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RESUMEN

El presente trabajo técnico-experimental pretende aportar informacion sobre la
influencia de aditivos quimicos y minerales en la fabricacion de mezclas de
hormigon de alta resistencia, a través de la preparacion de ensayos en estado tanto
fresco como endurecido. Se emplearon agregados procedentes de los yacimientos
de Pifo, localizados en Pichincha, cemento Holcim tipo GU, aditivos como el
plastificante “Sikament N-100", microsilice proveniente de la fundidora
“FUNDIRECICLAR?”, y microsilice “SF-100” de la compafia “BASF”.

Una vez caracterizados los componentes del concreto, se realizaron ensayos de
mixturas tomando en consideracion las indicaciones del comité ACI 211.4R-08,
donde se tuvo que aplicar una serie de reajustes en la dosificacion, con el propdsito
de conseguir una mezcla de caracteristicas deseadas, para posteriormente afiadir
los aditivos quimicos y minerales en diferentes porcentajes y de esta manera

observar si estos aditivos reaccionan de manera eficaz con el hormigon.

Mediante pruebas de resistencia a la compresion a diferentes edades, se pudo
demostrar que el hormigdon que contenia una adicién del 15% de microsilice "SF-
100" y aditivo plastificante “Sikament N-100” en un 3,5% del contenido de material
cementoso fue la mezcla mas eficaz, superando sin dificultad la resistencia de
disefo seleccionada para este trabajo (fc=55MPa), incluso, logré sobrepasar la
resistencia requerida a la compresién (fcr) a la edad de 90 dias con un valor de
79.8 MPa.

Palabras clave: concreto, hormigdn de alta resistencia, mixtura, agregados,
aditivo, plastificante, microsilice, resistencia a la compresion, resistencia de disefio,

resistencia requerida a la compresion.
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ABSTRACT

This technical-experimental work aims to provide information on the influence of
chemical and mineral additives in the manufacture of high-strength concrete mixes,
through the preparation of tests in both fresh and hardened states. Aggregates from
the Pifo deposits, located in Pichincha, Holcim cement type GU, additives such as
the plasticizer "Sikament N-100", microsilica from the foundry "FUNDIRECICLAR",
and microsilica “SF-100” from the company "BASF" were used.

Once the concrete components were characterized, mix tests were carried out
taking into consideration the indications of the ACI 211.4R-08 committee, where a
series of readjustments in the dosage had to be applied, with the purpose of
obtaining a mixture with the desired characteristics, to later add the chemical and
mineral additives in different percentages and in this way observe if these additives

react effectively with the concrete.

By means of compressive strength tests at different ages, it was possible to
demonstrate that the concrete containing an addition of 15% microsilica "SF-100"
and plasticizing additive “Sikament N-100” at 3,5% of the cementitious material
content was the most effective mix, exceeding without difficulty the design strength
selected for this work (f'c=55MPa), and even surpassing the required compressive
strength (f'cr) at the age of 90 days with a value of 79.8 MPa.

Keywords: concrete, high strength concrete, mixture, aggregates, additive,
plasticizer, microsilica, compressive strength, design strength, required

compressive strength.



CAPITULO 1

1 GENERALIDADES
1.1 INTRODUCCION

En Ecuador, donde se utiliza concreto tradicional, el desarrollo y la produccion de
concreto de alta resistencia es un campo muy poco explorado en el sector de la
construccion, por lo que se tiene la necesidad de desarrollar un concreto que pueda

ofrecer mejores resultados a los proyectistas y constructores (Chiluisa, 2014).

En muchos casos, la resistencia del hormigdén normal es insuficiente para soportar
las cargas experimentadas por las estructuras, incluso por su propio peso, para el
concreto de alta resistencia este problema se omitirhd cuando este adquiera una

resistencia superior de 50 MPa en 28 dias (Cachiguano, 2014).

Estos hormigones se fabrican con los mismos materiales que el hormigdén comun,
pero con la singularidad de que estos utilizan adiciones quimicas y minerales, y con
la eleccién adecuada de los aridos, se pueden conseguir propiedades superiores a
las del hormigén convencional (Condor, 2014).

Los aditivos mejoran las caracteristicas fisicas y mecanicas que permiten el
desarrollo de nuevas formas de fabricacién del concreto (Gallegos & Guadalupe,
2009). Las adiciones mencionadas pueden brindar al hormigdén un incremento en
la resistencia que puede ir desde el 20% al 50% (Aullaca & Amen, 2009).

