%
1392332.728 | 373463.346 | 415659.63 | 396315.90
388308.697 | 371777.272 | 41414538 | 39233273
28 dias | 392332.728 | 375141.841 | 417920.71 | 393930.83
391531.231 | 374303.534 | 419421.33 | 393132.59
393132.592 | 370931.362 | 420916.60 | 400259.44
389923.293 | 375978.279 | 419421.33 | 401043.50

En los cuadros anteriores se resume el médulo de elasticidad obtenida de los

diferentes tratamientos del concreto segun las diferentes Normas o

Reglamentos consultados, siendo el mddulo de elasticidad segin ASTM C-150

obtenida de las curvas de Esfuerzo vs Deformacion Unitaria.

355000.000
350000.000
345000.000
340000.000
335000.000
330000.000
325000.000
320000.000
315000.000

Médulo de Elasticidad

MODULO DE ELASTICIDAD

oM.E

0%

0.50%

1.50%

(%) de Nanosilice GAIA

3%

Figura 11. Resumen del Médulo de Elasticidad de las diferentes Adiciones de
Nanosilice en el Concreto.
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Comparacion de Moédulo de Elasticidad segiin Normas o
Reglamentos

450000.000
400000.000
350000.000
300000.000
250000.000
200000.000
150000.000
100000.000
50000.000
0.000

o0%

B 0.50%

0 1.50%

Mdédulo de Elasticidad

[13.00%

ACI318-05

RCDF-2004 ASTM C-494
Normas o Reglamentos

Figura 12. Comparacién del Médulo de Elasticidad de las diferentes Adiciones de
Nanosilice en el Concreto.

De la figura anterior se observa una comparacion de los diferentes
reglamentos consultados siendo el Modulo de Elasticidad del
Reglamento del Concreto del Distrito Federal de Meéxico-2004 para
concretos de alta resistencia y las normas ASTM C-494 de la curva de

Esfuerzo-Deformacion Unitaria las que mas se aproximan.
CONTRASTACION DE LA HIPOTESIS:

v' Con adiciéon del 0.5% (en peso del cemento) de Nanosilice al

Concreto Patrén, la resistencia a la compresion aumenté en 0% a
" los 28 dias de edad, Hipétesis Nula.

v Conv adicion del 1.5% (en peso del cemento) de Nanosilice al
Concreto Patrén, la resistencia a la compresion aumenté en 15%
a los 28 dias de edad, Hipétesis Nula.

v' Con adiciéon del 3.0% (en peso del cemento)de Nanosilice al
concreto Patrén la resistencia a la compresion aumenté en 5% a

los 28 dia de edad; Hipoétesis Nula.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES:

Se logré un disefio del Concreto Patron (C.P) con un superplastificante
SIKAMENT 290N, en una dosis del 1% en peso de cemento y con una
reducciéon de agua del 18%, llegando una resistencia promedio de
671.41kg/cm2 a la edad de 28 dias.

La dosis éptima de Nanosilice encontrada es de 1.5% con la cual se
obtiene la maxima resistencia a la compresion de 785.30kg/cm2 a la
edad de 28 dias.

Se obtuvo concretos de alta resistencia a la compresién con un valor de
785.30 kg/cm2 con adicion de nanosilice en 1.5% del peso del cemento,
a la edad de 28 dias con la propiedad tiene la propiedad de ser un
concreto autocompactante.

El incremento de la resistencia a la compresién encontrado es de un
15% mayor en base al Concreto Patrén, a la edad de 28 dias, lo cual se
asume seguira incrementandose hasta los 90 dias por ser concreto de
alta resistencia.

La Nanosilice mejora las caracteristicas tanto al estado fresco como
endurecido del concreto en comparacion al Concreto Patron, esto es
beneficioso ya que al encontrarse en estado liquido su impacto

ambiental es nulo.

RECOMENDACIONES:

Se recomienda no usar el aditivo del proyecto (GAIA Nanosilice de
Ulmen Pera) conjuntamente con el superplastificante (SIKAMENT 290N),
ya que no reacciona favorablemente para el incremento de Ila
resistencia a compresion, generando un aumento del nimero de bolsas

de cemento.

Se debe mantener el curado bajo agua a una misma temperatura (23
°C+-2) hasta la fecha de ensayo (NTP 339.183), los concretos de alta

resistencia son muy suceptibles a cambios de temperatura.
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e Se recomienda realizar los ensayos a compresién del concreto de alta
resistencia a la edad de 90 dias, que es cuando alcanza su maxima
resistencia.

e Investigar el comportamiento del concreto con otros aditivos de
Nanosilice y Plastificantes.
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A) Propiedades Fisicas de los agregados:

ANEXOS

PESO UNITARIO DEL AGREGADO FINO
ASTM C 29, NTP 400.017
Calculo del peso especifico del agua
Peso de fiolat+agua (gr) 710.70
Peso de fiola (gr) 212.80
Peso de agua (gr) 497.90
Volumen fiola (cm3) 500.00
Peso especifico=W/V (gr/cm3) 0.9958
P.e en (kg/m3) 995.80
Calculo del factor f
Peso especifico del agua (kg/m3) 995.80
Peso del Cilindro+vidrio (kg) 4.760
Peso del Cilindro+vidrio+Agua (kg) 7.700
Peso Agua (Pagua)= 2.940
>>> f (1/m3) = 338.707
ENSAYO 1° 2° 3°
Peso del recipiente (kg) 3.89 3.89 3.89
Peso del recipiente+muestra (kg) 8.86 8.89 8.88
Peso de muestra (kg) 4.98 5.01 5.00
f 338.71 338.71 338.71
PUS kg/m3 1685.07 | 1695.23 | 1691.84
Peso Unitario Suelto promedio 1690.71
ENSAYO B 1° EX 3°
Peso del recipiente (kg) 3.89 3.89 3.89
Peso del recipiente+muestra (kg) 9.22 9.21 9.22
Peso de muestra (kg) 5.34 5.33 5.34
f 338.71 338.71 338.71
PUC kg/m3 1807.00 | 1803.62 | 1807.00
Peso Unitario Compactado promedio 1805.88
CONTENIDO DE HUMEDAD DEL AGREGADO FINO
ASTM C70/MTC 203-2000
PESO DE TARA 27.00 25.80 27.70
PESO DE TARA + MUESTRA HUMEDA 227.30 208.30 211.50
PESO DE TARA + MUESTRA SECA 218.60 200.30 203.60
CONTENIDO DE HUMEDAD 4.54 4.58 4.49
PROMEDIO W% 4.54
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GRANULOMETRIA DEL AGREGADO FINO Y MODULO DE FINURA
ASTM C136 / MTC E 204-2000

ENSAYO N° 1
TAMIZ PRP %RP %RA | % QUE HUSO
- ABER.|  (gr) PASA Il GRANULOMETRICO
(mm)
3/8 9.51 0.00 0.00 0.00 100.00 || 100 100
N° 4 4.76 67.41 8.68 8.68 91.32 85 100
N° 8 2.36 | 160.60 | 20.68 | 29.36 70.64 65 100
N° 16 1.18 | 103.90 | 13.38 | 42.73 57.27 45 100
N° 30 0.6 | 100.80 | 12.98 | 55.71 | 44.29 || 25 80
N° 50 0.30 | 14250 | 18.35 | 74.06 25.94 48
N° 100 0:15 127.20 | 16.38 | 90.43 9.57 0 12
N° 200 0.08 0.00 0.00 90.43 9.57 MODULO
CAZOL. 74.30 9.57 | 100.00 0.00 DE FINURA
TOTAL 776.71 3.01
= GRANULOMETRIA
100 o =~
90 T e
80 o Ras I ol
< 70 4 u //i//"/
< 60 L et
w50 I el
3 40 e I
® 30 e 1 _feet”
A A 4 ===~ INFERIOR
20 L ~
P e wmenii—— CURVA
13 ________ - ——-a--< SUPERIOR
0.10 1.00 10.00
- DIAMETRO
ENSAYO N° 2
TAMIZ PRP | %RP | %RA | % QUE HUSO
- ABER.| (gr) PASA || GRANULOMETRICO
(mm)
3/8 9.51 0.00 | 0.00 | 0.00 | 100.00 100 100
N° 4 4.76 | 80.37 {10.44) 10.44 | 89.56 85 100
N° 8 2.36 |172.30|22.38! 32.82 | 67.18 65 100
N° 16 1.18 |103.20(13.411 46.23 | 53.77 45 100




N° 30 0.6 | 98.80 |12.84| 59.07 | 40.93 25 80
N° 50 0.30 |138.7018.02| 77.08 | 22.92 48
N° 100 0.15 [117.80|15.30| 92.39 | 7.61 0 12
N° 200 0.08 | 0.00 | 0.00 | 92.39 | 7.61 MODULO
CAZOL. 58.60 | 7.61 |100.00; 0.00 DE FINURA
TOTAL 760.77| | 3.18
4 100 GRANULOMETRIA - -
80 = ,//‘.:
< ",/ e -r=
S R P R
T o
0.10 1.00 10.00
\ DIAMETRO
ENSAYO N° 3
TAMIZ PRP %RP %RA | % QUE HUSO
N° ABER. | (ar) PASA | GRANULOMETRICO
(mm)
3/8 9.51 0.00 0.00 0.00 | 100.00 100 100
N° 4 4.76 73.53 9.66 9.66 | 90.34 85 100
N° 8 236 | 152.00 | 19.97 | 29.63 | 70.37 65 100
Ne° 16 1.18 93.70 | 12.31 41.94 | 58.06 45 100
N° 30 0.6 9720 | 1277 | 5471 | 45.29 25 80
N° 50 0.30 | 152.00 | 1997 | 7468 | 2532 5 48
N° 100 0.15 | 123.60 | 16.24 | 90.92 | 9.08 12
N° 200 0.08 0.00 0.00 90.92 | 9.08 MODULO
CAZOL. 69.10 9.08 100.00 | 0.00 DE FINURA
TOTAL 761.13 3.02
100 GRANULOMETRIA . .
80 T
% 60 e =7
x /.»"’ //”—‘: ————
Cg, 40 < / T -
= 20 e e
0 _—‘/ ______ 4] i —<-a=~= SUPERIOR
0.10 1.00 10.00
\ DIAMETRO
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| mopuLo De FINURA PROMEDIO= | 3.07 |

***Para que el modulo de finura se encuentre en los limites requeridos de 2.8 -3.1 se tuvo
que eliminar el 70% de agregado retenido en la malla N°4

A) Peso unitario sueito y compactado del agregado fino

PESO UNITARIO DEL AGREGADO FINO
ASTM C 29, NTP 400.017

Calculo del peso especifico del agua

Peso de fiola+tagua (gr) 710.70

Peso de fiola (gr) 212.80

Peso de agua (gr) 497.90

Volumen fiola (cm3) 500.00

Peso especifico=W/V (gricm3) 0.9958

P.e en (kg/m3) 995.80

Calculo del factor f

Peso especifico del agua (kg/m3) 995.80

Peso del Cilindro+vidrio (kg) 4.760
_(Pl:gjo del Cilindro+vidrio+Agua 7700

Peso Agua (Pagua)= 2.940

>>>f(1/m3) = 338.707

ENSAYO 1° 2° 3
Peso del recipiente (kg) 3.89 3.89 3.89
Peso del recipiente+muestra (kg) 8.86 8.89 8.88
Peso de muestra (kg) 4.98 5.01 5.00
f 338.71 338.71 338.71
PUS kg/cm2 1685.07 1695.23 1691.84
Peso Unitario Suelto promedio 7 1690.71

ENSAYO S 1 2° 3
Peso del recipiente (kg) 7 3.89 3.89 3.89
Peso del recipiente+muestra (kg) 9.22 9.21 9.22
Peso de muestra (kg) 534 5.33 5.34
f ' 338.71 338.71 338.71
PUC kg/cm2 _ 1807.00 1803.62 1807.00
Peso Unitario Compactado promedio 1805.88
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PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DE AGREGADOS GRUESOS

ASTM C128/MTC E 206-2000

DATOS

10 . 20 30
B=Wgava s.s.s. (9F) 5234.20 5234.20 5234.20
Wiraiia + grava sumergida (QF) 5364.80 5364.80 5364.80
Walla sumergida (GF) 2138.80 2138.80 2138.80
C=WGrava Sumergida (gf) 322600 3226.00 322600
Worava seca (QF) + tara 5384.00 5384.00 5384.00
Wtara 228.80 228.80 228.80
A=W g ava seca (Qr) sin tara 5155.20 5155.20 5155.20
ENSAYO 1° 2° 3° PROMEDIO
A=Peso en el aire de la
muestra seca al hormo (gr) 5155.20 5155.20 5155.20 5155.20
B=Peso en el aire de la
muestra saturada con| 5234.20 5234.20 5234.20 5234.20
superficie seca (gr)
C=Peso en el agua de la
muestra saturada (gr) 3226.00 3226.00 3226.00 3226.00
a. Peso especifico de masa
P..A/(B-C) 2.567 2.57 257 2.57
b. Peso especifico de masa
saturada con superficie 2.61 261 261 261
$€Ca Pggss=B/(B-C)
c. Peso especifico aparente
PoscA(A-C) 2.67 2.67 267 2.67
d. Absorsion  Abs=((B- :
AYA)*100 1.53 1.53 1.53 1.53
CONTENIDO DE HUMEDAD DEL AGREGADO GRUESO
ASTM C71/MTC E 203-2000
1 2 3
PESO DE TARA 39.00 39.90| 39.50
PESO DE TARA + MUESTRA
HUMEDA 279.70 268.10|277.20
PESO DE TARA + MUESTRA
SECA 278.90 267.20|276.70
CONTENIDO DE HUMEDAD 0.33 0.40| 0.21
PROMEDIO
W% 0.31
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GRANULOMETRIA DEL AGREGADO GRUESO Y MODULO DE FINURA

ASTM C136 / MTC E 204-2000

ENSAYON° 1
TAMIZ PRP %RP | %RA % QUE HUSO
Ne ABER. | (gn) PASA GRANULOMETRICO
(mm) 67
2 50.00 | 000 | 000 | 000 | 100.00 | 100 100
11/2 37.50 0.00 0.00 0.00 100.00 100 100
1 25.40 0.00 0.00 0.00 100.00 100 100
3/4 19.00 0.00 0.00 0.00 100.00 90 100
1/2 12.70 {2094.00]52.35| 53.00 47.00 20 56
3/8 9.51 1307.90 | 32.70 | 85.70 14.30 15
N° 4 4.76 568.50 | 14.21 | 99.91 0.09 5
N° 8 2.36 0.00 0.00 | 99.91 0.09 0 0
CAZOL. 350 | 0.09 |100.00| 0.00 MODULO DE FINURA
TOTAL 3973.90 6.8552
4 100 GRANULOMETRIA R )
80 / i
5 /
£ . //
: - et =
01.00 10.00 100.00
L DIAMETRO y
ENSAYO N°2
TAMIZ PRP %RP | %RA % QUE HUSO
N° ABER. (gr) PASA GRANULOMETRICO
(mmy) 67
2 50.00 0.00 0.00 0.00 100.00 100 100
11/2 37.50 0.00 0.00 0.00 100.00 100 100
1 2540 0.00 0.00 0.00 100.00 100 100
3/4 19.00 0.00 0.00 0.00 100.00 90 100
1/2 12.70 1825.00 | 45.63 | 45.81 54.19 20 5SS
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3/8 9.51 1390.00 | 34.75 | 80.56 19.44 15
N° 4 4.76 775.00 | 19.38 | 99.93 0.07 5
N° 8 2.36 0.00 0.00 | 99.93 0.07 _ 0
CAZOL. 2.70 0.07 | 100.00 0.00 MODULO DE FINURA
TOTAL 3992.70 6.8045
GRANULOMETRIA
e 7 e
< 70 //
2 60 / /
o 50 7z /
g 40 / /
/ /
oo 30 / ——+—— SUPERIOR
= 20 g ——e— CURVA
10 ‘// / e |{NFERIOR
0 —t . el 4 T
1.00 10.00 100.00
DIAMETRO
. _J
Pd
ENSAYO N° 3
TAMIZ PRP %RP %RA % QUE HUSO
Ne ABER. (ar) PASA GRANULOMETRICO
(mm) 67
2 50.00 0.00 0.00 0.00 100.00 100 100
11/2 37.50 0.00 0.00 0.00 100.00 100 100
1 25.40 0.00 0.00 0.00 100.00 100 100
3/4 19.00 0.00 0.00 0.00 100.00 90 100
1/2 12.70 1640.00 | 41.53 | 42.17 57.83 20 55
3/8 9.51 1325.00 | 33.56 | 75.72 24.28 15
Ne¢ 4 4.76 955.00 24.19 | 99.91 0.09 5
N° 8 2.36 0.00 0.00 99.91 0.09 0 — 0
CAZOL. 3.50 0.09 (100.00 0.00 MODULO DE FINURA
TOTAL 3923.50 6.7548
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4 GRANULOMETRIA )
100 . -
- /7’

-4

g 60

& / /

8 20 / / —— SUPERIOR 1

P _/‘: | o —&— CURVA

0 ~——a—— INFERIOR
1.00 10.00 100.00
\ DIAMETRO y
MODULO DE FINURA PROMEDIO= 6.80

PESO UNITARIO DEL AGREGADO GRUESO
ASTM C 29, NTP 400.017

Calculo del peso especifico del agua

Peso de fiola+agua (gr) 710.70
Peso de fiola (gr) ‘ 212.80
Peso de agua (gr) 497.90
Volumen fiola (cm3) 500.00
Peso especifico=W/V (gricm3) - 0.9958
P.e en (kg/m3) 995.80

Calculo del factor f

Peso especifico del agua (kg/m3) 995.80

Peso del Cilindro+vidrio (kg) A 4.760

Peso del Cilindro+vidrio+tAgua 7700

(kg)

Peso Agua (Pagua)= 2.940

>>>f (1/m3) = 338.707

ENSAYO 1° 2° 3°
Peso del recipiente (kg) 3.89 3.89 3.89
Peso del recipiente+muestra (kg) 7.98 7.97 7.98
Peso de muestra (kg) 4.09 4.09 4.09
F 338.71 338.71 338.71
PUS kg/m3 . 1385.31 1383.62 1385.31
Peso Unitario Suelto promedio 1384.75
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ENSAYO 1° 2° 3°
Peso del recipiente (kg) 3.89 3.89 3.89
Peso del recipiente+muestra (kg) 8.45 8.45 8.45
Peso de muestra (kg) 4.57 4.57 4.57
F 338.71 338.71 338.71
PUC kg/m3 11546.20 1546.20 1546.20
Peso Unitario Compactado promedio 1546.20
ENSAYO ABRASION
TAMIZ RETENIDO EN ENSAYO
# {(mm) # (mm) 1° 2° 3°
1%” 37.50 1” 25.40 0.00 0.00 0.00
1" 25.40 3/4” 19.00 0.00 0.00 0.00
3/14” 19.00 1/2” 12.70| 2500.00 2500.00 2500.00
12 12.70 3/8” 9.51 | 2500.00 2500.00 2500.00
3/8” 9.51 1/4" 6.35 0.00 0.00 0.00
1/4" 6.35 N° 4 4.76 0.00 0.00 0.00
N° 4 4.76 N° 8 2.36 0.00 0.00 0.00
SUMATORIA 5000.00 5000.00 5000.00
ENSAYO 1° 2° 3° PROMEDIO
Peso de muestra Seca (gr) 5000.00 { 5000.00 | 5000.06 | 5000.00
Wo=Peso de muestra Seca + recipiente (gr) 3535.00 | 3525.00 | 3530.00| 3530.00
Recipiente (gr) 305.50 | 305.50 | 305.50 305.50
Wf=Peso de muestra seca final (gr) 3229.503219.50| 3224.50| 3224.50
ABRASION (%) =(Wo-Wf)/Wo*100 35.41 35.61 35.51 35.51
>>> Resistencia a la abrasién promedio= 3551 %
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B) Tablas

Tabla N° 01: Husos Granulométricos del Agregado Grueso

Tamaii PORCENTAIJE QUE PASA POR LOS TAMICES NORMALIZADOS
omax 100 90m 75 63m 50m 37,5 25m 19m 12,5 9,5m 4,75 2,36 1,18 300
nomm mm m mm m m mm m m mm m mm mm mm um
al 4" 35" 3% 25" 2" 1.5t 1v 3" " 3/8" N°4 N8 N°1 N°5
6 0
I 312" 100 90a --- 25a - 0Q0a --—- 0a - == = oo oo o
11/2" 100 60 15 15
2 212" — — 100 90a 35a 0a --—- 0al5 -— - o o - -
112" 100 70 15
3 2"1" — - - 100 90a 35a 0a --- 0al5 --— @ - -
100 70 15
35 2"N°4 - -~ - 100 95a - 35a - 10a -— 0a5 - -
7 100 70 30
4 112" -  « wee - 100 90a 20a 0a5 - 0as5 -— - e o
3/4" : 100 55
46 112" — —— - - 100 95a - 35a -- 10a 0a5 - - -
7 N°4 100 70 30
5 1"1/2" e eee o -~ 100 90a 20a 0O0a 0al5 -—- - - -
100 55 10
56 1"-3/8" -~ == o - - 100 90a 40a 10a 0a 0as5 - - -
100 8 40 15
57 1"N°4 -— -~ - - - 100 95a - 25a --—- Oa 0a5 -— --
100 60 10
3/4"- - e e eem e = 100 90a 20a O0a 0al5 - - -
3/8" 100 55 15
67 3/4"- - - - — - - 100 90a - 20a 0O0a 0a5 - -
N°4 100 55 10
7 12" e eem eem e e eee = 100 90a 40a 0a 0al5 - -
N°4 100 70 15
8 3/8" - eem mee e e eee eee - 100 85a 10a 0Oa 0Oa$s5 ---
N°§ 100 30 10
89 3/8"- - em eem e em e eem e 100 90a 20a S5a 0Oa Oa
N°16 100 55 30 10 5

95



Tabla N° 02. Husos granulométricos del agregado fino

TAMIZ PORCENTAJE QUE PASA
9.50 mm 3/8” 100

4.75 mm N°4 95 — 100

2.36 mm N°8 80 — 100

1.18 mm N°16 50 - 85

0.60 mm N°30 25-60

0.30 mm N°50 05~ 130

0.15 mm N°100 0-10

* Incrementar a 5% para agregado fino triturado,
excepto cuando se use para pavimentos

Fuente: Norma Técnica Peruana 400.037- ASTM C 33

TABLA N° 03. Tipo de gradacién segun peso retenido para determinar el

numero de esferas

TAMARO DE LOS TAMICES

*

PESO DE LOS TAMANOS INDICADOS (gr)

PASA RETENIDO A B c D
37.50 mm (1 172" 25.40 mm (1) 1250 % 25

25.40 mm (1") 19.00 mm (3/4") 1250 % 25

19.00 mm (3/4") 1270 mm (1/2") 1250+ 10 2500 + 10

12.70 mm (1/2") 9.51mm (3/8")  1250+10 2500+ 10

9.51 mm (3/8") 6.35 mm (1/4") L R [ —
6.35 mm (1/4") 4.76 mm (N° 4) 2500 £ 10 -~
4.76 mm (N° 4) 2.36 mm (N° 8) 5000 + 10

Fuente: Norma Técnica Peruana

400.019

TABLA N° 04. Namero de esferas segun tipo de gradacioén del

material
GRADACION NUMEROS DE ESFERAS MASA DE LAS
ESFERAS (grs)
A 12 5000 + 25
B 11 4584 + 25
C 8 3330+ 25
D 6 2500 + 15

Fuente: Norma Técnica Peruana NTP 400.019
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Tabla N°05. Factor de correccion para-desviacion estandar.