Para lograr una alta resistencia se debe trabajar con baja relacion agua — material
cementante (a/c), con valores entre 0.20 y 0.32, lo que significa que tendra una
trabajabilidad mala, para obtener una trabajabilidad y asentamiento adecuado se
debe utilizar un aditivo quimico plastificante (Huincho, 2011).



1.2 OBJETIVOS
1.2.1 GENERAL

Por medio de investigacion experimental, determinar y comparar las dosificaciones
apropiadas para elaborar un hormigon de alta resistencia, teniendo como base una
resistencia especifica de 55 MPa, utilizando agregados finos y gruesos de la
cantera de Pifo, cemento Holcim tipo GU, aditivo plastificante, aditivo de microsilice
de la fundidora FUNDIRECICLAR y aditivo de microsilice RHEOMAC SF100.

1.2.2 ESPECIFICOS

e Realizar ensayos para caracterizar a los aridos provenientes de los
yacimientos de Pifo, y ensayos del cemento Holcim GU para verificar si se
encuentran en condiciones para disefiar y elaborar el hormigon de alta
resistencia.

e Elaborar pruebas de laboratorio para establecer las caracteristicas
fisicoquimicas de los aditivos de microsilice de la fundidora
‘FUNDIRECICLAR” y del aditivo de microsilice “SF-100”, para verificar si
estos componentes se encuentran en condiciones apropiadas para la
elaboraciéon de hormigones de alta resistencia.

e Analizar la influencia en el concreto cuando se afiaden diferentes tipos de
microsilice y superplastificante a la mezcla mediante ensayos de resistencia
a la compresion axial de especimenes cilindricos a los 7, 28 y 90 dias de
edad.

e Determinar por medio de pruebas de laboratorio las proporciones 6ptimas de
aditivo mineral y de aditivo plastificante que se deben agregar a las mezclas

para producir un concreto de alta resistencia.
1.3 ALCANCE

En la presente investigacion se dard informacion sobre los componentes del
hormigon de alta resistencia, sus cualidades fisicas, mecanicas y quimicas
(Domenech & Espinoza, 2016), que cumplen con el desempefio y la uniformidad,
combinaciéon que no siempre se consigue por componentes y procedimientos

tradicionales (Carrion, 2014).



Este estudio se enfoca en el disefio, desarrollo y comparacién de dosificaciones de
hormigones de alta resistencia. La diferencia entre estas dosificaciones sera los
dos tipos de contenido de microsilice utilizados como porcentajes de reemplazo del
cemento respectivamente, uno obtenido de la empresa “FUNDIRECICLAR” que no
se encuentra normado, y otro microsilice que acata los requisitos de la norma ASTM
C1240. También se emplearan agregados comunmente utilizados en Quito como
son los de Pifo, que poseen caracteristicas mecanicas Yy fisicas que satisfacen a
Sus respectivas normativas, y con adicion de un aditivo plastificante, buscando
analizar el comportamiento de estos hormigones en su estado tanto fresco como

endurecido a edades de 7, 28 y 90 dias.

Uno de los objetivos del trabajo también es estudiar la influencia del microsilice
producido por la compafia “FUNDIRECICLAR”, y del microsilice “SF-100" en el

hormigon.

Para obtener una buena calidad de hormigon se deben establecer las propiedades
fisico-mecanicas de los aridos, y de esta manera saber si cumplen con la normativa
INEN, asi como el andlisis de los aditivos de microsilice que en general son
materiales residuales; utilizado en esta clase de hormigones, este aditivo mineral
disminuye la cantidad de cemento a ser empleado y a su vez, reduce la

contaminacion ambiental.
1.4 JUSTIFICACION

El aprovechamiento del microsilice, reduce el gasto de los recursos procedentes de
la explotacion minera, ademas disminuye las emanaciones de CO2, favoreciendo
al desarrollo de una economia sustentable con la finalidad de no alterar al medio
ambiente (Frias & Sanchez, 2002).



CAPITULO 2

2 FUNDAMENTACION TEORICA
2.1 HORMIGONES DE ALTA RESISTENCIA

Estan constituidos con materiales de construccion como el cemento, agregados
granulares finos y gruesos, agua de mezclado y en la mayoria de las ocasiones se
coloca aditivo tanto mineral como quimico, estos materiales deben cumplir con
caracteristicas fisico-mecanicas y con las normas de calidad respectivas, ya que
estos ayudaran a obtener resultados coherentes y de esta manera se podra
conseguir una mezcla consistente y homogénea (Hidalgo & Mora, 2016).

2.2 COMPONENTES DEL HORMIGON Y SUS CUALIDADES
FISICO — MECANICAS
221 EL CEMENTO

Se caracteriza por ser un aglutinante hidraulico con propiedades de cohesion y
adherencia. Es un material inorganico de cierta finura que, al combinar con agua se
crea un gel o pasta, que luego se endurece y solidifica por reaccion de hidratacion,

a su vez, persiste, teniendo estabilidad (Luna, 2014).

Tabla 1.
Compuestos y contenido porcentual del cemento.
Oxido Contenido (%)
CaO 60 - 67
SiO2 17-25
Al2O3 3-8
Fe20s3 0.5-6.0
MgO 0.1-4.0
0.2-1.3
SOs 1-3

Fuente: (Jami & Narvaez, 2021)
Elaborado por: (Diaz & Teran)

El cemento que se va a emplear en el mezclado del hormigon es el HOLCIM
FUERTE TIPO GU, sus caracteristicas principales son la durabilidad, el desempeiio



y resistencia cumpliendo el estandar de la norma NTE INEN 2380. Tiene una
excelente resistencia mecanica, mejora la trabajabilidad de las mezclas, reduce la

exudacion y la segregacion (HOLCIM, 2022).

Fuerte

Cemento para construood
wn (At Tipo GU

Figura 1. Cemento Holcim tipo GU
Elaborado por: (Diaz & Teran)

Se tiene como recomendaciones:

e Utilizar agua potable para su mezcla.

¢ Almacenar en un lugar adecuado.

e Se debe utilizar cierta cantidad de agua para su respectiva trabajabilidad de
mezcla.

e Se mezcla completamente los materiales hasta obtener una pasta uniforme.
Se tiene como usos:

e Para concretos estructurales como los plintos, vigas, riostras, cadenas,
columnas, losas, muros, etc.

e Para pavimentos y vias.

e Como mortero para pisos, pegado de bloque, enlucidos.

e Para la albafiileria en general.
Se tiene como beneficios:

e Reduccion de la exudacion y segregacion.

¢ Una buena trabajabilidad en mezclas.



e Muy buen desempefio en estado fresco como fraguado.

e Adecuada resistencia.

En el Ecuador existen diversas empresas que fabrican cemento y distribuyen a nivel

nacional sacos con peso de 50 kg.

Tabla 2.
Tipos de cementos en el Ecuador.
TIPO DESCRIPCION NORNA

INEN ASTM
I Uso comun 152 C150
| Moderada resistencia a sulfatos 15 150

n Moderado calor de hidratacion
% Il | Elevada resistencia inicial 152 C150
o IV | Bajo calor de hidratacion 152 C150
V [ Alta resistencia a la accion de los sulfatos 152 C150

Los tipos IA, lIA y IlIA incluyen incorporador de aire
IS [Portland con escoria de altos hornos 490 C 595
8 IP | Portland puzolanico 490 C 595
§ | o |noewepeaaes Gunoroserere | g0 | oo
% I(PM) [ Portland puzolanico modificado 490 C 595
O I(SM) [ Portland con escoria modificado 490 C 595
S | Cemento de escoria 490 C 595
GU | Uso en construccion en general 2380 C 1157
z% HE | Elevada resistencia inicial 2380 C 1157
E MS [ Moderada resistencia a sulfatos 2380 C 1157
é HS | Alta resistencia a los sulfatos 2380 C 1157
"5 MH | Moderado calor de hidratacién 2380 C 1157
§ LH [ Bajo calor de hidratacion 2380 C 1157
Si adicionalmente tiene R, indica baja reactividad con aridos alcali-reactivos

Fuente: (INECYC, 2007)
Elaborado por: (Diaz & Teran)



2.2.2 LOS AGREGADOS
EL AGREGADO FINO

El agregado fino o también llamado arido fino, proviene de los depdsitos volcanicos,
canteras, rios o lagos que después son triturados mediante maquinas para asi
luego tamizar y luego clasificarlo por diferentes tamafios. Si se utiliza arena de mar,
hay que lavarla con agua dulce para reducir el contenido de sal y luego utilizarla

para fabricar hormigén. (Luna, 2014).