MUESTRAS FACTOR DE
CORRECCION
menos de 15 Usar tabla siguiente |
15 1.16 |
20 1.08
25 1.03
30 1.00 [

Tabla N° 06. Resistencia promedio a la compresion requerida cuando
no hay datos disponibles para establecer una desviacion estandar de
la muestra.

Resistencia especificada  Resistencia promedio requerida

a la compresion, MPa a la compresion, MPa
Sz e L= g Th
21 2 aT fre fe <48
Leri Feb =14~ 50

Figpres Hagomardng Hancnal do EATCanones {45k
[C2¥]]
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Tabla N°07. Revenimiento segtn los tipos de construccion

TIPOS DE REVENIMIENTO (cm)
CONSTRUCCION MAXIMO MINIMO
- Zapatas y muros de I 2
cimentacion reforzados
- Zapatas simples, 8 2

cajones y muros de

subestructura

' -Vigas y muros 10
reforzados

FColumnas 10

- Pavimentos y losas

"~Concreto ciclopeo y 5

masivo
]

Tabla N°08. Agua de mezclado para concretos hechos con diferentes tamafnos

maximos de agregado con o sin aire incorporado.

Agua en h/m’ de concreto para los tamafios maximos de
ASENTAMIENTO O agregados gruesos y consistencia indicados.

SLUMP (mm} 10mm 12.5mm 20mm 25mm 40mm 50mm 70mm 150mm
(3/87) (/2) (314) (1) (1) (2) (37 (67)
CONCRETOS SIN AIRE INCORPORADO
30a50 (1"a 27 205 . 200 185 180 160 155 145 125
80a 100 (3"a4") 225 215 200 195 175 170 160 140
150a180 (6"a7") 240 230 210 205 185 180 170 -
Cantidad aproximada
de aire atrapado (%), 3 25 2 1.5 1 0.5 03 0.2
CONCRETOS CON AIRE INCORPORADO
30Va 50 (1"a 2" 180 175 165 160 145 140 135 120
80a100 (3"a4") 200 190 180 175 160 155 150 135
1502180 (6"a7") 215 205 190 185 170 165 160 ---
Contenido | Exposicién R ‘
total de aire cuave 4.5 40 3.5 3.0 25 2.0 1.5 1.0
incorporado Exposicién
(%). en 6.0 55 5.0 4.5 4.5 4.0 3.5* 3.0*
funcién del | Moderada i
gradode | Exposicién ‘ . .
exposicion. severa 7.5 7.0 6.0 6.0 5.5 5.0 4.5 4.0
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consistencia y tamafio maximo del agregado, el perfil del mismo.

Tabla N° 09: Agua de mezcla tomando en consideraciéon, ademas de la

Tamafo | contenido de agua en el concreto, expresado en It/m’ , para los
;noa;'ir:; asentamientos y perfiles de agregado grueso indicados.
del
agregado 25mm a 50mm (17-2") 75mm a 100mm (37-4") 150mm a 175mm {6"-7")
grueso
mm. | Pulg. Agregado Agregado Agregado Agregado Agregado Agregado
. redondeado | anguloso | redondeado | anguloso | redondeado | anguloso
95 | 38" 185 212 201 227 230 250
1271 127 182 201 197 216 219 238
19.1 | 34~ 170 189 185 204 208 227
2541 17 163 182 178 197 197 216
38.1 1 18 155 170 170 185 185 204
508 27 148 163 163 178 178 197
7621 3 136 151 151 167 163 182

Tabla N°10. Relacién agua/cemento y resistencia a la compresién del concreto.

RESISTENCIA A ‘ 30 E
LA COMPRESION RELACION AGUA/CEMENTO DE DISENO EN PESO
A LOS 28 DIAS CONCRETO SIN AIRE | CONCRETO CON AIRE
(f'cr) (kalecm2) INCORPORADO INCORPORADO
450 0.38 -
400 -0.43 -
350 0.48 0.40
300 0.55 0.46
250 0.62 0.53
200 0.70 0.61
150 0.80 0.71
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Tabla N°11. Maxima relacion agua/cemento permisible para concretos

sometida a condiciones especiales de exposicion.

RELACION
CONDICIONES DE EXPOSICION AGUA/CEMENTO
MAXIMA.

Concreto de baja permeabilidad:
a) Expuesto a agua duice. 0.50
b) Expuesto a agua de mar o

aguas salobres. 0.45
c) Expuesto a la accién de aguas

cloacales. (%) 0.45
Concreto expuesto a procesos de
congelacién y deshielo en
condicién humeda:
a) Sardineles, cunetas, secciones

delgadas. 0.45
b) Otros elementos. 0.50
Proteccion contra la corrosion de
concreto expuesto a fa accién de
agua de mar, aguas salobres,
neblina o rocio de esta agua. 0.40
Si el recubrimiento minimo se
incrementa en 15 mm. 0.45

(*) La resistencia f'c no debera ser menor de 245 kg/cm2 por

razones de durabilidad.

100



Tabla N°12. Contenido de agregado grueso mediante, en funcién del tamario

maximo nominal del agregado grueso y del médulo de fineza del agregado fino.

TAMANO MAXIMODEL
AGREGADO GRUESO

Volumen de agregado grueso, seco y compactado (*)
por unidad de volumen de concreto, para diferentes

maodulos de fineza del agregado fino.

MODULO DE FINEZA DEL AGREG. FINO

mm. Pulg. 2.40 2.60 2.80 3.00
10 3/8" 0.50 0.48 0.46 0.44
12.5 1/2” 0.59 0.57 0.55 ‘ 0.53
20 3/4” 0.66 0.64 0.62 0.60
25 1” 0.71 0.69 0.67 0.65
40 1" 0.76 0.74 0.72 0.70
50 2" 0.78 0.76 0.74 0.72
70 3" 0.81 0.79 0.77 0.75
150 - 6 0.87 0.85 0.83 . 081

Tabla N° 13. Moédulo de fineza de la combinacion de

agregados.

Tamafio Méximo Médulo de fineza de la cpr_nbinac‘ién de a}gn?gados
Nominal del que da las mejores condiciones de trabajabmdzfld_
Agregado Grueso para contenidos de cemento en sacos/metro cubico

indicados.

mm. Pulg. 5 6 7 8 9
10 3/8 3.88 3.96 4.04 4.11 419

125 1/2 438 4.46 4.54 4.61 4.69
20 3/4 4.88 4.96 5.04 511 5.19
25 1 5.18 5.26 5.34 541 5.49
40 1172 548 5.56 5.64 5.71 579
50 2 5.78 5.86 5.94 6.01 6.09
70 3 6.08 6.16 6.24 6.31 6.39
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Tabla N° 14. Porcentaje de agregado fino.

Tamano

Maximo Agregado Redondeado Agregado Angular
Nominal del .
Agregado Faclor cemento expresado en | Facior cemento expresado en
Grueso sacos por meltro cubico $acos por metro cbico
mm. Pulg. 5 6 7 8 5 6 7 3]
Agregado Fino — Modulo de Finezade 2.3a 2.4
10 378 60 57 54 51 B3 65 61 58
12.5 172 49 4 43 40 57 54 51 48
20 374 4 38 35 33 48 45 43 41
25 i 40 37 34 32 47 44 42 40
40 112 37 34 32 30 44 41 39 37
50 2 36 33 31 25 43 40 38 36
70 3 34 32 30 286 41 38 36 34
Agregado Fino — Médulo de Finezade 26a 2.7
10 3/8 66 62 59 56 75 71 67 64
12.5 12 53 50 47 44 61 58 85 53
20 314 44 41 38 36 51 48 46 44
25 1 42 39 37 35 49 46 44 42
40 112 40 37 35 33 47 44 42 40
50 2 37 35 33 32 45 42 40 38
70 3 35 33 31 30 43 40 38 36
Agregado Fino — Médulo de Finezade 3.0 a 3.1
10 3/8 74 70 66 62 84 80 76 73
128 | . 12 59 56 53 50 70 66 €2 59
20 344 49 46 43 40 57 54 51 48
25 1 47 44 41 36 55 52 49 46
40 112 44 41 38 36 52 49 46 44
20 2 42 38 36 34 48 46 44 42
70 3 39 36 34 32 46 43 41 39

* Los valores de la Tabla corresponden a porcentajes del agregado fino

en relacion al volumen absoluto total de agregado.

** Los valores corresponden a agregado grueso angular en concretos de

peso normal sin aire incorporado.
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C) DISENO DE CONCRETO CON ADICIONES DE NANOSILICE:

DISENO DE MEZCLA CON 0.5% DE NANOSILICE

1) SELECCION DEL f'cr:

Control en k
: obra
‘ fc= —l 600 ‘| kg/cm2 Bueno 1.2
Mediano 1.3
Fer=k*F'c  kglcm?2 Malo 1.4
fer= 1.2*600  kg/cm2 No Control | 1.5
fer= 720 kg/cm2
i) SELECCION DE LA
CONSISTENCIA
fluida >5"
ll) SELECCION DEL TAMANO MAXIMO
NOMINAL
T.M.N= 172"
IV) VOLUMEN UNITARIO DE AGUA (TABLA
10.2.2) .
Aditivo reduce agua
hasta 25%: o
f tim
V.U.A= 238 itim3 18%*V.U.A= |{ 195.16 3
V) SELECCION DEL AIRE ATRAPADO
(TABLA 11.2.1)
PARA T.M.N DE 12" = 25 %

VI) SELECCION DE LA RELACION AGUA/
CEMENTO

POR RESISTENCIA: (TABLA 12.2.2)

{Extrapolando)
400 = 0.43
450 = 0.38
720 = X
==> muy
X= 0.1 bajo
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POR DURABILIDAD:
(No aplica)
.=>. POR SER CONCRETO DE ALTA RESISTENCIA NO SE APLICA LAS
TABLAS PARA CONCRETOS NORMALES LA RELACION AGUA CEMENTO
SE SELECCIONA A BASE DE ESTUDIOS ANTERIORES Y DE LA
EXPERIENCIA EN LABORATOTIO, CONSIDERAMOS:
alc = 0.32

Vil) SELECCION DEL FACTOR CEMENTO

alc= 0.32
c= 609.88 kg 14.4 bolsas
PESO (KG) VOLUMEN {W3)
—> 238
2178
1m3 -
, ' | > 01%
63394 AFINO -
85169 AGRUESO / > 019516 pasta
0025 |
£09.68 CEMENTO -—_—‘:; 0.005_ 0.003 NANOSILICE
V ’ 0.424
19516 AGUA
25 AIRE '
ADITIVO SIKAMENT 290N ’

Vill) VOLUMEN DE LA

PASTA
C= 0.196 m3
AGUA= 0.195 m3
AIRE= 0.025 m3

IX) VOLUMEN ABSOLUTO DEL
AGREGADO GLOBAL
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V.ABS.AGREGAD

X) CALCULO DEL MODULO DE FINURA DE LA COMBINACION DE

O.GLOBAL=

AGREGADOS (mc)

0.576 m3

De los ensayos obtenidos en el laboratorio

tenemos:

mf=
mg=

mc=

3.07
6.8

5.2

MODULO DE FINURA DEL AGREGADO

INTEGRAL

TAMIZ GRAVA ARENA TANTEOS
AREN | SUMAT
X Y GRAVA A ORIA
%Ret.Ac
%Ret.Acum. um. 0.51 0.49
2" 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
11" 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1” 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
28 0.49 0.00 0.25 0.00 0.25
123 47.01 0.00 23.98 0.00 23.98
3/8” 80.68 0.00 41.15 0.00 41.15
#4 09.92 9.59 50.96 4.70 55.66
#8 100.00 30.60 51.00 15.00 66.00
#16 100.00 43.64 51.00 21.38 72.38
#30 100.00 56.50 51.00 27.69 78.69
#50 100.00 75.27 51.00 36.88 87.88
#100 100.00 91.25 51.00 44.71 95.71
M.F.I
= 5.22

Célculo del porcentaje del agregado fino con relacién al volumen
absoluto total del agregado:

42.359 %
0.424

105



Calculo de los pesos secos de los
agregados:

Vol. Abs. Agregados*Porcentaje de A.Fino
100

Agregado Fino =

. _0.576+#42.5
Agregado Fino T

0.244 m3

0.244*2.60*1
Agregado Fino= 000= 633.94 kg/m3

Agregado Grueso= Volumen Absoluto de Agregados-Agregado Fino

Agregado 0.576-0.244

Grueso= = 0.332 m3
Agregado 0.332*2.567*

Grueso= 1000= 851.686 kg/m3

Valores de disefno, de las cantidades de materiales calculados por el Método del
Modulo de Fineza de la Combinacion de Agregados:

Cemento = 609.88 kg/m3
Agregado Fino

seco = 633.94 kg/m3
Agregado Grueso

Seco 851.69 kg/m3

Inmn

Agua de Disefio 195.16 It/m3

Proporcion en peso de los materiales sin ser corregidos
por Humedad

Cemento = : 1
Agregado Fino

seco = 1.04
Agregado Grueso

Seco 1.40

Agua de Disefio 13.6 It/saco

Correccién por humedad de los agregados de los
valores de disefio:

Contenido de humedad de los
agregados:

Agregado Fino = 454 %
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Agregado Grueso = 0.31 %

Peso Humedo de los

Agregados:
Agregado Fino = 633.94 * 1.045 662.72 kg/m3
Agregado Grueso = 851.69 * 1.003 854.33 kg/m3
Humedad Superficial de los
Agregados:
(w%-abs%) =

Agregado Fino = 4.54 - 242 212- %
Agregado Grueso = 0.31 - 1.53 122 %
Aporte de humedad de los
agregados:

(2.12/100)*64
Agregado Fino = 7.01= 13.4

(1.22/100)*86
Agregado Grueso = 3.78 = -104

Aporte
Total= 3.0 t/m3
Agua Efectiva:
Agua Efectiva= 195.16 - 3.0
192.1 It/m3
|

Cemento = 609.88 kg
Agregado Fino hum = 662.72 kg
Agregado Grueso
hum = 854.33 kg
Agua de Disefio = 1921 1t
Aditivo SIKAMENT
290N = 517 It
NANO = 297 It

Cantidad de materiales, ya corregidos por humedad se necesitan en
una tanda de un saco de cemento

Cemento = 42.5 kg/saco
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Agregado Fino
seco

Agregado Grueso
Seco

Agua de Disefio
Aditivo SIKAMENT
290N

NANO

Relacion Agua/Cemento

RelacionA/C de
Disefo=
RelaciénA/C
Efectiva=

[I ] 1

195.16/609.8
8=
192.1/609.88

46.18 kg/saco

59.53 kg/saco
13.4 It/saco

0.4 It/saco
0.3 It/saco

0.32
0.32

Proporcion en peso de los materiales, yacorregidos por
humedad del agregado:

Cemento
Agregado Fino
seco

Agregado Grueso
Seco

Agua de Disefio

Proporcionamiento para 3
especimenes

Cemento
Agregado Fino
seco

Agregado Grueso
Seco

Agua de Disefio
sika

nano

Proporciones en peso:

Pp=

609.88
609.88
Peso hiumedo del agregado:
Yh= ys(l +Ia;) =
Ya=Ys(1+ )=

100

Paf
609.88

52.7166

854.3258

1.09

1.40
13.4 It/saco

12.198 kg
13.25 kg

17.09 kg

3.8 It
0.103 It
0.059 It

Pég
609.88

: Peso humedo del
agregado Fino

: Peso hiumedo del
agregado Grueso
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Pp= 609.88 . 66272 . 854.33

609.88 609.88 1609.88
1 : 1.09 : 140 /
It
192.1 mezcla
Proporciones en volumen
Pp =425 Pv. Proporcion en wiumen.

v Pp: Proporcion en peso.
Push: Peso unitario suelto himedo.

Puss: Peso unitario seco suelto.

P ush

w
Pysy = ‘(P uss)(l +—1E))

Push= 1874.8831 kg/m3
Push= 1389.0427 kg/m3
1435 © 1248 . 2172 ©13.39
Proporcion:
1 : 0.87 : 1.51 : 13.39

PROPORCION EN PESO Y VOLUMEN PARA EL CONCRETO PATRON CON
1.50% DE NANOSILICE:
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PESO {KG) VOLUMEN (M3)
> 24131
328.36
1m3 B g
> 01%
627.40 AFINO
842 91 AGRUESQO L > 0.19516 pasta
/ 0.025
609.88 CEMENTO "_—?% 0.008 0.003 NANOSILIC
‘ ’ 0.430
195.16 ' AGUA
25 ARE /
ADITIVO SIKAMENT 280N ‘
Proporciones en peso:
Pp= 609.88 Paf Pag
609.88 609.88 609.88
Peso humedo del agregado:
¥r =71 +;E6) = . :
655.8861 : Peso humedo del agregado Fino
g W
Yh=vs(1+ )= .
845.5204 : Peso hiimedo del agregado Grueso
Pp= 609.88 655.89 845.52
609.88 609.88 - 609.88
1 1.08 1.39
/ 189.3 it mezcla
Proporciones en volumen
Pp +425 Pwv. Proporcidon en volumen.
v = P Pp: Proporcion en peso.
ush Push: Peso unitario suelto himedo.
w Puss: Peso unitario seco suelto.
Push = (P uss)(l +—1—0_0
U= [ROLOV IRV L, FAy | R LD
14.35 12.30 : 21.49 : 13.19
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Proporcidn:

1

0.86

1.50 : 13.19

PROPORCION EN PESO Y VOLUMEN PARA EL CONCRETO PATRON CON
3.0% DE NANOSILICE:

JESO (KG) VOLUMEN (M3)
| > 2154
32323
1m3 L
> 01%6
617.60 AFINO v
829.74 AGRUESO / | —> 018516 pasta
0025
609.88 CEMENTO , , —__J'—i 0.005 0.018 NANOSILIC
' {.438
195.16 AGUA
25 ARE
ADITIVO
Proporciones en peso:
Pp= 609.88 Paf Pag
609.88 609.88 609.88
Peso humedo del
agregado:
Ya=v(l+ )= ] :
545.6404 : Peso humedo del agregado Fino
Yh=Vs(1 +i) =
100 332.3123 : Peso humedo del agregado Grueso
Pp= 609.88 64564 . 832.31
609.88 609.88 609.88

Proporciones en
volumen

P, x425
Y P ush

w
Pysn = (Puss)(1 +'ia.-

1.06 1.;(

Pv. Proporcion en volumen.

Pp: Proporcién en peso.

Push: Peso unitario suelto himedo.
Puss: Peso unitario seco suelto.

189.3

It mezcla

111



Push=

Push=

14.35

Proporcién:

1883.1330

1389.0427

12.11

0.84

kg/m3

kg/m3

21.16

1.47

13.20

13.20
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D) Graficas de Esfuerzo Deformacion Unitaria del Concreto

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

ESPECIMEN CONCRETO PATRON N° 1

ESFUERZO (Kg/em?)