Tabla 3.
Requisitos para la gradacion del agregado fino
TAMIZ PORCENTAJE QUE PASA

9.5 mm (3/8in) 100
4.75 mm (No. 4) 95 a 100
2.36 mm (No. 8) 80 a 100
1.18 mm (No. 16) 50 a 85
600 um (No. 30) 25 a 60
300 um (No. 50) 5a30
150 um (No. 50) 0al0
75 um (No. 200) 0a3.0A-B

A.- Para hormigoén no sujeto a abrasion, el limite para material mas fino que los 75 um (El
N0200) de tamiza sera el maximo del 5.0%.

B.- Para penalidad fabricada u otro conjunto reciclado, si el material mas fino que el 75 um
(No200) de tamiz consiste en el polvo de fractura, esencialmente sin la arcilla o pizarra, este
limite sera el 5% para el hormigon sujeto a abrasion y maximo del 7% para hormigén no
sujeto a abrasion.

Fuente: (ASTM C33, 2018)
Elaborado por: (Diaz & Teran)

Figura 2. Agregado fino
Elaborado por: (Diaz & Teran)



EL AGREGADO GRUESO

El agregado grueso o también llamado ripio, proviene de los depdsitos volcanicos,
canteras, rios o lagos que después son trituradas mediante maquinas para asi
luego tamizar y luego clasificarlo por diferentes tamafios. Son de forma alargada,
con aristas y de alta rugosidad que se provee para un hormigon docil, al que se le
aumenta arena y cemento teniendo como resultado una integracién del hormigén
(Luna, 2014).

La granulometria de los aridos gruesos se determina en funcion de la granulometria
nominal., colocando en forma ordenada los tamices. El médulo de finura debe ser

superior al médulo del agregado fino (Luna, 2014).

Figura 3. Agregado grueso

Elaborado por: (Diaz & Teran)



Tabla 4.

Requisitos para la gradacién del arido grueso

Tamafio nominal

Cantidades con una fuerza mayor a la del tamiz de cada laboratorio (aberturas cuadradas), porcentaje en masa.

Numero ;
de (t‘;?é‘lffusr;g” 100mm [90mm@%| 75mm @ [63mm@v| somm@ | 375mm@ | 25mm@ | 19mm @4 | 125mm |9.5mm 38 | 475mm | 2.36 mm | 1.18 mm | 300 um
tamafo cuadrada)0 (4 pulg.) pulg.) pulg.) pulg.) pulg.) Y2 pulg.) pulg.) pulg.) (/2 pulg.) pulg.) (N° 4) (N° 8) (N° 16) (N° 50)
de 90 a 37.5 mm
1 (de3%al¥ 100 de 90 a 100 De 25 a 60 De0Oal5 DeOab
pulg.)
de 63 a 37.5 mm
2 (de2%al'% 100 de90a100 | de35a70 deOals De0Oab
pulg.)
3 de 50 2 25.0 mm 100 de90a100 | de35a70 | de0ai5 De0as5
(de 2 a1l pulg.)
357 | de50a4.7smm 100 de 95 a 100 de 35a70 De 10 a 30 De0a5
(de 2 pulg a N° 4)
de 37.5a19.0mm
4 (de 1% a % pulg.) 100 de 90 2100 | de 20 a 55 de 0a15 De0Oa5
de 37.5a4.75mm
467 (de 1% pulg. N°4.) 100 de 95 a 100 De 35a70 Del1l0a30 | de0Oa5
5 | de250al25mm 100 de95a100 | de20a55 | de0al0 | deOa5
(de 1 a2 pulg.)
56 | de250a95mm 100 de95a100 | de40a85 | de10a40 | de0al5 | de0a5
(de 1 a 3/8 pulg.)
de 25.0 a 4.75 mm DeOa
57 (de 1 pulg. A N°4) 100 de 95 a 100 De 25 a 60 10 deOa5
de 19.0 2 9.5 mm
6 (de % a 3/8 pulg.) 100 de 90 a 100 | de 20 a55 de0alil5 deOab
de 19.0 a 4.75 mm deOa
67 (de % pulg a N°4) 100 de 90 a 100 De 20 a 55 10 deOas5
de 12.5a4.75 mm deOa
7 (de % pulg a N°4) 100 de90a 100 | de40a70 15 deOab
de 9.5a2.36 mm de10a deOa
8 (de 3/8 pulg a N°8) 100 de 85a 100 30 10 de0ab
de9.5a1.18 mm
89 (de 3/8 pulg a 100 degoaioo | 9620a | deSa | deOa | 40,5
N°16) 55 30 10
de 4.75a1.18 mm de85a | del0a deOa
a
9 100 100 20 10 deOab

(de N°4 a N°16)

A.- El agregado con numero de tamafio 9 se define en la Terminologia C125 como un agregado fino. Se incluye como agregado grueso cuando se lo combina con un material con un numero de tamafio 8 para crear un
numero de tamafio 89, que, segun lo definido por la Terminologia C125, es un agregado grueso

Fuente: (ASTM C33, 2018)

Elaborado por: (Diaz & Teran)
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2.2.3 AGUA DE AMASADO

El agua que se va a mezclar con los deméas materiales debe ser agua potable,
correspondiente a la cantidad de hormigdn necesaria por unidad de volumen, para
hidratar las particulas de cemento asegurando la trabajabilidad en el momento de
la aplicacion. El agua que se utiliza para la mezcla de un hormigén convencional es
la misma que se utiliza para la mezcla de un hormigon de alta resistencia. Debe
tenerse en cuenta que tiene que ser agua cristalina, no debe utilizarse agua que
posea ciertas sustancias dafiinas como las sales, aceites, élcalis, acidos o

materiales organicos (JAcome, 2015).

Se toma en cuenta para la aprobacion del agua la norma (NTE INEN 1108, 2011)
y para la mezcla de hormigon del cemento hidraulico la norma (NTE INEN 2617,
2012).

Figura 4. Agua de mezclado
Elaborado por: (Diaz & Teran)

2.24 MICROSILICE Y PLASTIFICANTE
2.2.4.1 MICROSILICE

El microsilice llamado también humo de silice, es una puzolana artificial que es
comercializada en la actualidad, presentando dos caracteristicas fundamentales al
diéxido de silicio como de extrema finura y de estado amorfo, la cual se obtiene a
partir de la fundicion de chatarra, ya que es materia prima redondeada al 100% de
pequefias adiciones ferro-aleaciones, desoxidantes, hierro y materiales ferrosos
(Alaejos & Fernandez, 1994).
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El humo de silice se lo extrae de los hornos de arco eléctrico, luego de retirar el
fundido se realiza un tratamiento fisicoquimico para mantener sus propiedades en
condiciones adecuadas. Actualmente, al microsilice se lo usa como adicion al
cemento y al concreto, mejorando las propiedades del hormigén (fresco y
endurecido), e incrementando la durabilidad y la resistencia (Portugal, 2007).

Figura 5. Humo de silice a través de un microscopio electrénico a 20000 aumentos.
Fuente: (Alaejos & Fernandez, 1994)

Propiedades fisicas del microsilice.

El microsilice tiene caracteristicas comunes como, por ejemplo, es de diametro muy
pequefio, es amorfo, alto contenido de silice, se lo condensa por vapor de di6xido

de silicio, etc.
e Color

Varia entre colores de gris a oscuro, debido a que es incoloro el didxido de silicio
(SiO2), el color del microsilice serd definido por sus componentes no silicios
incluyendo el 6xido de hierro y el carbon. En general, mientras mayor sea el
contenido de carbono, mas oscuro sera el microsilice. El color también es afectado
debido al proceso de fabricacion como es la temperatura del horno, tipo de producto
gue se fabrica (aleacion metalica) (ACI 234R-96, 2000).

e Densidad

El humo de silice tiene una gravedad especifica de alrededor de 2,2 gr/cm?, pero
puede variar el valor de acuerdo con el productor, ya que posee alto contenido de
carbon y se refleja con una menor densidad. La densidad aparente se encuentra

entre 130 a 430 kg/m?3, siendo como 300 kg/m? un valor aceptado (Portugal, 2007).
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En la tabla 5 se visualiza los resultados de la densidad del humo de silice de varias

fuentes. La diferencia de densidad se atribuye a los componentes que no son silice.