Cemento:| Pacasmayo Tipo | ASTM C-150
Edad: 28 dfas
Fecha de elaboracién: 27/10/2014
Fecha de rotura: 24/11/2014
Tipo de falla: v/subita
Resistencia caracteristica (kg/cm?): 600
Area de la probeta (cm?): 181.46
Altura (mm): 304.8
L. . Esfuerzo
Carga (k) Deformacién Defo.rmaac:n Esfuerz:) corregido
{mm) Unit. / 10* [(kg/cm?) (kg/cm?)
g 0.00 0.00 0.00 0.00
2500 0.03 0.10 13.78 21.08
5000 0.04 0.14 27.55 30.89
7500 0.07 0.23 41.33 47.74
10000 0.10 0.32 55.11 67.66
12500 0.13 0.42 68.89 87.27
15000 0.16 0.51 82.66 106.55
17500 0.18 0.60 96.44 122.37
20000 0.20 0.66 110.22 134.86
22500 0.23 0.74 123.99 150.28
25000 0.25 0.82 137.77 165.48
27500 0.27 0.88 151.55 177.48
30000 0.30 0.98 165.33 195.20
32500 0.33 1.09 179.10 215.48
35000 0.37 1.21 192.88 235.31
37500 0.39 1.27 206.66 246.45
40000 0.42 1.37 220.43 262.89
42500 0.45 1.46 234.21 279.01
45000 0.47 1.53 247.99 289.57
47500 0.49 1.61 261.77 302.58
50000 0.52 1.70 275.54 317.89
52500 0.53 1.75 289.32 325.43
55000 0.55 1.82 303.10 335.35
57500 0.58 1.91 316.87 349.97
60000 0.63 2.06 330.65 371.29
62500 0.65 2.14 344.43 382.82
65000 0.68 2.22 358.21 394.13
67500 0.69 2.27 371.98 400.81
70000 0.71 2.33 385.76 409.59
72500 0.74 2.43 399.54 422.49
75000 0.76 2.43 413.31 430.92
77500 0.79 2.59 427.09 443.28
80000 0.81 2.65 440.87 451.35
82500 0.83 2.73 454.65 461.23
85000 0.85 2.80 468.42 468.97
87500 0.89 2.91 482.20 482.17
90000 0.91 2.98 495.98 489.52
92500 0.93 3.04 509.75 496.73
95000 0.95 3.10 523.53 503.80
97500 0.98 3.20 537.31 514.12
100000 1.00 3.26 551.09 520.83
102500 1.02 3.35 564.86 529.01
105000 1.04 3.41 578.64 535.40
107500 1.06 3.43 592.42 543.18
110000 1.09 3.57 606.19 550.73
112500 111 3.63 619.97 556.62
115000 1.14 3.73 633.75 565.18
117500 117 3.83 647.53 573.42
120000 1.19 3.91 661.30 580.03
122500 1.23 4.02 675.08 588.93
118000 1.46 4.79 650.28 638.10
110000 1.71 5.60 606.19 667.43
102000 1.95 6.40 562.11 674.42
Coef. de ¢ R2? =0.961
Esfuerzo de rotura (kg/cm?) [ 675.08
Médulo de elasticidad (kg/cm?) | 334092.60

Ecuacidn Corregida

y=-17.272x% + 215.92x

-
ESPECIMEN CONCRETO PATRONN®1

80EQFuerzo Vs Deformacion

del co

700.00

600.00 —-—vnmn e

500.00

400.00

300.00

200.00

ncreto f'¢=600 kg/em?

Ty=-:17.272x2+21592x 1

R2.=.0.961

2.00 .00 6.00 8.00
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ESPECIMEN CONCRETO PATRON N° 2 ESPECIMEN CONCRETO PATRON N° 2 Esfuerzo
Cemento:] Pacasmayo Tipo ! ASTM C-150 Vs Deformacion
Fdad: 28 dias del concreto f'c=600 kg/cm? E=tanb
Fecha de elaboracién: 27/10/2014
Fecha de rotura: 24/11/2014 80000 g7 ;
Tipo de falla: It/subita '
{Resistencia caracteristica (kg/em?): {600
Area de la probeta (cm?): 181.46 700.00 : U P
Altura (mm): 304.8 y=-16261x2h21039x ¥ 66130
Def . L. Esfuerzo 600.00 1t R?.=0.9506 : et .
Carga (ke) eformacion Defo.rmacmn Esfuerz:) corregido T - . 1"
{mm} Unit. / 10° |(kg/cm?) (ke/cm?) ! ‘v
0 0.00 0.000 0.00 0.00 -~ 500.00
2500 0.03 0.112 13.78 23.37 £ '
5000 0.06 0.192 27.55 39.81 2 -
7500 0.09 0.288 41.33 59.26 g 400.00 T *
10000 0.11 0.368 55.11 75.24 g
12500 0.14 0.464 68.89 94.14 &
15000 0.17 0.544 82.66 109.67 300.00 :
17500 0.20 0.640 96.44 128.02 '
20000 : 0.23 0.752 110.22 149.05 200.00 i i oot
22500 0.26 0.848 123.99 166.76
25000 0.28 0.928 137.77 | 18128 ' .
27500 0.31 1.024 15155 | 198.43 100.00 X ;
30000 0.34 1.120 165.33 215.29
32500 0.37 1.200 179.10 229.10 N
35000 0.39 1.280 192.88 242.71 0.00 o
37500 0.42 1.376 206.66 258.77 0.000 1.000 2000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000
40000 0.44 1.456 220.43 271.92 DEFORMACION UNITARIA/10?
42500 0.47 1.536 234.21 284.86 -
45000 0.49 1.616 247.99 297.59
47500 0.52 1.696 261.77 310.12
50000 0.54 1.760 275.54 319.99
52500 0.57 1.856 289.32 334.54
55000 0.59 1.920 303.10 344.08
57500 0.61 2.001 316.87 355.81
60000 0.62 2.049 330.65 362.75
62500 0.65 2.129 344.43 374.15
65000 0.67 2.209 358.21 385.34
67500 0.70 2.289 371.98 396.33
70000 0.72 2.353 385.76 404.96
72500 0.74 2.417 399.54 413.47
75000 0.76 2.497 413.31 423.91
77500 Q.79 2.577 427.09 434.14
80000 0.81 2.657 440.87 444.17
82500 0.83 2.721 454.65 452.04
85000 0.85 2.785 468.42 459.78
87500 0.87 2.849 482.20 467.38
90000 0.89 2.929 495.98 476.70
92500 0.92 3.009 509.75 485.81
95000 0.92 3.025 523.53 487.61
97500 0.96 3.153 537.31 501.68
100000 0.98 3.217 551.09 508.52
102500 1.00 3.297 564.86 516.88
105000 1.04 3.425 578.64 529.82
107500 1.05 3.457 592.42 532.97
110000 1.08 3.537 606.19 540.71
112500 1.11 3.649 619.97 551.19
115000 1.14 3.729 633.75 558.42
118000 1.16 3.793 650.28 564.06
120000 121 3.985 661.30 580.18
118000 1.46 4.785 650.28 634.41
110000 1.70 5.585 606.19 667.82
102000 1.95 6.386 562.11 680.41
Coef. de correlacién R? =0.9506
Esfuerzo de rotura (kg/cm?) 661.30
Mddulo de elasticidad (kg/cm?) 333146.62
Ecuacién Corregida I y= -16.261x2 + 210.39x

114



ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION Ve
ESPECIMEN CONCRETO PATRON N° 3 ESPECIMEN CONCRETO PATRON N° 3 Esfuerzo
Ceme nto:l Pacasmayo Tipo | ASTM C-150 Vs Deformacion
Edad: 28 dias del concreto f'c=600 kg/cm?
Fecha de elaboracidn: 27/10/2014 E =tan8
Fecha de rotura: 24/11/2014 750.00
Tipo de falla: V/subita L
Resistencia caracteristica (kg/cm?): {600 S > 67508 |
Area de |a probeta (cm?): 181.46 650.00 —¥E -?4;‘2,0: glgzmdmx”,‘?,__,ﬂ
Altura (mm): 304.8 : ’ ‘-:' 1. -
Deformacion|Deformacidn|Esfuerzo Esfuerzo . : hd "II" . *
Carga (kg) 8 . corregido 550.00 : +
{mm) Unit. /10* |(kg/cm?) (ke/cm?)
0 0.00 0.000 0.00 0.00
2500 0.04 0.126 13.78 25.12 -~ 1000
5000 0.06 0.188 27.55 37.51 g
7500 0.08 0.267 41.33 52.84 2 '
10000 0.11 0.361 55.11 71.00 g 3s0.00 "
12500 0.14 0.455 68.89 88.91 § ' L
15000 0.17 0.549 82.66 106.57 ‘ﬁ
17500 0.20 0.644 96.44 123.98 250.00 N N
20000 0.22 0.738 110.22 141.14 .
22500 0.26 0.848 123.99 160.84
25000 0.29 0.942 137.77 177.45 150.00
27500 0.32 1.036 151.55 193.81
30000 0.35 1.146 165.33 212.57 B .
32500 0.38 1.256 179.10 231.00 50.00 3 T e e Cem——
35000 0.41 1.350 192.88 246.51 ) 5 i
37500 0.44 1.428 206.66 259.25 0000 +1.000..2.000 -3.000 4.000 5.000 64oo 7400
40000 0.46 1.523 220.43 274.31 -50.00 A DEFORMACION Ur;JrTARIA 7100 . -
42500 0.49 1.601 234.21 286.66 \
45000 0.51 1.664 247.99 296.42
47500 0.53 1.742 261.77 308.46
50000 0.56 1.821 275.54 320.33
52500 0.58 1.899 289.32 332.01
55000 0.60 1.978 303.10 343.53
57500 0.63 2.056 316.87 354.87
60000 0.65 2.135 330.65 366.03
62500 0.67 2.198 344.43 374.84
65000 0.70 2.292 358.21 387.84
67500 0.72 2.355 371.98 396.36
70000 0.75 2.449 385.76 408.94
72500 0.77 2.527 399.54 419.23
75000 0.79 2.590 413.31 427.33
77500 0.80 2.637 427.09 433.34
80000 0.83 2.716 440.87 443.21
82500 0.86 2.810 454.65 454.82
85000 0.87 2.857 468.42 460.53
87500 0.90 2.951 482.20 471.76
390000 0.91 2.998 495.98 477.29
92500 0.94 3.092 509.75 488.14
95000 0.97 3.171 523.53 496.99
97500 0.99 3.249 537.31 505.67
100000 1.01 3.328 551.09 514.18
102500 1.04 3.406 564.86 522.51
105000 1.06 3.485 578.64 530.66
107500 1.09 3.563 592.42 538.64
110000 1.10 3.610 606.19 543.34
112500 1.12 3.689 619.97 551.04
115000 1.16 3.815 633.75 562.99
117500 1.18 3.877 647.53 568.80
120000 1.20 3.940 661.30 574.50
122500 1.23 4.034 675.08 582.83
118000 1.44 4.709 650.28 635.19
110000 1.67 5.463 606.19 678.35
102000 1.90 6.248 562.11 706.15
Ecuacién de la recta Esf. = -14.453x2 + 105.21x - 0.1323
Coef. de correlacién R? =0.948
Esfuerzo de rotura (kg/cm?) 675.08
Médulo de elasticidad (kg/cm?) 331843.16
Ecuacién Corregida | =-14.206x" + 201.78x
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ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

ESPECIMEN CONCRETO PATRON N° 1

r

Cemento: Pacasmayo Tipo | ASTM C-150
Edad: 14dlas
Fecha de elaboracién: 27/10/2014
Fecha de rotura: 10/11/2014
Tipo de falla: V/ stbita
Resistencia caracteristica (kg/cm?): {600
Area de la probeta (cm?): 181.46
Altura (mm): 304.8
Carga (k) Deformacién Defo'rmacién Esfuerzzo f::;:z‘:
{mm) Unit. /10° [(kg/cm?) (ke/em?)
0 0.00 0.00 0.00 0.00
2500 0.04 0.13 13.78 22.27
5000 0.05 0.16 27.55 27.57
7500 0.08 0.25 41.33 42.54
10000 0.10 0.34 55.11 57.46
12500 0.13 0.43 68.89 72.33
15000 0.15 0.50 82.66 84.68
17500 0.18 0.59 96.44 99.46
20000 0.20 0.67 110.22 111.73
22500 0.23 0.74 123.99 123.97
25000 0.25 0.83 137.77 138.62
27500 0.28 0.92 151.55 153.21
30000 0.31 1.00 165.33 167.75
32500 ' 0.33 1.09 179.10 182.24
35000 0.36 1.18 192.88 196.68
37500 0.38 1.26 206.66 208.68
40000 0.41 1.33 220.43 220.64
42500 0.43 1.42 234.21 234.94
45000 0.46 1.51 247.99 249.20
47500 0.49 1.60 261.77 263.40
50000 0.51 1.68 275.54 277.56
52500 0.54 177 289.32 291.67
55000 0.56 1.85 303.10 303.38
57500 0.59 1.94 316.87 317.39
60000 0.62 2.04 330.65 333.68
62500 0.65 2.13 344.43 347.58
65000 0.68 2.22 358.21 361.44
67500 0.69 2.28 371.98 370.64
70000 0.72 2.35 385.76 382.12
72500 0.74 2.44 399.54 395.85
75000 0.77 2.53 413.31 409.53
77500 0.80 2.62 427.09 423.15
80000 0.82 2.70 440.87 436.73
82500 0.85 2,79 454.65 450.26
85000 0.88 2.88 468.42 463.73
87500 0.1 2.97 482.20 477.16
90000 0.93 3.06 495.98 430.53
92500 0.96 3.16 509.75 506.08
95000 1.00 3.27 523.53 521.55
97500 1.02 3.35 537.31 534.76
100000 1.05 3.46 551.09 550.10
102500 1.09 3.56 564.86 565.38
105000 1.12 3.67 578.64 580.59
105500 1.16 3.80 581.40 600.73
Coef. de correlacion R?=0.9994
Esfuerzo de rotura (kg/cm?) 581.40
Médulo de elasticidad (kg/cm?) 322497.24

Ecuacién Corregida ]

Esf. =-3.2004x2 + 170.14x

ESPECIMEN CONCRETO PATRONN°1
Esfuerzo Vs Deformacién

del concreto f'c=600 kg/cm?*

E=tan®@

700.00
y = 3.2004%2 + 170.14x
600.00 R? = 0.9994 /.
.
- N A / ’, 5
500.00 1 : . '
PN /
< Lo /
§ 400.00 -
1] /
o ,"
N
& ; i
2 300.00 A
i) v ;
. l'l
200.00 . 2
100.00
!
0.00
000 050 100 150 200 250 300 350 4.00
DEFORMACION UNITARIA/10°
J
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ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

ESPECIMEN SIN NANOSILICEN® 2

ESFUERZO {Kg/cm?)

Cemento: Pacasmayo Tipo | ASTM C-150
Edad: 14 dias
Fecha de elaboracién: 05/02/2013
Fecha de rotura: 12/02/2013
Tipo de falla: v/sibita
Resistencia caracteristica (kg/em?):  |600
Area de la probeta (cm?): 181.46
Altura {(mm): 304.8
Carga (kg) DeformaciéniDeformacion|Esfuerzo cE::;eg:Z(::
{mm) Unit. /10° [(kg/cm?)
{kg/cm?)
[ 0.00 0.00 0.00 0.00
2500 0.02 0.07 13.78 11.84
5000 0.05 0.16 27.55 26.00
7500 0.07 0.23 41.33 37.78
10000 0.09 0.30 55.11 49.53
12500 0.12 0.39 68.89 63.60
15000 0.15 0.48 82.66 77.63
17500 0.17 0.57 96.44 91.62
20000 0.20 0.65 110.22 105.57
22500 0.23 0.74 123.99 119.49
25000 0.25 0.83 137.77 133.36
27500 0.28 0.91 151.55 147.20
30000 0.31 1.00 165.33 161.00
32500 0.33 1.07 179.10 172.47
35000 0.35 1.15 192.88 183.91
37500 0.39 1.28 206.66 204.44
40000 0.42 1.36 220.43 218.08
42500 0.44 1.45 234.21 231.69
45000 0.47 1.55 247.99 247.51
47500 0.50 1.64 261.77 261.03
50000 0.53 174 275.54 276.75
52500 0.56 1.83 289.32 290.19
55000 0.58 1.92 303.10 303.58
57500 0.62 2.02 316.87 319.17
60000 0.65 212 330.65 334.70
62500 0.68 2.22 344.43 350.18
65000 0.70 2.31 358.21 363.40
67500 0.73 2.41 371.98 378.79
70000 0.76 2.50 385.76 391.93
72500 0.79 2,60 399.54 407.22
75000 0.81 2.67 413.31 418.10
77500 0.84 2.76 427.09 431.13
80000 0.87 2.85 440.87 444.12
82500 0.89 2.93 454.65 457.08
85000 0.92 3.02 468.42 469.99
87500 0.95 311 482.20 482.87
90000 0.97 3.19 495.98 495.71
92500 1.00 3.28 509.75 508.51
95000 1.03 3.37 523.53 521.27
97500 1.05 3.46 537.31 533.99
100000 1.08 3.54 551.09 546.68
102500 111 3.63 564.86 559.32
105000 1.13 3.72 578.64 571.93
106000 116 3.80 584.15 584.50
Coef. de correlacién R? =0.9994
Esfuerzo de rotura {kg/cm?) 584.15
Médulo de elasticidad (kg/cm?) 323907.11

Ecuacion €

Esf. =-2.5168x2 + 163.25x

700.00

600.00

500.00

400.00

300.00

200.00

100.00

-100.00

(" .
ESPECIMEN SIN NANOSILICE N° 2 Esfuerzo

Vs Deformacion
del concreto f'¢=600 kg/cm?

E=tan®

y—_-4451‘6‘8x"+‘10:. Sx
. R?=0.9994 y.” :

A

4.00

DEFORMACION UNITARIA/10?
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ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

ESPECIMEN CONCRETO PATRON N° 3

Cemento:l Pacasmayo Tipo | ASTM C-150
Edad: 14 dias
Fecha de elaboracién: 27/10/2014
Fecha de rotura: 10/11/2014
Tipo de falla: v/subita
Resistencia caracteristica (kg/em?):  |600
Area de {a probeta {cm?): 181.46
Altura (mm): 304.8
Carga (ke) DeformaciénjDeformacién|Esfuerzo c?:::ﬁ:
(mm) Unit. /10* |(kg/cm?)
{kg/em?)
0 0.00 0.00 0.00 0.00
2500 0.02 0.08 13.78 12.34
5000 0.05 0.15 27.55 24.65
7500 0.06 0.21 41.33 34.47
10000 0.09 0.29 55.11 46.72
12500 0.12 0.38 68.89 61.36
15000 0.14 0.47 82.66 75.96
17500 0.17 0.56 96.44 90.50
20000 0.19 0.64 110.22 102.58
22500 0.22 0.71 123.99 114.63
25000 0.24 0.79 137.77 126.64
27500 0.26 0.86 151.55 138.61
30000 0.29 0.95 165.33 152.93
32500 0.32 1.04 179.10 167.20
35000 0.36 119 192.88 190.87
37500 0.39 1.29 206.66 205.00
40000 0.42 1.38 220.43 219.08
42500 0.45 1.47 234.21 233.12
45000 0.47 1.56 247.99 247.09
47500 0.51 1.66 261.77 263.34
50000 0.53 1.75 275.54 277.20
52500 0.57 1.86 289.32 293.32
55000 0.60 1.97 303.10 309.36
57500 0.63 2.07 316.87 325.34
60000 0.66 2.16 330.65 338.97
62500 0.69 2.27 344.43 354.82
65000 0.72 2.36 358.21 368.34
67500 0.74 2.43 371.98 379.57
70000 0.77 2.52 385.76 393.01
72500 0.79 2.60 399.54 404.16
75000 0.82 2.69 413.31 417.50
77500 0.84 2.77 427.09 428.57
80000 0.87 2.86 440.87 441.81
82500 0.90 2.95 454.65 455.01
85000 0.93 3.04 468.42 468.15
87500 0.95 3.13 482.20 481.23
90000 0.98 3.22 495.98 494,27
92500 1.01 3.31 509.75 507.26
95000 1.04 3.40 523.53 520.19
97500 1.06 3.48 537.31 530.93
100000 1.08 3,57 551.09 543.77
102500 112 3.67 564.86 558.69
104000 1.15 3.78 573.13 573.53
Coef. de correlacion R?=0.9986
Esfuerzo de rotura (kg/cm?) 573.13
Médulo de elasticidad (kg/cm?) 322024.33
Ecuacion € | Esf. =-3.1198x2 + 163.53x

-~

ESPECIMEN CONCRETO PATRON N°3

ESFUERZO (Kg/cm?)

Esfuerzo Vs Deformacion

E =tan@
del concreto f'c=600 kg/cm?
700.00
600.00

y=-3.1198x?+163.53x

R? =0, mss/’?)‘

500.00 - -
1 .

. . . ')I
400.00 1 - - / 7

300.00 1 et ; , y
L . M . ’

AP ’,? B . ‘,”
200.00 + g

P y‘} - . A
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DEFORMACION UNITARIA /10°
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ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

r

ESPECIMEN CONCRETO PATRON N°1

ESPECIMEN CONCRETO PATRON N°1

Cemento:l Pacasmayo Tipo | ASTM C-150 .,
Edad, 7 dias Esfuerzo Vs Deformacidn
Fecha de elaboracidn: 27/10/2014 del concreto f'c=600
Fecha de rotura: 03/11/2014 2 E =tanb
Tipo de falla: V/ stbita kg/cm
Resistencia caracteristica (kg/cm?):  |600 600.00 7 il 1
Area de la probeta (cm?): 181.46
Altura (mm): 304.8
Deformacién|Deformacion|Esfuerzo Esfuerzo g'g,z:ﬁ ;q ol
Carga (ke) {mm) Unit. /10° |(kg/cm?) corregido 30000 20.9989:. :
(kg/cm?) SO
0 0.00 0.00 0.00 0.00
2500 0.03 0.10 13.78 12,96
5000 0.06 0.19 27.55 25.93 400.00
7500 0.10 0.34 41.33 46.37
10000 0.13 0.42 55.11 57.54
12500 0.16 0.53 68.89 72.45
15000 0.19 0.62 82.66 83.65 r«E‘ 300.00
17500 0.22 0.72 96.44 98.61 s
20000 0.25 0.83 110.22 113.60 £
22500 0.28 0.93 12399 | 12674 8
25000 0.31 103 137.77 139.89 §
27500 034 112 15155 | 153.07 g 20000
30000 0.38 123 165.33 168.16
32500 0.40 1.33 179.10 181.38
35000 0.43 1.42 192.88 194.62
37500 0.46 1.50 206.66 205.99 100.00
40000 0.49 1.60 220.43 219.27
42500 0.52 1,71 234.21 234.48
45000 0.55 1.80 247.99 247.80
47500 0.58 191 26177 |  263.06 000
50000 0.61 2.00 275.54 274.51
52500 0.64 2.09 289.32 287.90
55000 0.67 2.19 303.10 301.31 b
57500 0.70 230 | 31687 | 31666 100,00 T ot
60000 0.73 2.39 330.65 330.11 DEFORMACION UNITARIA/10?
62500 0.76 2.49 344.43 343.58 I\
65000 0.79 2.60 358.21 359.01
67500 0.82 2.68 371.98 370.59
70000 0.84 2.76 385.76 382.19
72500 0.87 2.86 399.54 395.75
75000 0.90 2,97 413.31 411.26
77500 0.93 3.05 427.09 422,91
80000 0.95 313 440.87 434.58
82500 0.98 3.23 454,65 448.22
85000 1.02 3.34 468.42 463.82
85500 1.08 3.55 471.18 495.11
Coef. de correlacion R?=0.9989
Esfuerzo de rotura (kg/cm?) 261.77
Médulo de elasticidad (kg/cm?) 303156.04
Fruaridn Carraoida ‘ Fef =1 1788vJ + 136 2Qv
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( ESPECIMEN CONCRETO PATRON N°2

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION
ESPECIMEN CONCRETO PATRON N° 2 .,
Cemento:l Pacasmayo Tipo | ASTM C-150 soo‘olti,sfuerzo VS DeformaCIon _E=tanh
Edad: 7 dias del foncreto] f'c=600 kg/cm?
Fecha de elaboracion: 27/10/2014
Fecha de rotura: 03/11/2014 e ]
Tipo de falla: V/ stibita fe0m v= 4'%1_7329;;22‘36"' ;
Resistencia caracteristica (kg/em?):  [600 o y :'
Area de la probeta (cm?): 181.46 400.00 ’,'
Altura (mm): 304.8 ,,'
Carga (kg) Deformacion|Deformacion | Esfuerzo c?:;egrizz 4 i
{mm) Unit. /10° |{kg/cm?) 350.00 ;
(kg/cm?) h
0 0.00 0.00 0.00 0.00 j
2500 0.03 0.09 13.78 10.93 300.00 ' '
5000 0.05 0.18 27.55 21.92 % _ _ / \
7500 0.08 0.27 41.33 32.98 E - .,,'
10000 0.11 0.37 55.11 45.97 o 250.00 :
12500 0.14 0.48 68.89 59.03 8 /
15000 0.17 0.56 82.66 70.31 2 ;
17500 0.24 0.80 96.44 100.68 g 0w i
20000 0.27 0.89 110.22 112.19 -
22500 0.30 0.98 123.99 123.76 '«'
25000 0.33 1.08 137.77 137.34 150.00 o
27500 0.36 1.19 151.55 151.01 ’.'
30000 0.40 1.31 165.33 166.74 H .
32500 043 143 | 17910 | 18258 100.00 . !
35000 0.47 1,53 192.88 196.53 R .'I
37500 0.50 163 | 20666 | 21058
40000 0.52 1.72 220.43 222.68 50.00 :"
42500 0.55 181 | 2421 | 23485 :
45000 0.58 192 247.99 | 24913 ;o _
47500 0.62 2.02 261.77 263.50 0.00 DEFORMACION.-UNITARIA/10
50000 0.65 212 275.54 277.95 0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 J
52500 0.68 2.23 289.32 292.49
55000 0.71 2.33 303.10 307.12
57500 0.74 2.42 316.87 319.73
60000 0.77 2.52 330.65 334.52
62500 0.80 2.61 344.43 347.27
65000 0.82 2.70 358.21 360.08
67500 0.84 2.76 371.98 368.65
70000 0.87 2.85 385.76 381.57
72500 0.89 291 399.54 390.22
75000 0.91 3.00 413.31 403.25
77500 0.94 3.09 427.09 416.34
80000 0.97 3.19 440.87 431.69
81500 1.05 3.45 449.13 470.51
Coef. de correlacion R2=0.9976
Esfuerzo de rotura (kg/cm?) 247.99
Médulo de elasticidad (kg/cm?) 309332.25
Ecuacion € Esf. =4.0417x2 + 122.36x
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ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION ESPECIMEN SIN NANOSILICE N° 3
ESPECIMEN SIN NANOSILICE N° 3 E =tan8
Cemento: PacasmayoTipo| __ ASTM C-150 Esfuerzo Vs Deformacion
Edad: _ 7 dias del concreto f'c=600 kg/cm?
Fecha de elaboracién: 27/10/2014
Fecha de rotura: 03/11/2014 600.00
Tipo de falla: 1l/subita
Resistencia caracteristica (kg/cm?):  |600
Area de la probeta (cm?): 181.46 00.00 ; . :
Altura (mm}): 304.8 ’ ( : LO';EL__‘K;;;”B)(.
carga (ke) Deformacién|Deformacidn | Esfuerzo C?:;:ZZ ' "_’ 4.’
(mm) Unit. / 10* |(kg/cm?) 400,00 +— - H! gL
{kg/cm?) , . : !
0 0.00 0.00 0.00 0.00 R N I S e /
2500 0.03 0.09 13.78 12.91 -~ [ R A A /
5000 0.06 0.20 27.55 27.97 £ 30000 et v "
7500 0.10 0.31 41.33 43.01 =z T D I B _
10000 0.13 0.42 55.11 58.04 <} 1 SRR /
1250 | 016 052 | 6889 | 7091 & 000 LT e i
15000 0.19 063 82.66 85.92 g U BN N DA
17500 0.22 0.72 96.44 98.77 o " i ]
20000 0.24 0.80 110.22 109.48 i / RIS S R
2500 0.28 0.91 12399 | 12445 100.00 1= /. T
25000 0.31 1.02 137.77 139.42 DR SN IR A
27500 0.34 111 15155 |  152.23 ; R CEES B 0
30000 0.37 122 | 16533 | 16707 000 Fofebo Lo o LT 1Y :
32500 0.40 132 179.10 179.97 000" 050 1bo 150 ‘200 250 300 350 400
35000 0.44 1.43 192.88 | 194.89 IR e )
37500 0.46 152 206.66 207.67 :
40000 0.49 162 22043 | 22044 -100.00 ‘ DEFORMACION UNITARIA / 10°
42500 0.52 171 23421 233.20 \_ J
45000 0.56 1.82 247.99 248.07
47500 0.59 193 261.77 262.93
50000 0.62 2,03 275.54 275.66
52500 0.65 2.13 289.32 290.50
55000 0.68 2.23 303.10 303.21
57500 0.70 2.31 316.87 313.80
60000 0.74 2.42 330.65 328.61
62500 0.77 2.51 344.43 341.29
65000 0.79 2,61 358.21 353.97
67500 0.83 2.72 371.98 368.74
70000 0.86 2.83 385.76 383.51
72500 0.89 2.94 399.54 398.26
75000 0.93 3.05 413.31 413.00
77500 0.96 3.16 427.09 427.72
80000 1.00 3,27 240.87 442.44
82500 1.02 3.34 454,65 452.94
85000 1.05 3.45 468.42 467.64
85500 1.08 3.55 47118 480.22
Coef. de correlacion R?=(.9997
Esfuerzo de rotura (kg/cm?) 471,18
Mddulo de elasticidad (kg/cm?) 304437.21
Fruaridn Carresida | Fef =N 5NA1¥ 2 + 137 18¢
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ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

ESPECIMEN CON 0.5 % NANOS{LICE N° 1

-
ESPECIM

EN CON0.5% NANOSILICE

Esfuerzo Vs Deformacién
del concreto f'c=600 E =tan®

kg/cm?

700.00

600.00

R*=0.9571

'yi=-15.925%% + 198.34x

500.00

400.00

300.00

ESFUERZO (Kg/em?)

200.00 +

100.00

¢.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00

DEFORMACION UNITARIA/10®

6.00

7.00

Cemento:l Pacasmayo Tipo | ASTM C-150
Edad: 28 dias
Fecha de elaboracién: 31/10/2014
Fecha de rotura: 28/11/2014
Tipo de falla: v/sabita
Resistencia caracteristica (kg/cm?): |600
Area de la probeta (cm?): 181.46
Altura (mm}: 304.8
Carga (kg) Deformacién|Deformacién| Esfuerzo CE;:;:ZZ
{mm) Unit. / 10° [(kg/cm?)
(kg/cm?)
0 0.00 0.00 0.00 0.00
2500 0.03 0.10 13.78 19.37
5000 0.05 0.16 27.55 32,11
7500 0.08 0.25 41.33 48.46
10000 0.10 0.34 55.11 65.82
12500 0.13 0.43 68.89 82.91
15000 0.18 0.60 82.66 113.93
17500 0.21 0.70 96.44 130.25
20000 0.24 0.77 110.22 144.02
22500 0.26 0.87 123.99 159.84
25000 0.29 0.96 137.77 175.40
27500 0.32 1.05 151.55 190.68
30000 0.35 1.15 165.33 207.82
32500 0.38 1.25 179.10 222.52
35000 0.40 1.33 192.88 234.91
37500 0.43 1.42 206.66 249.12
40000 0.46 1.50 220.43 261.09
42500 0.48 1.57 234.21 272.85
45000 0.50 1.65 247.99 284.42
47500 0.53 1.73 261.77 295.79
50000 0.56 1.82 275.54 308.81
52500 0.58 1.92 289.32 321.56
55000 0.61 1.99 303.10 332.27
57500 0.63 2.07 316.87 342.79
60000 0.66 2.18 330.65 356.50
62500 0.69 2.27 344.43 368.21
65000 0.72 2.35 358.21 378.04
67500 0.74 2.43 371.98 387.67
70000 0.77 2.52 385.76 398.65
72500 0.80 2.61 399.54 409.36
75000 0.82 2.69 413.31 418.33
77500 0.85 2.78 427.09 428.55
80000 0.88 2.87 440.87 438.49
82500 0.90 2.97 454.65 448.17
85000 0.93 3.04 468.42 456.25
87500 0.96 3.14 482.20 465.43
90000 0.98 3.22 495.98 473.08
92500 1.00 3.29 508.75 480.54
95000 1.03 3.37 523.53 487.79
97500 1.05 3.45 537.31 494.85
100000 1.08 3.53 551.09 501.72
102500 1.10 3.61 564.86 508.38
105000 1.13 3.70 578.64 515.91
107500 1.16 3.79 592.42 523.17
110000 1.18 3.88 606.19 530.16
111000 1.18 3.88 611.71 530.16
101000 1.60 5.25 556.60 602.33
94000 2.00 6.56 518.02 615.78
Coef. de correlacion R? =0.9571
Esfuerzo de rotura (kg/cm?) 606.19
Médulo de elasticidad {kg/cm?) 324595.58

Ecuacién C

Esf. =-15.925x2 + 198.34x
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ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION ~\
ESPECIMEN CON 0.5% NANOSILICEN® 2 ESPECIMEN CON 0.5% NANOSILICE N° 2
Cemento:] Pacasmayo Tipo | ASTM C-150 Esfuerzo Vs Deformaciéon
Edad: 28dias E=tan8
Fecha de elaboracidn: 31/10/2014 del concreto 'c=600 kg/cmz
Fecha de rotura: 28/11/2014 700.00
Tipo de falla: v/stbita
Resistencia caracteristica (kg/cm?): {600 "y = -16.519x2 + 201.73x
Area de la probeta (cm?): 181.46 600.00 R2:=0.9537 _0 - ot ]
Altura (mm): 304.8 A | T
. - Fa i s -
Carga (ke) Deformacién|Deformacién | Esfuerzo c?:;::; L S s o
(mm) Unit. /10* [(kg/em?) 500.00 y
(kg/cm?)
0 0.00 0.00 0.00 0.00
2500 0.03 0.09 13.78 1.20
400.00
5000 0.06 0.20 27.55 2.71 —
7500 0.09 0.30 41.33 4.10 5
10000 0.11 0.37 55.11 5.33 E
12500 0.14 0.45 68.89 6.62 o 30000
15000 0.17 0.54 82.66 8.25 g
17500 0.19 0.64 96.44 9.97 «E}
20000 0.24 0.79 110.22 13.04 200.00
22500 0.27 0.87 123.99 14.67
25000 0.30 0.98 137.77 17.05
27500 0.33 109 151.55 19.56 100.00
30000 0.36 1.17 165.33 21.42
32500 0.38 1.26 179.10 23.74
35000 0.40 1.32 192.88 25.34 0.00 —
37500 043 1.41 206.66 27.81 obo-*1bo - 2b0 3bo 4b0 .s5DO 600 700
40000 0.45 1.49 220.43 29.94 § . : o
42500 0.48 1.57 234.21 32.13 ot . . 1
45000 0.50 1.65 247.99 34.38 -100.00 DEFORMACION UNITARIA/10%
47500 0.53 1.73 261.77 36.70 \_ J
50000 0.55 1.80 275.54 39.07
52500 0.57 1.88 289.32 41.51
55000 0.60 1.96 303.10 44.02
57500 0.62 2.04 316.87 46.58
60000 0.64 211 330.65 49.21
62500 0.67 2.19 344.43 51.90
65000 0.69 2.27 358.21 54.65
67500 0.72 2.35 371.98 57.47
70000 0.74 2.43 385.76 60.34
72500 0.76 2.50 399.54 63.28
75000 0.78 2.55 413.31 65.08
77500 0.80 2.63 427.09 68.12
80000 0.83 2.72 440.87 71.85
82500 0.85 2.80 454.65 75.02
85000 0.88 2.89 468.42 78.92
87500 0.91 2.97 482.20 82.23
90000 0.93 3.05 495.98 85.61
92500 0.95 3.13 509.75 89.05
95000 1.00 3.27 523.53 95.40
97500 1.01 3.33 537.31 98.28
100000 1.05 3.44 551.09 103.43
102500 1.08 3.53 564.86 107.94
105000 1.11 3.64 578.64 113.31
107500 1.14 3.75 592.42 118.81
110000 1.18 3.86 606.19 124.43
101000 1.67 5.49 556.60 223.41
94000 1.82 5.96 518.02 256.75
Ecuacién de la recta Esf. =-15.88x? + 109.56x - 4.8889
Coef. de correlacién R?=0.9818
Esfuerzo de rotura (kg/cm?) 606.19
Mbédulo de elasticidad (kg/cm?) 326586.32
Ecuacién € I Esf. =-15.88x2 + 108.14x 6.423*10"-5
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Ecuacién Corregida

Esf. =-17.593x2 + 208.42x

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION Ve - ™
ESPECIMEN CON 0.5 % NANOSILICE N° 3 ESPECIMEN CON 0.5% NANOSILICE N° 3
Cemento:l Pacasmayo Tipo | ASTM C-150 Esfuerzo Vs Deformacion
Edao: 28dias del to £c=600 k /cnﬁf tan 6
Fecha de elaboracion: 31/10/2014 el concreto Tc= i
Fecha de rotura: 28/11/2014 700.00 Lz
[Tipo de falla: v/subita = ‘7.5193x2+ 08.42x
Resistencia caracteristica (kg/cm?):  |600 600.00 R =0_'_95 ------
Area de la probeta (cm?): 181.46 ,_/"'
Altura (mm): 304.8
- Esfuerzo 500.00 h
Carga (ke) Defo-rrnaaon Esfuerzzo corregido .
Unit. / 10° |({kg/cm?) (ke/em?) ‘g 200.00
4] 0.00 0.00 0.00 0.00 E .
2500 0.03 0.10 13.78 19.94 S s00.00 S
5000 0.06 0.19 27.55 39.38 E AN
7500 0.08 0.27 41.33 55.40 2 .
10000 011 035 55.11 7120 4 20000 DR
12500 0.14 0.46 68.89 92.94 IR
15000 0.17 0.54 82.66 108.20 100.00 ot
17500 0.20 0.64 96.44 126.21 e o
20000 0.22 074 11022 [ 143.90 000 Kt e \
22500 0.25 0.83 123.99 161.27 066 - L abo 200 - 300 - abo bo . .6bo
25000 0.28 0.93 137.77 178.30 : ' . ’ T
27500 0.31 1.01 151.55 192.26 -100.00 DEFORMAGON UNTTARIA 7107
30000 0.33 1.09 165.33 205.98 \_ _J
32500 0.36 1.17 179.10 219.48
35000 0.39 1.28 192.88 238.01
37500 0.41 1.36 206.66 250.97
40000 0.44 1.44 220.43 263.70
42500 0.46 1.50 234.21 273.73
45000 0.48 1.57 247.99 283.61
47500 0.50 1.65 261.77 295.76
50000 0.53 1.74 275.54 310.04
52500 0.55 1.81 289.32 319.38
55000 0.58 1.89 303.10 330.85
57500 0.60 1.97 316.87 342.10
60000 0.62 2.05 330.65 353.13
62500 0.64 2.1 344.43 361.78
65000 0.67 2.19 358.21 372.40
67500 0.69 2.26 371.98 380.73
70000 0.72 2.37 385.76 394.96
72500 0.74 2.43 399.54 402.90
75000 0.77 2.51 413.31 412.61
77500 0.79 2.58 427.09 420.22
80000 0.81 2.66 440.87 429.53
82500 0.83 2.74 454.65 438.62
85000 0.86 2.83 468.42 449.22
87500 0.89 2.93 482.20 459.50
90000 0.92 3.01 495.98 467.82
92500 0.94 3.09 509.75 475.92
95000 0.97 3.17 523.53 483.79
97500 0.99 3.25 537.31 491.43
100000 1.02 3.34 551.09 500.30
102500 1.05 3.44 564.86 508.85
105000 1.08 3.55 578.64 518.42
107500 1.12 3.66 592.42 527.54
110000 1.15 3.78 606.19 536.22
112000 1.19 3.89 617.22 544.46
105000 1.38 4.53 578.64 583.08
97000 153 5.01 534.55 602.58
S0000 1.70 5.57 495.98 615.07
Coef. de correlacién R? =0.955
Esfuerzo de rotura (kg/cm?) 617.22
Médulo de elasticidad (kg/cm?) 326742.91
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. MPRESION (

T ESPECIMEN CON 0.5% NANOSILICE
Cemento:l Pacasmayo Tipo | ASTM C-150 Esfuerzo Vs Deformacion E=tan®
Edad: 14 dias del concreto f'c=600
Fecha de elaboracién: 31/10/2014 kg/cmz
Fecha de rotura: 114/11/2014
Tipo de falla: II/sdbita 600.00 T
Resistencia caracteristica (kg/cm?):;  |600 ‘375,8 + 99;7‘355
Area de |a probeta (cm?): 181.46 0.9969 |
Altura (mm): 304.8 500.00
Carga (k) Deformacién|Deformacion|Esfuerzo :'::;eg::;

{mm) Unit. / 10* |(kg/cm?)
(kg/cm?)
0 0.00 0.00 0.00 0.00 400.00
2500 0.03 0.09 13.78 9.07 T
5000 0.06 021 27.55 21.51 3
7500 0.11 0.37 41.33 39.23 o 300.00
10000 0.17 0.57 55.11 61.11 g
12500 0.21 0.69 68.89 75.08 g
15000 0.25 0.82 82.66 91.26 . 200,00
17500 0.29 0.94 96.44 106.04 '
20000 0.32 1.06 110.22 121,22
22500 0.35 1.15 123.99 132.85
25000 0.39 1.27 137.77 148.69 100.00
27500 0.42 136 151.55 160.82
30000 0.45 147 165.33 175.25
32500 0.47 156 179.10 187.86 000 M
35000 0.50 1.65 152.88 200.68 000 050 100 150 200 250 3.00 350 400
37500 0.53 172 206.66 211.52 DEFORMACION UNITARIA/10°
40000 0.55 '1.81 220.43 224.74 \_ D
42500 0.57 1.87 234.21 233.67
45000 0.60 1.96 247.9% 247.24
47500 0.62 2.02 261.77 256.41
50000 0.65 213 275.54 272.69
52500 0.67 2.20 289.32 284.50
55000 0.69 2.28 303.10 296.46
57500 0.72 2.35 316.87 308.57
60000 0.74 2.44 330.65 323.30
62500 0.76 2.50 344.43 333.24
65000 0.79 2.58 358.21 345.79
67500 0.81 2.67 371.98 361.06
70000 0.84 2,76 385.76 376.55
72500 0.86 2.83 399.54 389.62
75000 0.89 2.92 413.31 405.50
77500 0.92 3.01 427.09 421.59
80000 0.95 3.10 440.87 437.91
82500 0.96 3.16 454.65 448.90
85000 0.99 3.25 468.42 465.58
87500 1.01 3.33 482.20 479.64
90000 1.05 3.46 495.98 505.32
92500 1.09 3.57 509.75 525.63
94500 1.12 3.67 520.78 546.24
Ecuacién de larecta Esf. = -13.305x? + 101.3x + 1.9009
Coef. de correlacion R?=0.9969
Esfuerzo de rotura {(kg/cm?) 520.78
Mbdulo de elasticidad (kg/cm?) 311777.28
Ecuacion € I Esf. =13.375x2 + 99.735x
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ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION Vs ~
ESPECIMEN CON 0.5 % NANOSILICE N° 2 ESPECIMEN CON 0.5% NANOSILICE N° 2
Cemento:| Pacasmayo Tipol _ ASTM C-150 Esfuerzo Vs Deformacién
Edad: 14 dias _ , E=tand
Fecha de elaboracién: 31/10/2014 del concreto f'c=600 kg/cm
Fecha de rotura: 14/11/2014 600.00
Tipo de falla: Il/stbita V=7*6211x2*121'8 x
Resistencia caracteristica (kg/cm?):  [600 R?=09986 ‘4
Area de 1a probeta {(cm?): 181.46 500.00 — bd A
Altura {mm): 304.8 ’ B i . e / ’
Carga (ke) Deformacién|Deformacion|Esfuerzo CT::;LZ B I R ./'J ":'l :
{(mm} Unit. / 10° [(kg/cm?) 400.00 - / R
(kefem?) l o E4RY:
0 0.00 0.00 0.00 0.00 g C L A
2500 0.03 0.10 13.78 12.32 = / o f
5000 0.06 0.18 27.55 22.70 g3 T T
7500 0.09 0.30 41.33 37.42 [ : s
10000 0.12 0.40 | s5.11 50.20 g N R A T
12500 0.15 0.50 68.89 63.13 200.00 1~ » RS I S
15000 0.19 0.62 82.66 78.41 A A & | Y
17500 0.23 0.75 96.44 96.13 : -
20000 0.26 0.84 11022 | 107.35 10000 L Lo # A
22500 0.30 0.99 123.99 127.80 / ) -
25000 0.33 1.09 137.77 | 14163 c P2 I
27500 0.36 117 151.55 153.27 0.00 1 ‘ ) S
30000 0.40 131 165.33 172.12 000 050 1.00 1.50 2.00 250 3.00 350 4.00
32500 0.44 1.44 179.10 191.24 DEFORMACION UNITARIA/10°
35000 0.46 1.52 192.88 20333 [\_ y
37500 0.48 1.59 206.66 213.08
40000 0.51 1.67 220.43 225.36
42500 0.54 1.77 234.21 240.23
45000 0.57 1.86 247.99 252.75
47500 0.59 1.94 261.77 265.37
50000 0.62 2.03 275.54 278.10
52500 0.64 2.09 289.32 288.36
55000 0.66 2.18 303.10 301.28
57500 0.69 2.26 316.87 314.31
60000 0.71 2.34 330.65 327.44 ’
62500 0.74 2.3 344.43 340.68
65000 0.77 2,51 358.21 354.03
67500 0.79 2.59 371.98 367.48
70000 0.82 2.68 385.76 381.04
72500 0.84 2.75 399.54 391.97
75000 0.86 2.81 413.31 402.96
77500 0.89 2.93 427.09 422.36
80000 0.92 3.01 440.87 436.35
82500 0.94 3.08 454.65 447.62
85000 0.96 3.16 468.42 461.80
87500 0.99 3.25 482.20 476.08
90000 1.02 3.35 495.98 493.36
92500 1.05 3.43 509.75 507.88
95000 1.09 3.57 523.53 531.34
97500 1.11 3.65 537.31 546.14
98500 1.14 3.73 542.82 561.04
Coef. de correlacion R?=0.9986
Esfuerzo de rotura (kg/cm?) 542.82
Médulo de elasticidad (kg/cm?) 313262.79
Ecuacién C l Esf. =7.611x2 + 121.89x
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Ecuacion €