Tabla 5.
Densidad del humo de silice en funcién del tipo de aleacion
Tipo de aleacion Densidad
de silicio (gr/cm3)
Si 2,23
Siy FeSi-75 % 2,26-2,27
FeSi-75 % 2,21-2,23
FeSi-50 % 2,3

Fuente: (ACI 234R-96, 2000)
Elaborado por: (Diaz & Teran)

e Composicion quimica

El humo de silice es un producto con una compaosicion quimica constante, pero ésta
puede cambiar si se dopa con silicio, que también se encuentra como materia prima
en la naturaleza, o del tipo de chatarra fundida. Se predomina al diéxido de silice
(SiO2) con més del 90% en la composicion quimica y la mayoria de esos humos se
encuentran en estado amorfo. El microsilice varia dependiendo de la aleacion que
produce, es decir, en un horno ferro siliceo, los humos contienen mas magnesio y

oxido de hierro que de un horno que produce solo silicio (ACI 234R-96, 2000).

Tabla 6.
Rangos en porcentaje de las composiciones quimicas.
Oxido %
SiO2 90 - 93
Al2O3 05-0.6
Fe20s 34-45
MgO 0.3-0.5
CaO 0.5-0.8
Na20 0.1-0.3
K20 1.0-1.2
CaO 1.3-3.6
SiO2 0.1-0.2
C+S 1.4-3.8
SO 04-1.3
H.0 0.0-4.8

Fuente: (ACI 234R-96, 2000)
Elaborado por: (Diaz & Teran)
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e Cristalinidad

Las pruebas de difraccion RX muestra que el microsilice es amorfo, dando a
conocer que alrededor del &rea cristobalita cristalina, no se presentan cantidades
significativas en la cristobalita cuando existe la ausencia de un material diferente
(Portugal, 2007).

e Variabilidad

El humo de silice produce variaciones estacionales dentro de la fuente del horno
debido a la edad o al estado de este. Al cambiar los materiales de fundicion se
produce silicio o la aleacién del silicio causando variaciones en el humo de silice
recogido del horno, si se cambia la aleacion de silicio del horno, el humo de silice
gue se recupera también se cambiara (ACl 234R-96, 2000).

Relacion entre propiedades fisico - quimicas, y el rendimiento del hormigén

En la actualidad, la relacion entre las variaciones fisicas y quimicas del microsilice
y el rendimiento del hormigdn no esta bien establecida. A veces se supone que
cuanto mayor sea el contenido de SiO2 de una microsilice, mas reactiva sera en el
hormigon. Sin embargo, la comisiébn no dispone de datos que relacionen
directamente el rendimiento con el contenido de SiO2. Un mayor contenido de SiO2
implica que hay menos componentes distintos del SiO2 (ACI 234R-96, 2000).

2.2.4.1.1 Microsilice de FUNDIRECICLAR

La materia producida en la empresa “FUNDIRECICLAR” son las escorias negras o
también llamadas escorias siderlrgicas que estan constituidas por silico-aluminato
calcico y otros compuestos encontrandose en pequefias cantidades como el 6xido
de hierro, manganeso, hierro metalico, sulfuro de calcio, sulfuro de manganeso y

también una libre silice (Gaspar, 1976).

Las escorias de horno de arco eléctrico deben cumplir con varios requisitos para
luego ser empleadas en la construccion, fijandose en su cristalinidad, composicion

mineraldgica etc. Las escorias deben pasar por un proceso de desulfuracion, de
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enfriamiento, etc., estas al momento de ser enfriadas, pasan a un estado cristalino

de baja porosidad (Gaspar, 1976).

El proceso de fundicidn de la chatarra consta de dos etapas, la primera etapa es la
fusion donde se juntan todas las materias primas en el horno de arco eléctrico,
teniendo como resultado una escoria negra en un fundido liquido y la segunda
etapa es el afino del liquido derretido. Las escorias forman parte de
aproximadamente el 15% del total de la fundicién teniendo como resultado el

reciclaje, utilizacion y valoracion de la escoria negra (Santamaria, 2015).

Las escorias negras pese a sus buenas cualidades presentan inconvenientes con
respecto a su inestabilidad volumétrica, debido a sus componentes como: cal libre,
magnesia libre, sulfuros, contenidos altos de 6xidos de manganeso, Oxidos de
hierro, etc., que con la reaccion del agua y del cemento, estos componentes
aumentan de volumen considerablemente, que como consecuencia se obtienen
perdidas de las propiedades del hormigén por el uso de estos subproductos
industriales. Es posible que la falta de estabilidad de la escoria negra esté
provocada por el alto contenido de magnesia (MgO), en forma de periclasa, cuyos
cristales reaccionan con el agua a la temperatura ambiente durante mucho tiempo,
provocando tensiones internas en el concreto endurecido y dando lugar a la

desintegracion y fisuracion del hormigon (Frias & Sanchez, 2002).