Esf. =-1.02x2 + 149.33x

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION . - ~
ESPECIMEN CON 0.5 % NANOSILICE N° 3 ESPECIMEN CON 0.5% NANOSILICE N° 3
Cemento:| Pacasmayo Tipo | ASTM C-150 Esfuerzo Vs Deformacion
Edad: 14 dias Vo 2 E=tanb
Fecha de elaboracién: 31/10/2014 del concreto f'c=600 kg/cm
Fecha de rotura: 14/11/2014 600.00
Tipo de falla: v/subita )
Resistencia caracteristica (kg/ecm?):  |600 v= ;703"02 ;917439'33"
Area de |a probeta (cm?): 181.46 : . e ,' f
Altura (mm): 304.8 500.00 : o i
Carga (kg) Deformacién|Deformacion|Esfuerzo CE::;:ZZ o .;’,:
(mm) | Unit./10° {(kg/cm?) / /
(kg/em?) 400.00 > 3
0 0.00 0.00 0.00 0.00 . /

2500 0.03 0.08 13.78 12.37 ]

5000 0.05 0.17 27.55 24.73 2 Y

7500 0.08 0.25 41,33 37.08 © 300.00

10000 0.10 0.34 55.11 51.17 & :

1250 | 013 041 | 6889 | 6173 g _

15000 0.15 0.49 82.66 72.28 : :

17500 0.18 0.58 96.44 86.32 200.00 1~ FARDIS

20000 0.20 0.65 110.22 96.85 '

22500 0.22 0.73 123.99 109.11

25000 0.25 0.83 1372.77 123.11 100.00

27500 0.28 0.92 151.55 137.09

30000 0.31 1.02 165.33 151.05

32500 0.34 1.10 179.10 163.25

35000 0.38 1.24 192.88 184.14 0.00

37500 0.42 1.37 206.66 203.24 000 050 100 150 200 250 300 350 4.00

40000 0.46 1.50 220.43 222.32 DEFORMACION UNITARIA /10°

42500 0.49 1.62 234.21 239.63 \_ J

45000 0.53 173 247.99 255.18

47500 0.56 1.82 261.77 268.99

50000 0.58 1.92 275.54 282.77

52500 0.62 2.03 289.32 298.26

55000 0.64 2.10 303.10 308.58

57500 0.67 2.20 316.87 324.03

60000 0.71 2.32 330.65 341.17

62500 0.73 2.39 344.43 351.44

65000 0.77 251 358.21 368.53

67500 0.78 2.57 371.98 377.07

70000 0.81 2.66 385.76 390.71

72500 0.86 2.81 399.54 411.14

75000 0.88 2.88 413.31 421.34

77500 0.90 2.95 427.09 431.53

80000 0.93 3.04 440.87 445.10

82500 0.95 3.10 454.65 453.58

85000 0.96 3.16 468.42 462.04

87500 1.00 3.27 482.20 477.26

90000 1.02 334 495.98 487.39

92500 1.05 3.46 509.75 504.26

95000 1.07 3.52 523.53 512.68

97500 1.10 3.62 537.31 527.82

98000 1.13 3.71 540.06 539.58
Coef. de correlacién R? =0.9973
Esfuerzo de rotura (kg/cm?) 261.77
Moédulo de elasticidad (kg/cm?) 316339.17
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ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION ( e °
ESPECIMEN CON 0.5% NANOSILICE N° 1 ESPECIMEN CONO.5% NANO'S,IUCE N°1
Cemento: Pacasmayo Tipo | ASTM C-150 Esfuerzo Vs Deformacién
Edad: 7 dias del concreto f¢c=600 E=tanb
Fecha de elaboracién: 31/10/2014 kg/cm?
Fecha de rotura: 07/11/2014
Tipo de falla: 1l/subita 500.00 - ] L 1
Resistencia caracteristica (kg/cm?): {600 = '3';9 szg;';;?z‘nx >
Area de la probeta {cm?): 181.46 . . l_,/;’
400.00
Altura (mm): 304.8 .
Carga (kg) Deformacién|Deformacion|Esfuerzo ;Srf;:zz N
{mm) Unit. / 10° |{kg/cm?) -~ 30000
(kg/cm?) £ .
0 0.00 0.00 0.00 0.00 K} ;
2500 0.04 0.12 13.78 16.67 ; 200.00
5000 0.07 0.23 27.55 33.24 g
7500 0.10 0.34 41.33 47.36 g s
10000 0.13 0.42 55.11 59.08 “ 100.00
12500 0.16 0.52 68.89 73.07 "~ . J RN . ; :
15000 0.18 0.60 82.66 84.67 A R B RO DR R
17500 0.21 0.70 96.44 98.53 0.00 i I SRS DTN SEREE DR DR
20000 0.24 0.79 110.22 110.02 000 ,050_ 100 150 __Z.JO_l .250 ,3.00 350 400
22500 027 0.89 12399 | 12374 R R RS RS AT D
25000 0.30 0.99 137.77 137.39 -160.00 DEFORMACION UNITARIA/10° .
27500 0.33 1.09 151.55 150.97 \.
30000 0.36 1.19 165.33 164.47
32500 0.39 1.29 179.10 177.90
35000 0.42 1.39 192.88 191.26
37500 0.45 1.48 206.66 202.33
40000 0.49 1.59 220.43 217.75
42500 0.52 1.71 234.21 233.08
45000 0.55 1.81 247.99 246.13
47500 0.59 1.93 261.77 261.27
50000 0.62 2.03 275.54 274.16
52500 0.65 2.15 289.32 289.12
55000 0.69 2.27 303.10 303.97
57500 0.73 2.38 316.87 318.73
60000 0.76 2.50 330.65 333.38
62500 0.80 2.62 344.43 347.94
65000 0.82 2.70 358.21 358.27
67500 0.86 2.82 371.98 372.66
70000 0.89 2.92 385.76 384.91
72500 0.93 3.04 399.54 399.11
75000 0.96 3.14 413.31 411.21
77500 1.00 3.27 427.09 427.22
80000 1.03 3.39 440.87 441.12
82500 1.07 3.51 454.65 454.93
Coef. de correlacién R?=0.9997
Esfuerzo de rotura {kg/cm?) 454.65
Modulo de elasticidad (kg/cm?) 301610.35
Ecuacién Corregida l Esf. =-3.5968x2 + 142.32x
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ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

ESPECIMEN CON 0.5% NANOSILICE N° 2

-
ESPECIMEN CON 0.5% NANOSILICE N° 2

Cemento:| Pacasmayo Tipo | ASTM C-150
Edad: 31/10/2014
Fecha de elaboracidn: 07/11/2014
Fecha de rotura: 14/11/2014
Tipo de falla: 11/stbita
Resistencia caracteristica (kg/cm?):  |600
Area de la probeta {cm?): 181.46
Altura {mm): 304.8
Carga (ke) Deformacién Defo.rmacién Esfuerz20 :::::Z:) E
{mm) Unit. / 10° |(kg/cm?) (ke/em?) £}
0 ~ 000 0.00 0.00 0.00 g
2500 0.03 0.09 13.78 13.29 g
5000 0.05 0.18 27.55 26.48 8
7500 0.08 0.27 41.33 39.57
10000 0.10 0.34 55.11 49.96
12500 0.13 0.43 68.89 62.85
15000 0.16 0.53 82.66 78.19
17500 0.19 0.64 96.44 93.37
20000 0.22 0.71 110.22 103.41
22500 0.24 0.80 123.99 115.86
25000 0.28 0.90 137.77 130.66 \.
27500 0.31 1.01 151.55 145.31
30000 0.34 1.12 165.33 159.81
32500 0.37 1.22 179.10 174.16
35000 0.41 1.33 192.88 188.36
37500 0.43 1.42 206.66 200.07
40000 0.46 1.53 220.43 213.99
42500 0.51 1.68 234.21 234.58
45000 0.56 1.84 247.99 254.83
47500 0.60 1.97 261.77 270.34
50000 0.63 2.06 275.54 281.30
52500 0.66 2.18 289.32 296.46
55000 0.70 2.31 303.10 311.41
57500 0.74 241 316.87 324.06
60000 0.77 2.52 330.65 336.57
62500 0.81 2.66 344.43 353.00
65000 0.84 2.77 358.21 365.14
67500 0.88 2.87 371.98 377.14
70000 0.90 2.96 385.76 387.02
72500 0.94 3.07 399.54 398.73
75000 0.96 3.16 413.31 408.38
77500 0.99 3.26 427.09 419.82
80000 1.03 3.39 440.87 432.97
82500 1.07 3.51 454.65 445.92
Coef. de correlacién R? =0.9981
Esfuerzo de rotura (kg/cm?) 454.65
Médulo de elasticidad (kg/cm?) 300813.84

Ecuacién ¢ ]

Esf. =-6.7032x2 + 150.53x

Esfuerzo Vs Deformacion

del concreto f'c=600 kg/cm?

E=tan8

$00.00

450.00

;= -6.7032x%+ 150.53x

R?=0:9981 g

400.00

350.00

300.00

250.00

200.00

150.00

100.00

50.00

‘4- LN O ! i M . . A'.’,

0.00
0.00

0.50

100 150 200 250 300 350
DEFORMACION UNITARIA/10?
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ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION g - ™\
ESPECIMEN CON 0.5% NANOSILICE N° 3 ESPECIMEN CON 0.5% NANOSILICE N° 3
Cemento:[ Pacasmayo Tipo | ASTM C-150 Esfuerzo Vs Deformacion E=tan®
Edad: — 7 dias del concreto f'c=600 kg/cm? "
Fecha de elaboracién: 31/10/2014
Fecha de rotura: 07/11/2014 500.00 T T
Tipo de falla: 11/subita . J: -6.4384x2 + 1%3.11 > -

- - — T R?E09984 o
Resistencia caracteristica (kg/cm?):  |600 400,00 _Ly"?’
Area de la probeta {cm?); 181.46 : S / St i
Altura (mm): 304.8 / ; , L
Carga (ke) Deformacion Defcn.rmaci?n Esfuenzo f:rfr‘:zeg:;:) "g 300.00 _ﬁ‘ K ‘

{mm) Unit. / 10® [(kg/cm?) (ke/cm?) g ,/ . . /,'
0 0.00 0.00 0.00 0.00 g 20000 /’. — i
2500 0.03 0.09 13.78 13.10 § / s o f ;’
e . i
5000 0.06 0.19 27.55 28.70 2 100,00 . > ;
7500 0.08 0.26 41.33 39.02 ¥ AN ;/ :
10000 0.10 0.33 55.11 49.28 _ L
12500 013 0.41 68.89 62.03 L e b
15000 0.16 0.52 82.66 77.19 000 050 100 150 .2.00 250 300 350 .00
17500 0.19 0.62 96.44 92.22 R A o : o
20000 0.21 0.69 110.22 102.16 10000 DEFORMACION UNITARIA /10°
22500 0.24 0.77 123.99 114.50 \. J/
25000 0.27 0.88 137.77 129.19
27500 0.30 0.98 151.55 143.74
30000 0.34 1.10 165.33 160.54
32500 0.37 1.20 179.10 174.79
35000 0.40 1.32 192.88 191.25
37500 0.43 1.43 206.66 205.20
40000 0.47 1.53 220.43 219.02
42500 0.50 1,65 234.21 234.97
45000 0.54 1.77 247.99 250.74
47500 0.58 1.89 261.77 266.31
50000 0.62 2.03 275.54 283.89
52500 0.64 211 289.32 294.75
55000 0.68 2,23 303.10 309.79
57500 0.72 2.35 316.87 324.65
60000 Q.75 2,47 330.65 339.33
62500 0.79 2.58 344.43 351.76
65000 0.82 2.68 358.21 364.05
67500 0.85 2.78 371.98 376.20
70000 0.87 2.87 385.76 386.23
72500 0.91 2.97 399.54 398.13
75000 0.93 3.06 413.31 407.95
77500 0.97 3.18 427.09 421.53
80000 1.01 3.30 440.87 434,93
82500 1.04 3.40 454.65 446.26
83500 1.07 3.52 460.16 459.32
Coef. de correlacién R?=0.9984
Esfuerzo de rotura (kg/cm?) 460.16
Médulo de elasticidad (kg/cm?) 302471.81

Ecuacion Corregida

Esf. =y =-6.4384x2 + 153.11x
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ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

ESPECIMEN CON 1.5% NANOSILICE N° 1

-

ESPECIVIEN CON 1.5% NANOSILICE N® 1

Ecuacién Corregida

Esf. =4.2455x2 + 171.59x

::;e:mo'l Pacasmayo Tigo| 28 :}::M €150 Esfuerzo Vs Deformacién
Fecha de elaboracion: 02/11/2014 del concreto f'¢=600 E=tan8
Fecha de rotura: 30/11/2014 kg/cm?
Tipo de falla: v/subita 900.00
Resistencia caracteristica (kg/cm?): 600
Area de la probeta (cm?): 181.46 y=3.5213x2 + 173.4x
Altura (mm): 304.8 800.00 R%=0.9965
Carga (ke) Deformacién|Deformacion | Esfuerzo ::::j:g::;
{mm) Unit. / 10* |({kg/cm?) 700.00 H
(kg/cm?} N
0 0.00 0.00 0.00 0.00 |
2500 0.02 0.08 13.78 13.12 600.00
5000 0.05 0.15 27.55 26.28
7500 0.07 0.24 41.33 42.15 —~ 500.00
10000 0.10 0.32 55.11 55.42 4
12500 0.13 0.41 68.89 71.42 KJ
15000 0.15 0.50 82.66 87.48 g 400.00
17500 0.18 0.60 96.44 103.62 g
20000 0.21 0.69 110.22 119.83 ‘:5 300.00
22500 0.24 0.78 123.99 136.11
25000 0.26 0.85 137.77 149.73
27500 0.28 0.93 151.55 163.40 200.00
30000 0.31 1.01 165.33 177.12
32500 0.33 1.10 179.10 193.65 100.00
35000 0.36 1.19 192.88 210.25 ) -
37500 0.39 1.28 206.66 226.92
20000 0.41 1.34 220.43 238.08 0.00 ¥ - -
42500 0.42 1.39 234.21 246.46 0.00 1.00 ‘2.00 300 = .4bo 5.00
45000 0.45 1.46 247.99 260.48 . . . - L.
47500 0.47 1.53 26177 271.73 -100.00 OEFORMACION UNITARIAZ10%
S0000 0.48 1.59 275.54 283.01 .
52500 0.50 1.65 289.32 294.32
55000 Q.53 1.72 303.10 308.50
57500 0.55 1.82 316.87 325.59
60000 Q.57 1.88 330.65 337.02
62500 0.59 1.94 344.43 348.48
65000 0.61 2.01 358.21 362.86
67500 0.63 2.08 371.98 374.39
70000 0.65 2.14 385.76 385.95
72500 0.67 2.21 399.54 400.46
75000 0.69 2,27 413.31 412.09
77500 0.71 2.33 427.09 423.76
80000 0.73 2.38 440.87 432.53
82500 Q.75 2.46 454.65 447.19
85000 0.77 2.53 468.42 461.90
87500 0.79 2.59 482.20 473.70
90000 0.81 2.66 495.98 485.54
92500 0.84 2.75 509.75 503.35
95000 0.84 2.75 523.53 503.35
97500 0.86 2.81 537.31 515.26
100000 0.89 2.91 551.09 536.18
102500 0.91 2.99 564.86 551.19
105000 0.93 3.05 578.64 563.23
107500 0.95 3.11 592.42 575.30
110000 0.97 3.19 606.19 590.43
112500 0.99 3.25 619.97 602.57
115000 1.00 3.30 633.75 611.70
117500 1.03 3.39 647.53 630.01
120000 1.06 3.46 661.30 645.32
122500 1.10 3.60 675.08 673.01
125000 1.13 3.71 688.86 694.65
127500 1.16 3.81 702.63 716.39
130000 1.19 3.91 716.41 735.10
132500 1.21 3.98 730.19 750.75
135000 1.24 4.07 743.97 769.59
137500 1.27 4.17 757.74 788.66
140500 1.30 4.27 774.28 809.08
Coef. de correlacién R? =0.9967
Esfuerzo de rotura (kg/cm?) ! 774.28
Mé6dulo de elasticidad (kg/em?) [ 341829.55
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ENSAYQO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

ESPECIMEN CON 1.5% NANOSILICE N° 2

-
ESPECIMEN CON 1.5% NANOSILICE N° 2
Esfuerzo Vs Deformacion

ESFUERZO {Kg/cm?)

Cemento:| Pacasmayo Tipo | ASTM C-150
Edad: 7 dias
Fecha de elaboracién: 02/11/2014
Fecha de rotura: 16/11/2014
Tipo de falla: v/sdbita
Resistencia caracteristica (kg/cm?):  |600
Area de la probeta (cm?): 181.46
Altura (mm): 304.8
carga (kg) Deformacidn|Deformacioén|Esfuerzo ci)s:rueeg:::lz
{mm) Unit. / 10° [(kg/em?)
(kg/cm?)
0 0.00 0.00 0.00 0.00
2500 0.03 0.09 13.78 13.49
5000 0.05 0.17 27.55 27.05
7500 0.08 0.26 41.33 40.67
10000 0.11 0.36 55.11 56.64
12500 0.13 0.44 68.89 70.40
15000 0.16 0.53 82.66 84,22
17500 0.19 0.61 96.44 98.10
20000 0.22 0.71 110.22 114.37
22500 0.24 0.80 123.99 128.39
25000 0.27 0.88 137.77 142.47
27500 0.30 0.98 151.55 158.97
30000 0.33 1.07 165.33 173.19
32500 0.35 1.16 179.10 187.46
35000 0.37 1.23 192.88 199.41
37500 0.40 1.31 206.66 213.80
40000 0.42 1.38 220.43 225.84
42500 0.44 1.45 234.21 237.93
45000 0.47 1.53 247.99 250.05
47500 0.49 1.60 261.77 262.22
50000 0.51 1.68 275.54 276.89
52500 0.54 1.77 289.32 291.61
55000 0.57 1.85 303.10 306.40
57500 0.58 1.91 316.87 316.30
60000 0.60 1.97 330.65 326.22
62500 0.63 2.07 344.43 343.65
65000 0.66 2.15 358.21 358.65
67500 0.68 2.23 371.98 371.21
70000 0.70 2.30 385.76 383.80
72500 0.72 2.37 399.54 396.45
75000 0.76 2.50 413.31 419.31
77500 0.77 2.54 427.09 426.96
80000 0.79 2.58 440.87 434.63
82500 0.81 2.67 454.65 450.01
85000 0.83 2.72 468.42 460.30
87500 0.86 2.81 482.20 475.79
90000 0.87 2.87 495.98 486.15
92500 0.20 2.94 509.75 499.14
95000 0.92 3.02 523.53 514.78
97500 0.96 3.15 537.31 538.36
100000 0.97 3.20 551.09 546.25
102500 1.00 3.27 564.86 559.44
105000 1.02 3.35 578.64 575.33
107500 1.04 3.42 592.42 588.61
110000 1.07 3.51 606.19 604.61
112500 1.10 3.59 619.97 620.67
115000 1.12 3.67 633.75 634.10
117500 1.14 3.75 647.53 650.27
120000 1.17 3.84 661.30 666.51
122500 1.20 3.94 675.08 685.54
125000 1.230 4.04 688.86 704.64
Coef. de correlacién R?=0.9963
Esfuerzo de rotura {kg/cm?) ] 688.86
Médulo de elasticidad (kg/cm?) | 338195.66

Ecuacién C

Esf. =4.2713x2 + 157.31x

E=tan®

del concreto f'c=600 kg/cm?

800.00 5=y

y= 4271332+ 157.31x

700.00

R?=0.9993

600.00

$00.00

400.00

300.00

200.00

100.00 -

0.00

00 . 200 ;300 . 4]

00

OTO Y
100,00 ST

.00

DEFORMACION UNITARIA/10®
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ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

ESPECIMEN CON 1.5% NANOSILICE N° 3

Ce mento:l Pacasmayo Tipo | ASTM C-150
Edad: 28 dias
Fecha de elaboracién: 02/11/2014
Fecha de rotura: 30/11/2014
Tipo de falla: v/subita
Resistencia caracteristica (kg/cm?}): 600
Area de la probeta (em?): 181.46
Altura (mm): 304.8
Carga (kg) Deformacién|Deformacién] Esfuerzo CE::::ZZ
{mm) Unit. / 10* {{kg/cm?)
(kg/cm?)
0 0.00 0.00 0.00 0.00
2500 0.03 0.09 13.78 15.80
5000 0.05 0.17 27.55 29.40
7500 0.08 0.25 41.33 43.06
10000 g.10 0.32 55.11 54.49
12500 0.12 0.40 68.89 68.26
15000 0.15 0.48 82.66 82.08
17500 0.17 0.56 96.44 95.97
20000 0.20 0.65 110.22 112.24
22500 0.23 0.75 123.99 128.59
25000 0.25 0.83 137.77 142.66
27500 0.27 0.89 151.55 154.44
30000 0.30 0.99 165.33 170.99
32500 0.33 1.08 179.10 187.62
35000 0.35 1.15 192.88 199.55
37500 0.37 1.21 206.66 211.52
40000 0.39 1.29 220.43 225.93
42500 0.41 1.35 234.21 235.57
45000 0.47 1.55 247.9% 271.96
47500 0.49 1.60 261.77 281.72
50000 0.51 1.67 275.54 293.96
52500 0.53 1.75 289.32 308.71
55000 0.54 1.77 303.10 313.63
57500 0.57 1.85 316.87 328.45
60000 Q.58 1.89 330.65 335.89
62500 0.61 1.99 344.43 353.28
65000 0.62 2.04 358.21 363.26
67500 0.64 2.09 371.98 373.26
70000 0.66 2.16 385.76 385.80
72500 0.68 2.23 399.54 398.38
75000 0.70 2.29 413.31 411.00
77500 0.72 2.35 427.08 421.12
80000 0.73 2.40 440.87 431.27
82500 0.76 2.48 454.65 446.55
85000 0.77 2.53 468.42 456.76
87500 0.78 2.55 482.20 459.32
90000 0.82 2.69 495.98 487.56
92500 0.84 2.76 509.75 500.46
95000 0.86 2.81 523.53 510.81
97500 0.88 2.89 537.31 526.39
100000 0.90 2.96 551.09 539.41
102500 0.92 3.03 564.86 552.47
105000 0.94 3.08 578.64 565.57
107500 0.96 3.16 592.42 578.72
110000 0.98 3.23 606.19 591.90
112500 1.01 3.31 619.97 607.77
115000 1.03 3.37 633,75 621.04
117500 1.07 3.49 647.53 645.03
120000 1.09 3.57 661.30 661.10
122500 1.11 3.65 675.08 677.22
125000 1.13 3.72 688.86 690.70
127500 1.16 3.80 702.63 706.93
130000 1.18 3.88 716.41 723.22
132500 1.21 3.96 730.19 739.57
135000 1.23 4.04 743.97 755.97
137500 1.25 4,10 757.74 768.31
140000 1.26 4.13 771.52 775.07
140500 1.28 4.21 774.28 791.34
Coef. de correlacién R? = 0.998
Esfuerzo de rotura (kg/cm?) I 774.28
Médulo de elasticidad (kg/cm?) | 349939.38

Ecuacién Corregida |

Esf. =4.5246x2 + 168.79x

/ - ™
ESPECIMEN CON 1.5% NANOSILICE
N° 3 Esfuerzo Vs Deformacién £ =%"°
del concreto f'c=600 kg/cm?
800.00
y=4.636
R? 4
5
Ej
$ ]
&
;ZJO . _‘.3.00 . . A00 ., .5.00
-100.00 — : A
DEFORMACION UNITARIA /10*
S/
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ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

ESPECIMEN CON 1.5% NANOSILICEN® 1

ESFUERZO (Kg/em?)

Cemento:[ Pacasmayo Tipo | ASTM C-150
Edad: 14 dias
Fecha de elaboracion: 02/11/2014
Fecha de rotura: 16/11/2014
Tipo de falla: v/subita
Resistencia caracteristica (kg/cm?):  |600
Area de la probeta {cm?): 181.46
Altura {mm): 304.8
Carga (ke) Deformacién Def({rmacién Esfuerz:) j::;egrizoo
{mm) Unit. /10® |(kg/cm?) (ke/cm?)
0 0.00 0.00 0.00 0.00
2500 0.04 0.13 13.78 16.22
5000 0.10 0.31 27.55 39.45
7500 0.13 0.42 41.33 53.94
10000 0.16 0.53 55.11 68.78
12500 0.19 0.62 68.89 81.79
15000 0.22 0.72 82.66 95.06
17500 0.25 0.83 96.44 110.86
20000 0.28 0.92 110.22 124.69
22500 0.31 1.02 123.99 138.79
25000 0.33 1.09 137.77 150.73
27500 0.36 1.17 151.55 162.85
30000 0.38 1.25 165.33 175.15
32500 0.41 1.34 179.10 190.16
35000 0.44 1.44 192.88 205.42
37500 0.47 1.53 206.66 220.94
40000 0.49 1.59 220.43 231.44
42500 0.50 1.64 234.21 239.38
45000 0.52 1.72 247.99 252.77
47500 0.54 1.78 261.77 263.61
50000 0.56 1.84 275.54 274.57
52500 0.58 1.91 289.32 285.64
55000 0.60 1.98 303.10 299.64
57500 0.63 2.08 316.87 316.69
60000 0.65 2.14 330.65 328.19
62500 0.67 2.20 344.43 339.82
65000 0.70 2.28 358.21 354.51
67500 0.71 2.34 371.98 366.39
70000 0.73 2.41 385.76 378.39
72500 0.76 2.48 399.54 393.55
75000 0.78 2.55 413.31 405.81
77500 0.80 2.61 427.09 418.18
80000 0.81 2.66 440.87 427.54
82500 0.83 2.73 454.65 443.28
85000 0.86 2.81 468.42 459.20
87500 0.88 2.87 482.20 472.06
90000 0.90 2.94 495.98 485.05
92500 0.92 3.03 509.75 504.74
95000 0.92 3.03 523.53 504.74
97500 0.94 3.09 537.31 518.01
100000 0.98 3.20 551.09 541.51
102500 1.00 3.28 564.86 558.52
105000 1.02 3.34 578.64 572.25
107500 1.04 3.41 592.42 586.10
110000 1.06 3.48 606.19 603.58
112500 1.08 3.55 619.97 617.69
115000 1.10 3.59 633.75 628.34
117500 1.12 3.69 647.53 649.86
120000 1.16 3.80 661.30 675.28
122500 1.19 3.91 675.08 701.07
124000 1.22 4.02 683.35 727.20
Coef. de correlacién R? = 0.9965
Esfuerzo de rotura {kg/cm?) 683.35
Médulo de elasticidad (kg/cm?) 339108.91

Ecuacién Corregida |

Esf. =14.818x2 + 121.62x

,
ESPECIMEN CON 1.5% NANOSILICE N° 1

Esfuerzo Vs Deformacion
del concreto f'c=600 E=tan8

kg/cm?
800.00 -y~ -y o e e TA — e g
y=14.818x2+121.62x
700.00 R2.2.0/9965
' .
e - . B
600.00
D
500.00 -
1"
400.00 i
K B
300.00 - -
! . i . ‘/’
200.00 : = h
. 7{- .. S
100.00 4 - :
, B
. ;. v
. l’ * >
0.00 > +
0.00 1.bo 2.00 3.00 400 .. 500
-100.00 l

DEFORMACION UNITARIA/10®
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ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

Ecuacién C

Esf. =4.2713x2 + 157.31x

ESPECIMEN CON 1.5% NANOSILICE N 2 (ESPECIMEN CON 1.5% NANOSILICE N° 2 )

Cemento:] Pacasmayo Tipo | ASTM €150 Esfuerzo Vs Deformacién
Edad: 14 dias E =tanb
Fecha de efaboracion: 02/11/2014 del concreto f'c=600 kg/cm?
Fecha de rotura: 16/11/2014 800.00
Tipo de falla: v/subita
Resistencia caracteristica (kg/cm?): {600 y=4.2713x2+157.31x
Area de la probeta {cm?): 181.46 700.00 R¥=0.9993
Altura (mm): 304.8 . N
carga (kg) Deformaci6n|Deformacién| Esfuerzo CT:;:Z(:) 600.00 ; ';',' 7

{mm) Unit. /10° |(kg/cm?) N

(kg/em?) ;

0 0.00 0.00 0.00 0.00 500.00 (e
2500 0.03 0.09 13.78 13.49 &= j ,’l
5000 0.05 0.17 27.55 27.05 \i 400,00 . L
7500 0.08 0.26 41.33 40.67 x L "D’r A
10000 0.11 036 55.11 56.64 8 . K A
12500 0.13 0.44 68.89 70.40 5 30000 * i
15000 0.16 0.53 82.66 84,22 4] . . / R ’,’

17500 0.19 0.61 96.44 98.10 200,00 i bt
20000 0.22 0.71 11022 | 11437 e
22500 0.24 0.80 123.99 128.39 - / ,{' |
25000 0.27 0.88 137.77 142.47 100.00 + 2
27500 0.30 0.98 151.55 158.97 e
30000 0.33 1.07 165.33 173.19 6.00 ) . 3
32500 0.35 116 179.10 187.46 ol * 1bo 3bo sbo . abo. bo
35000 0.37 1.23 192.88 199.41 :
37500 0.40 1.31 206.66 213.80 -100.00 I;EFORMACION URITARIA/10°
40000 0.42 1.38 220.43 225.84 \_ )
42500 0.44 1.45 234.21 237.93
45000 0.47 1.53 247.99 250.05
47500 0.49 1.60 261.77 262.22
50000 0.51 1.68 275.54 276.89
52500 0.54 1.77 289.32 291.61
55000 0.57 1.85 303.10 306.40
57500 0.58 1.91 316.87 316.30
60000 0.60 1.97 330.65 326.22
62500 0.63 2.07 344.43 343.65
65000 0.66 2.15 358.21 358.65
67500 0.68 2.23 371.98 371.21
70000 0.70 2.30 385.76 383.80
72500 0.72 2.37 399.54 396.45
75000 0.76 2.50 413.31 419.31
77500 0.77 2.54 427.09 426.96
80000 0.79 2.58 440.87 434.63
82500 0.81 2.67 454.65 450.01
85000 0.83 2.72 468.42 460.30
87500 0.86 2.81 482.20 475.79
90000 0.87 2.87 495.98 486.15
92500 0.90 2.94 508.75 499.14
95000 0.92 3.02 523.53 514.78
97500 0.96 3.15 537.31 538.36
100000 0.97 3.20 551.09 546.25
102500 1.00 3.27 564.86 558.44
105000 1.02 3.35 578.64 575.33
107500 1.04 3.42 592.42 588.61
110000 1.07 3.51 606.19 604.61
112500 1.10 3.59 619.97 620.67
115000 1.12 3.67 633.75 634.10
117500 1.14 3.75 647.53 650.27
120000 1.17 3.84 661.30 666.51
122500 1.20 3.94 675.08 685.54
125000 1.230 4.04 688.86 704.64
Coef. de correlacién R? =0.9963
Esfuerzo de rotura {kg/cm?) 688.86
Médulo de elasticidad (kg/cm?) 338195.66
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ESPECIMEN CON 1.5% NANOSILICEN® 3

Cemento:] Pacasmayo Tipo | ASTM_C-150
Edad: 14 dias
Fecha de elaboracién: 02/11/2014
Fecha de rotura: 16/11/2014
Tipo de falla: il/subita
Resistencia caracteristica (kg/em?):  [600
Area de la probeta {ecm?): 181.46
Altura (mm}): 304.8
Carga (kg) Deformacidn|Deformacién|Esfuerzo :;f;eg:zoo
(mm) Unit. / 10° |(kg/cm?)
(kg/cm?)
0 0.00 0.00 0.00 0.00
2500 0.03 0.08 13.78 14.31
5000 0.05 0.16 27.55 28.63
7500 0.08 0.26 41.33 45.35
10000 0.10 0.32 55.11 54.91
12500 0.12 0.40 68.89 69.27
15000 0.15 0.48 82.66 83.64
17500 0.17 0.56 96.44 98.02
20000 0.20 0.65 110.22 112.41
22500 0.23 0.74 123.99 129.22
25000 0.25 0.82 137.77 143.64
27500 0.28 0.91 151.55 158.07
30000 0.31 1.00 165.33 174.93
32500 0.33 1.10 179.10 191.80
35000 0.36 1.17 192.88 203.86
37500 (.38 1.24 206.66 215.93
40000 0.40 1.32 220.43 230.43
42500 0.42 1.37 234.21 240.10
45000 0.44 1.46 247.99 254.62
47500 0.46 1.52 261.77 266.73
50000 0.49 1.59 275.54 278.84
52500 0.51 1.67 289.32 293.39
55000 0.53 1.73 303.10 303.10
S7500 0.56 1.84 316.87 322.53
60000 0.59 1.92 330.65 337.12
62500 0.61 2.00 344.43 351.72
65000 0.63 2.06 358.21 361.47
67500 0.64 211 371.98 371.21
70000 0.67 2.18 385.76 383.40
72500 0.69 2.25 399.54 395.60
75000 0.71 2.32 413.31 407.81
77500 0.72 2.37 427.09 417.59
80000 0.74 2.43 440.87 427.37
82500 Q.77 2.51 454.65 442.05
85000 0.79 2.59 468.42 456.74
87500 (.82 2.68 482.20 471.44
90000 0.84 2,76 495.98 486.16
92500 0.87 2.84 509.75 500.89
95000 0.89 2.92 523.53 515.63
97500 0.92 3.01 537.31 530.39
100000 0.94 3.09 551.09 545.16
102500 0.97 3.17 564.86 559.94
105000 0.99 3.25 578.64 574.73
107500 1.02 3.34 592.42 589.53
110000 1.04 3.42 606.19 604.35
112500 1.07 3.50 619.97 619.18
115000 1.09 3.58 633.75 634.03
117500 1.12 3.67 647.53 648.88
120000 1.14 3.75 661.30 663.75
122500 1.17 3.84 675.08 681.11
125000 1.20 3.94 688.86 698.49
125500 1.23 4.04 691.61 715.89
Coef. de correlacién R? =0.9987
Esfuerzo de rotura (kg/cm?) | 691.61
Médulo de elasticidad (kg/cm?) | 339717.67

Ecuacién Corregida

[ Esf. =0.93x2 + 173.63x

(ESPECIM EN CON 1.5% NANOSILICEN® 3
Esfuerzo Vs Deformacién

ESFUERZO (Kg/cm?)

del concreto f'c=600 kg/cm?

E =tan®

800.00

¥y =093x2+173.63x

700.00

600.00

R*=1:9987

500.00

400.00

300.00

200.00

100.00

0.00

1.00

200 . 3p0

.00

-100.00

DEFORMACION UNITARIA /10
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ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

ESPECIMEN CON 1.5% NANOSILICE N° 1

( .
ESPECIMEN CON1.5% NANOSILICE N° 1

Esfuerzo Vs Deformacion

Ecuacién Corregida

Esf. =-3.2558x2 + 167.35x

Cemento:] Pacasmayo Tipo | ASTM C-150
Edad: 7 dias del concreto f'c=600 E=tan@
Fecha de elaboracién: 02/11/2014 kg/cmz
Fecha de rotura: 09/11/2014
Tipo de falla: v/subita 700.00
{Resistencia caracteristica (kg/cm?):  |600 '
Area de la probeta (cm?): 181.46 600.00 . V= ~3.25§8;<’ £ 167.35% o| e
Altura (mm): 304.8 ) . . .1 R2=09 ?
Carga (ke) Deformacién|Deformacién|Esfuerzo c?rfrl:aeg::;:) '
{mm) Unit. /10° |{kg/cm?) 500.00
(kg/cm?)
0 0.00 0.00 0.00 0.00 &= ‘ ; .
2500 0.04 0.13 13.78 2191 g 400.00 T
5000 0.05 0.16 27.55 26.27 = . 4
7500 0.07 0.24 4133 39.35 g : ‘
10000 0.10 0.33 55.11 54.55 § 300.00 T
12500 0.12 0.41 68.89 67.54 & )
15000 0.15 0.50 82.66 82.65 B -
17500 0.18 0.58 96.44 95.55 200.00 :
20000 0.20 0.67 110.22 110.55 o
22500 0.23 0.75 123.99 123.36 100.00 :
25000 0.25 0.83 137.77 136.13
27500 0.28 0.91 151.55 148.87 i -
30000 030 0.97 16533 | 159.45 0.00 4
32500 0.32 1.06 179.10 174.21 0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00
35000 0.35 1.14 192.88 186.82 DEFORMACION UNITARIA/10®
37500 0.38 1.23 206.66 201.49
40000 0.40 1.33 220.43 216.10
42500 0.43 1.42 234.21 230.65
45000 0.45 1.48 247.99 241.01
47500 0.48 1.57 261.77 255.47
50000 0.51 1.67 275.54 269.87
52500 0.54 177 289.32 286.27
55000 0.57 1.86 303.10 300.55
57500 0.60 1.96 316.87 314.78
60000 0.63 2.06 330.65 330.98
62500 0.67 2.19 344.43 351.13
65000 0.70 2.30 358.21 367.16
67500 0.72 2.38 371.98 379.14
70000 0.75 2.47 385.76 393.07
72500 0.78 2.55 399.54 404.96
75000 0.80 2.62 413.31 416.81
77500 0.83 2.73 427.08 432.55
80000 0.86 2.82 440.87 446.26
82500 0.89 2.91 454.65 459.92
85000 0.92 3.01 468.42 473.52
87500 0.94 3.08 482.20 485.14
90000 0.97 3.18 495.98 498.64
92500 1.00 3.27 509.75 512.09
95000 1.02 3.36 523.53 525.48
97500 1.05 3.44 537.31 536.91
100000 1.07 3.52 551.09 548.31
102500 1.10 3.60 564.86 559.66
. 105000 112 3.69 - 578.64 572.86
107500 1.15 378 592.42 586.00
110000 1.180 3.87 606.19 599.08
Coef. de correlacién R?=0.9993
Esfuerzo de rotura (kg/em?} 606.19
Mddulo de elasticidad (kg/cm?) 323927.06
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ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

’

ESPECIMEN CON 1.5% NANOSILICE N° 2
Cemento:l Pacasmayo Tipo | ASTM C-150
Edad: 7 dias
Fecha de elaboracién: 02/11/2014
Fecha de rotura: 09/11/2014
Tipo de falla: v/sUbita
Resistencia caracteristica (kg/em?):  [600
Area de la probeta (cm?): 181.46
Altura (mm): 304.8
Carga (ke) Deformacion Defo'rmacién Esfuerz:) s:ru:grizz
{mm) Unit. / 10° |(kg/cm?) (ke/em?)
0 0.00 0.00 0.00 0.00
2500 0.04 0.13 13.78 22.39
5000 0.05 0.16 27.55 26.75
7500 0.07 0.22 41.33 37.84
10000 0.09 0.30 55.11 51.12
12500 0.12 0.38 68.89 64.35
15000 0.14 0.46 82.66 77.54
17500 0.17 0.55 96.44 92.87
20000 0.19 0.63 110.22 105.96
22500 0.22 0.71 123.99 119.01
25000 0.25 0.81 137.77 136.34
27500 0.27 0.90 151.55 151.45
30000 0.30 0.98 165.33 164.35
32500 0.32 1.06 179.10 177.20
35000 0.35 1.15 192.88 192.14
37500 0.37 1.23 206.66 204.91
40000 0.40 1.31 220.43 217.63
42500 0.43 1.41 234.21 234.52
45000 0.46 1.50 247.99 249.23
47500 0.49 1.59 261.77 263.89
50000 0.51 1.69 275.54 278.49
52500 0.54 1.76 289.32 290.96
55000 0.57 1.86 303.10 305.45
57500 0.59 1.95 316.87 319.88
60000 0.62 2.03 330.65 332.20
62500 0.65 212 344.43 346.52
65000 0.67 2.21 358.21 360.78
67500 0.70 2.30 371.98 374.99
70000 0.73 2.38 385.76 387.11
72500 0.75 2.46 399.54 399.20
75000 0.78 2.56 413.31 415.24
77500 0.80 2.64 427.09 427.23
80000 0.83 2.73 440.87 441.15
82500 0.86 2.82 454.65 455.02
85000 0.88 2.90 468.42 466.86
87500 0.92 3.01 482.20 482.58
90000 0.94 3.10 495.98 496.27
92500 0.97 3.18 509.75 507.95
95000 1.00 3.27 523.53 521.54
97500 1.02 3.36 537.31 535.06
100000 1.05 3.45 551.09 548.52
102500 1.08 3.54 564.86 561.93
105000 111 3.65 578.64 577.17
107500 1.14 3.75 592.42 592.34
105000 1.17 3.84 600.68 605.55
Coef. de correlacién R?=0.9998
Esfuerzo de rotura (kg/cm?) 600.68
Médulo de elasticidad (kg/cm?) 325945.31

Ecuacién Corregida

Esf. =-3.5162x2 + 171.09x

ESPECIMEN CON 1.5% NANOSILICE N° 2
Esfuerzo Vs Deformacién
del concreto f'c=600 kg/cm?

E =tan®

700.00
= 35162524 171.09x

£00.00 ' L &

500.00
5
3 a00.00 :
£ .
Q i
g -
£ 300.00 ,
E; i -
) ; -

4
200.00 ,
100.00 .
;
MR I S i
0.00 :
0.00 100 2.00 3.00 400 5.00
DEFORMACION UNITARIA/10°
_J
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ESPECIMEN CON 1.5% NANOSILICE N° 3

Cemento: Pacasmayo Tipo | ASTM C-150
Edad: 7 dias
Fecha de elaboracién: 02/11/2014
Fecha de rotura: 09/11/2014
Tipo de falla: 1)/sdbita
Resistencia caracteristica (kg/cm?):  |600
Area de la probeta {cm?): 181.46
Altura {mm}): 304.8
Carga (k) Deformacién Defo~rmaci<;>n Esfuerzzo CE::::;Z(:)
{mm) Unit. /10° [{kg/cm?) (ke/cm?)
0 0.00 0.00 0.00 0.00
2500 0.02 0.07 13.78 11.95
5000 0.04 0.14 27.55 26.21
7500 0.07 0.22 41.33 40.38
10000 0.09 0.30 55.11 54.46
12500 0.12 0.38 68.89 68.46
15000 0.13 0.43 82.66 77.74
17500 0.15 0.49 96.44 89.29
20000 0.17 0.57 110.22 103.07
22500 0.20 0.66 123.99 119.04
25000 0.23 0.74 137.77 132.64
27500 0.25 0.82 151.55 146.14
30000 0.28 0.92 165.33 164.02
32500 0.31 1.00 179.10 177.32
35000 0.33 1.08 192.88 190.54
37500 0.35 1,16 206.66 203.67
40000 0.38 1.24 220.43 216.72
42500 0.40 1.33 234,21 231.82
45000 0.43 1.42 247.99 246.82
47500 0.46 1.51 261.77 261.69
50000 0.49 1.60 275.54 276.45
52500 0.52 1.69 289.32 291.08
55000 0.54 1.77 303.10 303.54
57500 0.56 1.85 316.87 315.90
60000 0.59 1.93 330.65 328.18
62500 0.62 2.02 344.43 342.40
65000 0.65 212 358.21 358.50
67500 0.67 2.21 371.98 372.46
70000 0.70 2.30 385.76 386.31
72500 0.73 241 399.54 401.99
75000 0.77 2.51 413.31 417.51
77500 0.80 2.62 427.03 432.83
80000 0.83 2.72 440.87 448.10
82500 0.86 2.81 454.65 461.29
85000 0.88 2.90 468.42 474.36
87500 0.92 3.01 482.20 489.16
50000 0.94 3.10 495.98 501.97
92500 0.97 3.18 509.75 512.87
95000 1.00 3.27 523.53 525.47
97500 1.02 3.35 537.31 536.17
100000 1.05 3.45 551.09 550.31
102500 1.08 3.54 564.86 562.56
105000 1.10 3.62 578.64 572.96
107500 1.13 3.71 592.42 584.99
110000 116 3.80 606.19 596.89
110500 1.19 3.89 608.95 608.68
Coef. de correlacién R? =0.9995
Esfuerzo de rotura {(kg/cm?) 608.95
Médulo de elasticidad (kg/cm?) 321728.71
Ecuacién Corregida | Esf. =-7.0994x2 + 184x

ESFUERZO (Kg/cm?)

(ESPECIMEN CON 1.5% NANOSILICE

N° 3 Esfuerzo Vs Deformacion

del concreto f'c=600 kg/cm?

E=tan8

700.00

¥ =-7.0994x2 + 184x

600.00

R=0

500.00

400.00

300.00

200.00

100.00

0.00
0.00

1.00

2.00 3.00 4.00
DEFORMACION UNITARIA /10°

5.00
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ESPECIMEN CON 3.0% NANOSILICEN® 1

ESPECIMEN CON 3.0% NANOSILICE N° 1
Esfuerzo Vs Deformacion

del concreto f'c=600

kg/cm?

E=tanb

800.00

700.00 ———

v-=.0.3152x24.170.17x

600.00

T . R? = 0.9998 /
S

500.00

400.00

ESFUERZO {Kg/cm?)

300.00

200.00

100.00

0.00
0.00

1.00

2.00 3.00
DEFORMACION UNITARIA/10*

4.00

5.00

Cemento:| Pacasmayo Tipo | ASTM C-150
Edad: 28 dias
Fecha de elaboracién: 07/11/2014
Fecha de rotura: 05/12/2014
Tipo de falla: v/sibita
Resistencia caracteristica (kg/cm?):  |600
Area de la probeta {cm?): 181.46
Altura (mm): 304.8
Carga (kg) Deformacién|Deformacién|Esfuerzo CE:::;:Z:
{mm) Unit. / 10° |(kg/cm?)
(kg/cm?)
0 0.00 0.00 0.00 0.00
2500 0.03 0.10 13.78 16.75
5000 0.04 0.13 27.55 22.25
7500 0.06 0.21 41.33 35.60
10000 0.08 0.27 55.11 46.73
12500 011 0.37 68.89 62.32
15000 0.14 0.47 82.66 80.14
17500 0.17 0.55 96.44 93.52
20000 0.20 0.64 110.22 109.12
22500 0.22 0.72 123.99 122.50
25000 0.24 0.80 137.77 135.88
27500 0.27 0.88 151.55 148.27
30000 0.29 0.97 165.33 164.89
32500 0.32 1.05 179.10 178.29
35000 0.34 1.12 192.88 191.69
37500 0.37 1.22 206.66 207.33
40000 Q.39 1.29 220.43 220.73
42500 0.42 1.39 234.21 236.38
45000 0.45 1.48 247.99 252.03
47500 0.47 1.56 261.77 265.45
50000 0.50 1.63 275.54 278.88
52500 0.52 1.71 289.32 29231
55000 0.55 1.79 303.10 305.74
57500 0.57 1.87 316.87 319.18
60000 0.59 1.93 330.65 330.38
62500 0.61 2.01 344.43 343.82
65000 0.64 2.10 358.21 359.51
67500 0.66 2.17 371.98 370.72
70000 0.69 2.25 385.76 384.17
72500 0.71 2.33 399.54 397.63
75000 0.73 2.41 413.31 411.10
77500 0.76 2,51 427.09 429.05
80000 0.78 2.58 440.87 440.28
82500 0.81 2.65 454.65 453.75
85000 0.83 2.73 468.42 467.23
87500 0.86 2.82 482.20 482.96
90000 0.88 2.90 495.98 496.45
92500 0.90 2,97 508.75 507.69
95000 0.94 3.07 523.53 525.69
97500 0.96 3.15 537.31 539.19
100000 0.98 3.23 551.09 552.69
102500 1.00 3.29 564.86 563.94
105000 1.03 3.39 578.64 579.71
107500 1.06 3.46 592.42 593.22
110000 1.08 3.53 606.19 604.49
112500 1.10 3.61 619.97 618.01
115000 1.12 3.67 633.75 629.28
117500 1.15 3.76 647.53 645.07
120000 1.18 3.86 661.30 660.86
122500 1.20 3.95 675.08 676.65
125000 1.23 4.04 688.86 692.45
Coef. de correlacién R?=0.9998
Esfuerzo de rotura (kg/cm?) l 688.86
Médulo de elasticidad (kg/cm?) [ 337846.88

Ecuacién C

Esf. =0.3152x2 +170.17x
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ENSAYQ DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

Ecuacion C

Esf. =0.8209x2 + 165.25x

ESPECIMEN CON 3.0% NANOSILICE N” 2 (ESPECIMEN CON3.0% NANOSILICE N° 2 A
g:::"w'l Pacasmayo Tipo | = ;‘:STM 10 Esfuerzo Vs Deformacién -
Fecha de elaboracién: 07/11/2014 del concreto £'c=600 kg/cm? © ~ tan
Fecha de rotura: 05/12/2014 800.00
Tipo de falla: Il/subita
Resistencia caracteristica {kg/cm?): {600 i e |
Area de la probeta {cm?): 181.46 700.00 —-'—V""’sfog"z‘““ 25x "
Altura {mm}: 304.8 R*=0.9977 -
Deformacién|Deformacion | Esfuerzo Esfuerzo 600.00 4——r - ;
Carga (kg) (mm) Unit. / 10° |(ke/cm?) corregido ’ : ¥
(kg/cm?) . .
0 0.00 0.00 0.00 0.00 500.00 [ 3
2500 0.03 0.10 13.78 16.27
5000 0.04 0.14 27.55 22.51 =
7500 0.06 0.20 41.33 33.78 5 400.00
10000 0.09 0.29 55.11 47.31 g
12500 0.13 0.42 68.89 69.88 8
15000 0.16 0.52 82.66 85.71 S 30000
17500 0.19 0.61 96.44 101.54 ] -
20000 0.23 0.75 110.22 124.19
22500 0.25 0.82 123.99 | 135.52 200.00 T
25000 0.27 0.90 137.77 149.14
27500 0.30 0.98 151.55 162.76 100.00
30000 0.32 1.05 165.33 174.12
32500 0.35 1.14 179.10 190.04 -
35000 0.38 1.24 192.88 205.98 0.00 = o e
37500 0.40 1.32 206.66 218.64 .3.00 .00 5.00
40000 0.43 1.40 220.43 233.33 e MR S 1_" v i )
42500 0.45 1.47 234.21 244.73 -100.00 DEFORMACION UNITARIA/10°
45000 0.47 1.55 247.99 258.43 \_ )
47500 0.50 1.63 261.77 272.15
50000 Q.52 1.70 275.54 283.58
52500 0.54 1.77 289.32 295.02
55000 0.56 1.84 303.10 306.47
57500 0.58 1.91 316.87 317.93
60000 0.60 1.97 330.65 329.39
62500 0.62 2.04 344.43 340.87
65000 0.64 2.11 358.21 352.35
67500 0.67 2.19 371.98 366.13
70000 0.69 2.26 385.76 377.63
72500 0.71 2.34 399.54 391.44
75000 0.73 2.41 413.31 402.95
77500 0.76 2.48 427.09 414.47
80000 0.78 2.55 440.87 426.00
82500 0.80 2.63 454.65 439.84
85000 0.84 2.75 468.42 460.63
87500 0.86 2.83 482.20 474.50
90000 0.89 2.91 495.98 488.39
92500 0.91 2.98 509.75 499.96
95000 0.93 3.06 523.53 513.87
97500 0.96 3.14 537.31 527.78
100000 0.98 3.23 551.09 541.71
102500 1.01 3.32 564.86 557.97
105000 1.04 3.42 578.64 574.24
107500 1.07 3.53 592.42 592.86
110000 1.11 3.63 606.19 611.49
112500 1.13 3.72 619.97 625.49
115000 1.16 3.81 633.75 641.82
117500 1.19 3.91 647.53 658.17
120000 1.25 4.10 661.30 690.92
122500 1.22 4.00 675.08 674.54
Coef. de correlacion R?=0.9977
Esfuerzo de rotura {kg/cm?) 675.08
Mébdulo de elasticidad (kg/cm?) 337143.491
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ESPECIMEN CON 3.0% NANOSILICE N* 3

ESPECIMEN CON 3.0% NANOSILICE
N° 3 Esfuerzo Vs Deformacion
del concreto f'c=600 kg/cm? £ =tanb

800.00

700.00 v-=-3.4379x2

RZ =079

600.00

500.00

400.00

300.00

ESFUERZO (Kg/cm?)

200.00

100.00

0.00

0.00 * 100 2.00 300 400’

-100.00

.00

DEFORMACION UNITARIA /10°

Cemento:] Pacasmayo Tipo | ASTM C-150
Edad: 28dias
Fecha de efaboracién: 07/11/2014
Fecha de rotura: 05/12/2014
Tipo de falla: 1l/subita
Resistencia caracteristica {kg/cm?):  |600
Area de la probeta {cm?): 181.46
Altura (mm): 304.8
Carga (ke) Deformacion|DeformacidniEsfuerzo ;s:;:?;
{mm)} Unit. / 10° |(kg/cm?)
(kg/cm?)
0 0.00 0.00 0.00 0.00
2500 0.03 0.11 13.78 17.44
5000 0.06 0.18 27.55 29.94
7500 0.08 0.26 41.33 42.48
10000 0.10 0.33 55.11 55.06
12500 0.13 0.42 68.89 70.20
15000 0.16 0.51 82.66 85.41
17500 0.18 0.60 96.44 100.66
20000 0.21 0.69 110.22 115.98
22500 0.24 0.78 123.99 131.35
25000 0.27 0.89 137.77 149.35
27500 0.30 0.98 151.55 164.84
30000 0.33 1.07 165.33 180.39
32500 0.35 1.14 179.10 193.39
35000 0.37 1.22 192.88 206.43
37500 0.39 1.29 206.66 219.51
40000 0.41 1.35 220.43 230.00
42500 0.44 1.44 234.21 245.78
45000 0.46 1.50 247.99 256.33
47500 0.48 1.58 261.77 269.56
50000 0.50 1.66 275.54 282.82
52500 0.53 1.73 289.32 296.13
55000 0.55 1.81 303.10 309.47
57500 0.57 1.88 316.87 322.85
60000 0.59 1.94 330.65 333.58
62500 0.61 1.99 344.43 341.65
65000 0.62 2.05 358.21 352.43
67500 0.64 2.11 371.98 363.23
70000 0.66 2,17 385.76 374.05
72500 0.68 2.24 399.54 387.62
75000 0.71 2.32 413.31 401.23
77500 0.73 2.41 427.09 417.61
80000 0.76 2.48 440.87 431.30
82500 0.78 2.54 454.65 442.28
85000 0.79 2.60 468.42 453.29
87500 0.83 2.74 482.20 478.15
90000 0.86 2.81 495.98 492.01
92500 0.87 2.86 509.75 500.35
95000 0.89 2.90 523.53 508.70
97500 0.91 2.99 537.31 525.44
100000 0.93 3.06 551.09 536.64
102500 0.96 3.15 564.86 553.47
105000 0.99 3.24 578.64 570.37
107500 1.01 3.31 592.42 584.49
110000 1.05 3.43 606.19 607.16
112500 1.08 3.55 619.97 629.94
115000 1.11 3.66 633.75 649.95
117500 1.15 3.76 647.53 670.03
120000 1.17 3.85 661.30 687.31
122500 1.20 3.94 675.08 704.64
123500 1.229 4.03 680.59 722.03
Coef. de correlacién R?=0.9971

Esfuerzo de rotura {kg/cm?)

680.59

Mddulo de elasticidad (kg/cm?)

334717.96

Ecuacién

Esf. =3.4379x2 + 165.15x
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ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

ESPECIMEN CON 3.0% NANOSILICE N® 1

( 2
ESPECIMEN CON 3.0% NANOSILICE N° 1

Esfuerzo Vs Deformacion

Cemento: Pacasmayo Tipo | ASTM C-150
Edad: 14 dias del concreto f'c=600 E=tan®
Fecha de elaboracién: 07/11/2014 kg/cm’
Fecha de rotura: 21/11/2014
Tipo de falla: v/stbita 700.00
Resistencia caracteristica (kg/cm?):  [600 )
Area de la probeta {cm?): 181.46 600.00 y = 2.1443x" + 147.66x
Altura (mm): 304.8 L - R7=0.9991
Carga (ke) Deformacién Def(:{rmacién Esfuerzzo S:::gzzz <0000 ’ T LA
{mm) Unit. /10° [(kg/cm?) (ke/cm?) - , / //'
0 0.00 0.00 0.00 0.00 L _,7;
2500 0.03 0.11 13.78 16.25 o~ 400.00 : ——
5000 0.06 0.20 27.55 30.22 5 : S
7500 0.09 0.28 41.33 41.89 g 1 Y
10000 0.11 0.36 55.11 53.59 g 300.00 1 HoTT
12500 0.14 0.46 68.89 67.66 ] e ] . ’ + ,',l
15000 0.17 Q.55 82.66 81.78 ‘K]L 200.00 : ) p X ,," :
17500 0.20 0.64 96.44 95.92 R ‘44' P
20000 Q.23 0.75 110.22 112.48 - / ,;' R
22500 0.26 0.86 123.99 129,08 100.00 A———r 0
25000 0.30 0.97 137.77 145.74 ; . H
27500 0.33 1.07 151.55 160.06 . / .
30000 0.36 1.18 165.33 176.82 0.00 N T * g
32500 0.38 1.26 179.10 188.82 060 . 100 2.00 3.0 00 20
35000 0.41 1.33 192.88 200.84 ‘ et oo R A '
37500 0.43 1.41 206.66 | 212.89 -100.00 DEFORMAGION UNTARIATI0%
40000 0.45 1.49 220.43 224.97 \_
42500 0.48 1.59 234.21 239.50
45000 0.51 1.66 247.99 251.64
47500 0.53 1.74 261.77 263.80
50000 0.56 1.82 275.54 275.99
52500 0.58 1.90 289.32 288.21
55000 0.60 1.98 303.10 300.45
57500 0.63 2.06 316.87 312.72
60000 0.65 213 330.65 325.01
62500 0.67 221 344.43 337.33
65000 0.70 2.29 358.21 349.68
67500 0.73 2.39 371.98 364.53
70000 0.76 2.48 385.76 379.43
72500 0.78 2.57 399.54 394.35
75000 0.81 2.67 413.31 409.32
77500 0.84 2.75 427.09 421.82
80000 0.86 2.83 440.87 434 35
82500 0.89 2.92 454.65 449.42
85000 0.91 3.00 468.42 462.00
87500 0.94 3.08 482.20 474.61
90000 0.99 3.23 495,98 499.92
92500 1.01 3.31 509.75 512.61
95000 1.04 3.41 523.53 527.87
97500 1.06 3.48 537.31 540.62
100000 1.09 3.56 551.09 553.40
102500 1.11 3.66 564.86 568.77
105000 1.14 3.75 578.64 584.17
107500 1.17 3.85 592.42 599.61
Coef. de correlacién R?=0.9991
Esfuerzo de rotura (kg/cm?) 592.42
Mdbdulo de elasticidad (kg/cm?) 320926.16

Ecuacién Corregida

Esf. =2.1443x2 + 147.66x
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ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

ESPECIMEN CON 3.0% NANOSILICE N° 2

( z
ESPECIMEN CON 3.0% NANOSILICE N° 2

ESFUERZO (Kg/cm?)

Cemento: Pacasmayo Tipo | ASTM C-150
Edad: 14 dias
Fecha de elaboracidén: 07/11/2014
Fecha de rotura: 21/11/2034
Tipo de falla: I/subita
Resistencia caracteristica (kg/cm?): {600
Area de |a probeta (cm?): 181.46
Altura {mm): 304.8
Carga (ke) Deformacién|Deformacién]Esfuerzo CE::;:ZZ
{mm) Unit. / 10* |{(kg/cm?)
(kg/cm?)
0 0.00 0.00 0.00 0.00
2500 0.02 0.08 13.78 12.43
5000 0.05 0.18 27.55 27.34
7500 0.08 0.27 41.33 42.25
10000 0.11 . 0.37 55.11 57.16
12500 0.14 0.46 68.89 72.08
15000 0.17 0.56 82.66 86.99
17500 0.19 0.64 96.44 99.42
20000 0.22 0.73 110.22 114.34
22500 0.25 0.83 123.99 129.26
25000 0.28 0.91 137.77 141.69
27500 0.31 1.00 151.55 156.61
30000 0.33 1.08 165.33 169.04
32500 0.36 1.18 179.10 183.96
35000 0.38 1.26 192.88 196.39
37500 0.41 1.34 206.66 208.83
40000 0.43 1.42 220.43 221.26
42500 0.46 1.50 234.21 233.70
45000 0.48 1.58 247.99 246.13
47500 0.50 1.66 261.77 258.57
50000 0.53 1.74 275.54 271.01
52500 0.56 1.83 289.32 285.93
55000 0.59 1.93 303.10 300.86
57500 0.62 2.02 316.87 315.79
60000 0.65 2.12 330.65 330.71
62500 0.67 2.21 344.43 345.64
65000 0.70 2.29 358.21 358.08
67500 0.73 2.39 371.98 373.01
70000 0.75 2.47 385.76 385.46
72500 0.78 2.55 399.54 397.90
75000 0.80 2.63 413.31 410.34
77500 0.83 271 427.09 422.78
80000 0.85 2.80 440.87 437.72
82500 0.88 2.88 454.65 450.16
85000 0.91 2.98 468.42 465.10
87500 0.94 3.07 482.20 480.03
90000 0.97 3.17 495.98 494.97
92500 1.00 3.26 509.75 509.90
95000 1.02 3.34 523.53 522.35
97500 1.05 3.44 537.31 537.29
100000 1.08 3.54 551.09 552.23
102500 111 3.63 564.86 567.17
105000 1.14 3.73 578.64 582.11
107000 117 3.82 589.66 597.05
Coef. de correlacién R?=0.9997
Esfuerzo de rotura {kg/cm?) 589.66
Médulo de elasticidad (kg/cm?) 323574.29

Ecuacién Corregida

Esf. = 0.042x2 + 156.04x

Esfuerzo Vs Deformacion

del concreto f'c=600 kg/cm

700.00

600.00

500.00

400.00

300.00

200.00

100.00

0.00

-100.00

2 E=tand

.00

300, 4

00,

.00

DEFORMACION UNITARIA/10?
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ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION s - ~
ESPECIMEN CON 3.0% NANOSILICEN" 3 ESPECIMEN CON 3.0% NANOSILICE
Ez::nto-l Pocasmayo Tipol AT 220 N° 3 EsfuerzoVs Deformacién .
Fecha de elaboracién: 07/11/2014 del concreto f'c=600 kg/cm? =~
Fecha de rotura: 21/11/2014
Tipo de falla: v/stbita 700.00
Resistencia caracteristica {kg/cm?):  |600 . . ]
Area de la probeta {cm?): . 181.46 600.00 . yE-37 _}1,6,9,.85)(
Altura (mm): 304.8 R ‘ 98
Carga (ke) Deformacion|Deformacién! Esfuerzo :::::g:zz 50000
{mm) Unit. / 10° |(kg/cm?) :
(kg/cm?)
0 0.00 0.00 0.00 0.00
2500 0.02 0.07 13.78 12.70 o~ 400.00
5000 0.05 0.15 27.55 25.36 5
7500 0.07 0.22 41.33 37.98 £
10000 0.10 0.31 55.11 53.06 g 30000
12500 0.12 0.39 68.89 65.59 u
15000 | 014 046 | 8266 | 7807 8 o000 ,
17500 0.17 0.55 96.44 92.99 .
20000 0.20 0.66 110.22 110.33
22500 0.23 0.76 123.99 127.58 100.00
25000 0.26 0.85 137.77 142.30
27500 0.28 0.93 151.55 154.52 o o
30000 031 1.00 165.33 |  166.70 0.00 frrmrtmtst S Sl o :
32500 0.33 1.09 179.10 181.26 obo . ° 1po - 200 . 300 4p0 . 500
35000 0.36 117 192.88 193.35 SR TS . ol
37500 0.38 1.26 206.66 | 207.80 -100.00 ' DEFORMACION UNITARIA /10°
40000 0.41 135 220.43 2218 |\ Y.
42500 0.44 1.44 234.21 236.51
45000 0.46 1.51 247.99 248.40
47500 0.49 1.60 261.77 262.62
50000 0.52 1.69 275.54 276.77
52500 0.54 1.78 289.32 290.87
55000 0.57 1.87 303.10 304.90
57500 0.59 1.95 316.87 316.55
60000 0.62 2,04 330.65 330.47
62500 0.65 2,13 344.43 344.34
65000 0.68 2.2 358.21 358,14
67500 0.70 2.31 371.98 371.88
70000 0.73 2.40 385.76 385.56
72500 0.76 2.49 399.54 399,18
75000 0.79 258 41331 412.74
77500 0.81 2.67 427.09 426.23
80000 0.84 2.76 440.87 439.67
82500 0.87 2.85 454,65 453.05
85000 0.89 2.94 468.42 466.36
87500 0.92 3.03 482.20 479.62
90000 0.95 3.12 495,98 492.81
92500 0.98 3.21 509.75 505.95
95000 1.00 3.30 523.53 519.02
97500 1.04 3.40 537.31 534,20
100000 1.07 3.52 551.09 551.44
102500 111 3.63 564.86 566.44
105000 114 373 578.64 581.36
106500 117 3.84 586.91 596.19
Coef. de correlacién R?=0.9998
Esfuerzo de rotura {kg/cm?) 586.91
Médulo de elasticidad (kg/cm?) 319816.01
[Ecuacion ¢ | Esf. =3.7536x2 + 169.85x
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ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

ESPECIMEN CON 3.0% NANOSILICEN® 1

Esfuerzo Vs Deformacion

(" .
ESPECIMEN CON3.0% NANOSILICE N° 1

Ecuacion C |

Esf. =4.7786x2 + 123.08x

Cemento:| Pacasmayo Tipo | ASTM C-150
Edad: 7 dias del concreto f'c=600 E=tan8
Fecha de elaboracidn: 07/11/2014 kg/cm?
Fecha de rotura: 14/11/2014
[Tipo de falla: 1i/stbita 600.00
Resistencia caracteristica (kg/cm?):  |600 cr o - y=airseashozos -
Area de la probeta (cm?): 181.46 500.00 - TRIIOO9 . .
Altura (mm): 304.8 X ”//
carga (ke) Deformacidn|Deformacion|Esfuerzo s:;:z‘; E‘mo-m T /, ,’_I )
(mm) Unit. / 10° |(kg/ecm?) ] PR BN /
: (kg/em?) X A K

0 0.00 000 | 000 0.00 Rl S > 7

2500 0.06 0.20 13.78 .41 5 SRR A /’

5000 0.09 0.28 27.55 34.74 & 200,00 i 5% R W

7500 0.12 038 4133 47.96 - / .

10000 0.14 0.47 55.11 59.05 10000 LTl gl T ” i

12500 0.18 0.59 68.89 74.71 - It , .

15000 0.21 0.70 82.66 88.2 000 Lt B

17500 0.4 0.79 96.44 99.60 000 050 100 150 200 250 300 350 4.00

20000 0.28 0.91 110.22 115.63 DEFORMACION UNITARIA/10°

22500 0.31 1.03 123.99 131.79 \_

25000 0.34 1.12 137.77 143.43

27500 0.37 1.20 151.55 155.13

30000 0.40 1.31 165.33 169.28

32500 0.43 1.41 179.10 183.53

35000 0.46 1,52 192.88 197.88

37500 0.48 1,57 206.66 205.10

40000 0.52 1.69 220.43 222.04

42500 0.54 1.78 234.21 234.23

45000 0.57 1.87 247.99 246.49

47500 0.59 1.94 261.77 256.35

50000 0.63 2.06 275.54 273.72

52500 0.65 2.13 289.32 283.70

55000 0.68 2.23 303.10 298.78

57500 0.73 2.41 316.87 324.13

60000 0.75 2.46 330.65 331.79

62500 0.77 2.51 344.43 339.48

65000 0.79 2.58 358.21 349.77

67500 0.81 2.67 371.98 362.70

70000 0.85 2.77 385.76 378.31

72500 0.87 2.86 399.54 391.40

75000 0.90 2.95 413.31 404.56

77500 0.93 3.05 427.09 420.45

80000 0.96 3.14 440.87 433.77

82500 1.01 3.32 454.65 460.64

85000 1.04 3.40 468.42 474,18

87500 1.10 3.61 482.20 506.97
Coef. de correlacion R?=0.9976
Esfuerzo de rotura (kg/cm?) 482.20
Médulo de elasticidad (kg/cm?) 299054.64
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ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION ~ ~
ESPECIVIEN CON 3.0% NANOSILICEN° 2 ESPECIMEN CON 3.0% NANOSILICE N° 2 Esfuerzo Vs
Cemento:l Pacasmayo Tipo | ASTM C-150 600.00 Defor nani«.’u, ‘ I
Edad: 7 dias del conkreto f'¢=600 kg/cm? E=tan®
Fecha de elaboracién: “lo7/11/2014 ' . .
Fecha de rotura: 14/11/2014 R =-0.1851x2 + 140.75x
Tipo de falla: }/stbita 500,00 T TR TG 5583 A
Resistencia caracteristica {kg/cm?): {600 ' g
Area de la probeta (cm?): 181.46 . . . ) ,": o
Altura {mm): 304.8 400,00 i DI REURE DERN R B ,/
carga (ke) Deformacién [Deformacion| Esfuerzo CE:::!:ZZ 'E U » / /,
{mm) Unit. /10° |(kg/cm?) S R . ) ;o )
(kg/cmZ) o AU SO I S, - / ," .
0 0.00 0.00 0.00 0.00 Q 300.00 e
2500 0.04 013 | 1378 | 1847 g I IO RS s T RS A
5000 0.06 0.20 27.55 28.06 & : N P '
7500 0.09 031 41.33 43.35 200.00 !" R . :"'
10000 0.12 0.40 55.11 56.10 P AR Y 1 EET RS SRS P E
12500 0.15 0.49 68.89 68.84 o / SR R 1 N
15000 0.18 0.60 82.66 84.13 - // I S ’
17500 0.22 071 96.44 99.41 100.00 - o =
20000 0.25 082 | 1022 mnaes N (f B EERSS MR )
22500 0.28 0.91 123.99 127.41 . . . AN A
25000 | 030 100 | 13777 14014 ol L |/ DEFORMACION UNITARIA/10?
27500 0.34 112 151.55 157.94 \_ 000 050 100 150 200 250 300 350 4.00 J
30000 0.38 1.23 165.33 173.20
32500 0.41 1.34 179.10 188.46
35000 0.43 1.40 192.88 196.09
37500 0.46 1.50 206.66 211.34
40000 0.48 1.58 220.43 221.50
42500 0.51 1.69 234.21 236.74
45000 0.54 178 247.99 249.44
47500 0.57 1.87 261.77 262.13
50000 0.60 1.96 275.54 274.83
52500 0.62 2.05 289.32 287.52
55000 0.65 2.14 303.10 300.20
57500 0.68 2.23 316.87 312.88
60000 0.71 2.32 330.65 325.56
62500 0.73 241 344.43 338.24
65000 0.76 2.50 358.21 350.92
67500 0.79 2.59 371.98 363.59
70000 0.82 2.70 385.76 378.79
72500 0.86 2,81 399.54 393.98
75000 0.89 2.92 413.31 409.18
77500 0.93 3.05 427.09 426.90
80000 0.94 3.10 440.87 434,49
82500 0.98 3.23 454.65 452.20
85000 1.03 3.37 468.42 472.43
87000 1.09 3.59 479.44 502.77
Coef. de correlacion R?=0.9983
Esfuerzo de rotura (kg/cm?) 479.44
Mbdulo de elasticidad (kg/cm?) 301730.02
Ecuacion Corregida | £sf. =-0.1851x2 + 140.75x
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Ecuacion Corregida

Esf. =6.9399x2 + 114.22x

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION - ~
ESPECIMEN CON 3.0% NANOSILICE N° 3 ESPECIMEN CON 3.0% NANOSILICE
Ez;r::nto, Pacasmayo Tipo | 7di/:5$TM C-150 N° 3 Esfuerzo Vs Deformacigr; -
Fecha de elaboracidn: 07/11/2014 del concreto f'c=600 kg/cm2
Fecha de rotura: 14/11/2014
Tipo de falla: II/stbita 60000
Resistencia caracteristica (kg/cm?):  |600 o ’ . A,y=:s,A 39024118228
Area de la probeta {cm?): 181.46 500.00 +— : ; 00988 ‘;,L
Altura {mm): 304.8 SUSE0 B S PR R /4
Carga (kg) Deformacion Defo‘rmacién Esfuerzzo c[::rueegri;z 'E 400,00 : - - y ""f’
(mm) Unit. / 10° |(kg/cm?) (ke/em?) é K
0 0.00 0.00 0.00 0.00 o 300.00
2500 0.04 0.13 13.78 15.11 2 :
- 5000 0.06 0.21 27.55 BN 2 S S
£ 200.00 .
7500 0.10 0.32 41.33 36.89 .
10000 014 0.45 55.11 52.49 B Y
12500 | 0.8 058 | 6889 | 6832 10000 ++ i
15000 0.22 0.71 82.66 84,39 - .
17500 0.25 0.82 96.44 98.35 0.00 e '
20000 0. 0.95 110.22 114.86 000 050 100 150 200 250 300 350 4.00
22500 0.32 1.06 123.99 129.20 DEFORMACION UNITARIA /10°
25000 0.36 1.17 137.77 143.71 N Y,
27500 0.39 1.29 151.55 158.40
30000 0.43 1.40 165.33 173.25
32500 0.45 1.49 179.10 185.77
35000 0.48 1.58 192.88 198.40
37500 0.51 1.68 206.66 211.16
40000 0.53 175 220.43 221.45
42500 0.56 1.85 234.21 234.43
45000 0.59 1.94 247.99 247.52
47500 0.62 2.03 261.77 260.73
50000 0.64 211 275.54 271.39
52500 0.67 2.20 289.32 284.82
55000 0.70 2.29 303.10 298.37
57500 0.73 2.39 316.87 312.05
60000 0.76 2.50 330.65 328.61
62500 0.79 2.59 344.43 342.55
65000 0.82 2.68 358.21 356.61
67500 0.83 2.72 371.98 362.27
70000 0.86 281 385.76 376.49
72500 0.90 2.95 399.54 396.61
75000 0.91 3.00 413.31 405.31
77500 0.95 3.13 427.09 425.77
80000 0.98 3.21 440.87 437.56
82500 1.01 3.32 454,65 455.40
85000 1.05 3.43 468.42 473.42
87500 1.08 3.54 482.20 491.60
90500 1.11 3.65 498.73 509.96
Coef. de correlacion R?=0.9988
Esfuerzo de rotura (kg/cm?) 498.73
Modulo de elasticidad (kg/cm?) 301592.66

148



PANEL FOTOGRAFICO

. ;‘(5\'1
Al e BRI
) _} PR ¥ 5l
<R LR LN D
TRV NN .“JQI:'T&A{.L‘_&‘.&‘
para peso especifico

Se/eccié:dl agregado fino

149



Enéayo de Peso especifico del agregado fino

Ensayo de Abrasion
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Prueba de slump del concreto patrén
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Vaciado de mezcla del concreto patrén
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Aditivos empleados en la mezcla de las tandas Sikament 290N y Nanosilice GAIA
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Falla tipica del Concreto Patrén
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con adiciones de 3.0% de Nanosilice
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es de 0.5% de Nanosilice
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Falla tipica en concretos con adiciones de 1 .5% de Nanosilice

F;'illas tipicas en una tanda
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LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

EL QUE SUSCRIBE JEFE DEL LABORATORIO DE ENSAYOS DE
MATERIALES DE LA FACULTAD DE INGENIERIA DE LA UNIVERSIDAD
NACIONAL DE CAJAMARCA.

CERTIFICA

Que la bachiller en ingenieria Civil. GIOCONDA ESCOBEDO PORTAL con
D.N.l. N° 45704553, ex alumna de la Facultad de Ingenieria, Escuela
Académico Profesional de Ingenieria Civil de la Universidad Nacional de
Cajamarca; ha registrado su asistencia en este laboratorio desde los periodos
de: agosto del 2014 - diciembre del 2014 , desarrollando los ensayos
correspondientes al capitulo de ensayb de materiales de la tesis profesional
denominada: “INCIDENCIA DE LA NANOSILICE EN LA RESISTENCIA
MECANICA DE UN CONCRETO DE ALTA RESISTENCIA CON CEMENTO
PORTLAND TIPO I”, cuyos resultados obran en este laboratorio.

Se expide el presente, a la solicitud del interesado para"los fines que estime por
conveniente.

Cajamarca, diciembre del 2014
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== GAIA Nanosilice gz

—~—

Fecha de Emision: Mar 10, 05

Fecha de Revisién: May 14, 10

o~ Adicionante a cementos para Pagina }de §

Descripcion

GAIA Nanosilice es el primer adicionante
base nanosilice gencrado duraiate 2004 por
la sinergia Scitech Cognoscible / Ulmen.

Pertenece a la linea GAIA NANOSILICE,
donde las reacciones quimicas en el
hormigén convierten las nanoparticulas de
silice en nanoparticulas de cemento.

Aspectos Técnicos

Elimina el total de la silice en polvo en
cualquiera de sus alternativas, y también los
superplastificantes, reduciendo al minimo
los reductores plastificantes.

Con GAIA Nanosilice se obtiene concretos
de alto rendimiento : 70 MPa a R28.

Ideal para concretos tipo “Fast Track”, a
usar dentro de las 24 horas posteriores al
vaciado, con adecuadas dosificaciones, que
permiten obtener hormigones impermeables
segiin norma DIN 1048 o Nch 2262.

Propiedades

Consecuencia de la menor actividad
operacional, menor flujo de material con la
consiguiente reduccién de inventario, y - - -
- - es liquido, amigable con el medio
ambiente y la salud de los trabajadores.

Duracion

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

BUREAU VEBITAS
Certification

Santa Margarita 01667 — Tel. (56-2) 8542830 — Fax (56-2) 8541296 — San Bernardo

concretos de altas prestaciones

—e— Sin aditivo

.. Yrabajabiidad

omn 15 min 30 min A5 rin

H-70 con 1,5% de GAIA

Dosis

Se recomienda su uso en dosis de 0,5 a |
3% en base al peso del cemento. Para
dosis fuera de este rango, contacte al
equipo técnico ULMEN.

Presentacion

Bidén plastico de 230 Kg.
Contenedor retornable de 1.000 kg

Propiedades Fisicas

Aspecto ,: Liq. levemente viscoso.
Color - café claro

Densidad :1.028 +0.02 g/mL

pH 151

Viscosidad : 13 % 2 (s) (C.Ford N°4)

Santiago — Chile

www.ulmen.cl atencionalcliente @ulmen.cl

www.cogngscibletechnologies.com
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7 77" Hoja Técnica

-Edicion 8,06.02.12, CG
. : Sikament® 290N

. Sikament® 290N

-~ Aditivo Polifuncional para Concreto

* " Descripcion
. General

Sikament® 290N es un aditivo polifuncional para concretos que puede ser
empleado como plastificante o superplastificante segun la dosificacion
utilizada.

Muy adecuado para plantas de concreto al obtener con un Unico aditivo
dos efectos diferentes sélo por ia variacién de la proporcign del mismo.

Sikament® 290N no contiene cloruros y no ejerce ninguna accion
corrosiva sobre las armaduras.

+ 1. Campos de aplicacion

Sikament ® 290N est4 particularmente indicado para:

B Todo tipo de concretos fabricados en plantas concreteras con Ia ventaja
de poder utilizarse como plastificante o superplastificante con sélo
variar la dosificacién.

B En concretos bombeados porque permite obtener consistencias
adecuadas sin aumentar la relacion agua/cemento.

® Transporte a largas distancias sin pérdidas de trabajabilidad.

B Concretos fluidos que no presentan segregacion ni exudacién.

.. - Ventajas

® Aumento de las resistencias mecanicas.

B Terminacion superficial de alta calidad.

E Mayor adherencia a las armaduras.

B Permite obtener mayores tiempos de manejabilidad de la mezcla a
cualquier temperatura.

B Permite reducir hasta e! 25% del agua de la mezcla.

® Aumenta considerablemente la impermeabilidad y durabilidad del
concreto.

® Facilita el bombeo de! concreto a mayores distancias y alturas.

B Proporciona una gran manejabilidad de la mezcla evitando segregacién
y la formacion de cangrejeras.

B Reductor de agua.

- Datos Basicos
"7 Aspecto

Liquido.

~ :Color

Pardo oscuro.

Presentacion

Cilindro x 200 L
Balde x 20 L
Dispenser x 1000 L

> Almacenamiento

Un afio en su envase original bien cerrado y bajo techo en lugar fresco
resguardado de heladas. Para el transporte debe tomarse las
precauciones normales para el manejo de un producto guimico.

" Datos Técnicos
" ‘Densidad

"~ Norma

1,18 kg/L +/- 0,02

Como plastificante cumple con la Norma ASTM C 494, tipo D y como
superplastificante con la Norma ASTM C 494, tipo G.
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| .. Aplicacion 3

[ L Consumo ® Como plastificante: del 0,3 % — 0,7 % del peso del cemento.

B e T B Como superplastificante: del 0,7 % - 1,4 % del peso del cemento.
-Método de aplicacion Como Plastificante.

: Debe incorporarse junto con el agua de amasado.

Vo e Como Superplastificante.

T Debe incorporarse preferentemente una vez amasado el concreto y
haciendo un re-amasado de al menos 1 minuto por cada m*de carga de la
amasadora o camitdn concretero.

Instrucciones de

"o Seguridad

L -+ -Precauciones de Durante la manipulacién de cuaiquier producto quimico, evite el contacto

i “ manipulacién directo con los ojos, piel y vias respiratorias. Protéjase adecuadamente

S ‘ utilizando guantes de goma natural o sintéticos y anteojos de seguridad.
En caso de contacto con los ojos, lavar inmediatamente con abundante

P agua durante 15 minutos manteniendo los parpados abiertos y consultar a

r su médico.

.Observaciones ' La Hoja de Seguridad de este producto se encuentra a disposicién del

interesado.

Agradeceremos solicitarla a nuestro Departamento Comercial, teléfono: .
618-6060 o descargarla a través de internet en nuestra pagina web:
. www.sika.com.pe
“Nota Legal La informacién y en particular las recomendaciones sobre Ia aplicacion y
. el uso final de los productos Sika son proporcionadas de buena fe, en
base al conocimiento y experiencia actuales en Sika respecto a sus
productos, siempre y cuando éstos sean adecuadamente almacenados,
manipulados y transportados; asi como aplicados en condiciones
normales. En la practica, las diferencias en los materiales, sustratos y
condiciones de {a obra en donde se aplicaran ios productos Sika son tan
particulares que de esta informacidn, de alguna recomendacion escrita o
de algun asesoramiento técnico, no se puede deducir ninguna garantia
respecto a la comercializacién o adaptabilidad del producto a una finalidad
particular, asi como ninguna responsabilidad contractual. Los derechos de
propiedad de las terceras partes deben ser respetados.
_ Todos los pedidos aceptados por Sika Per( S.A. estan sujetos a
T Clausulas Generales de Contratacidn para la VVenta de Productos de Sika
N Pert S.A. Los usuarios siempre deben remitirse a la Ultima edicion de la
R Hojas Técnicas de los productos; cuyas copias se entregaran a solicitud
del interesado o a las que pueden acceder en Internet a través de nuestra
pagina web www.sika.com.pe.

“La presente Edicidén anula y reemplaza ia Edicién N°7
la misma que debera ser destruida”

e B Sika Peru S.A., Centro Industrial "Las Praderas de Lurin " SIN, MZ
h : "B" Lote5y 6 Lurin, Lima — Pers
Tel: (51-1) 618-6060 / Fax: (51-1) 618-6070
E-mail:_construccion@pe sika.com / Web: www.sika.com.pe
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