El valor del indice de refraccién de la escoria varia entre 1.64 y 1.67, permitiéndonos

saber que el indice de refraccion rica en cal es superior al 1.65.

Figura 6. Escoria negra
Fuente: (CEDEX, 2013)
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2.2.4.1.2 Microsilice SF-100

Se trata de un aditivo mineral compacto a base de microsilice que, al mezclarse
con mortero u hormigén, se vuelve mas duradero y resistente con unas
caracteristicas de rendimiento especiales. Este microsilice, al mezclarse con las
particulas de cemento disminuye la porosidad, lo permeable y el nimero de

capilares que permiten el ingreso de contaminantes al hormigén (BASF, 2006).
Su aplicacion:

e Para una buena dosificacion se usa al microsilice SF-100 con un rango de 5
a 15% del peso del cemento.
e Para un buen mezclado se adiciona el microsilice como se lo adiciona el

cemento en la mezcladora para asi tener un buen concreto.
Uso recomendado:

e Para estructuras de concreto reforzado.

e Para estructuras como puentes, minas, tdneles, etc.

e Para proyecto constructivo que requiere un hormigbn durable vy
permeabilidad baja.

e Para proyectos que requieren hormigén de alta resistencia que este a su vez
reduce el tamafio, mejora costos estructurales y cumple con los requisitos

de alto desempefio.
Ventajas:

e Mayor cohesién

e Menor exudacion

e Mayor vida util

¢ Maxima resistencia y modulo de elasticidad

e Poco permeable permitiendo una maxima durabilidad

¢ Mejora la resistencia al reactivo de silice alcalino.
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Resistencia a la compresién del microsilice SF-100

Como puzolana, el microsilice reacciona quimicamente con el cemento,
aumentando la cantidad de silicato célcico hidratado formado. El silicato de calcio
hidratado mantiene como agente adherente a la matriz del hormigdén en su estado
endurecido (BASF, 2006).

25000

Il cF.6581bly d° (390 kg/m® ) WIC: 0.41

20000 —
Optimized Mix Design

15000 —

10000

Resistencia a la compresion

5000

o 5 10 15 Potencial
% de RHEOMACSF 100 de Riesistenciz

Figura 7. Resistencia a la compresion tipica.
Fuente: (BASF, 2006)

2.24.2 PLASTIFICANTE

Debe utilizarse un superplastificante reductor de agua de tipo F conforme a ASTM
C494/C494M, llamado “Sikament N-100", es de color café oscuro, con un olor
caracteristico. Se adiciona al hormigon disolviendo en una porcién de agua, se tiene
un 30% de agua de mezcla para conseguir el manejo inicial y el aumento de la
fuerza de todas las edades, al usar este aditivo se economiza el cemento teniendo
como resultado una consistencia fluida bombeable, obteniendo mezclas requeridas
y también se puede usar como superplastificante de los concretos elaborados que

tengan adiciones de microsilice (Sika, 2020).

Se utiliza este aditivo como superplastificante para un concreto fresco como

endurecido. A continuacion, se tienen los siguientes beneficios de su uso:

e Facilita el bombeo del concreto como la colocacion de este a distancias

largas como a mayor altura.



17

e Brinda un mejoramiento en la trabajabilidad de la mezcla.
e Para las estructuras densamente esbeltas y armadas reduce el riesgo de

hormigueros del concreto.

También se utiliza como potente aditivo reductor de agua (HRWR) para hormigén

tanto en estado fresco y endurecido con las siguientes ventajas:

¢ Incrementa su resistencia inicial del hormigon.
¢ Incrementa su resistencia final del hormigon hasta aproximadamente el 40%
después de 28 dias.

¢ Reduce la impermeabilizacion en el concreto y aumenta su durabilidad.

Figura 8. SIKAMENT N-100
Fuente: (Sika, 2020)

2.3 PROPIEDADES DEL HORMIGON EN ESTADO FRESCO
(FISICAS Y MECANICAS)

El hormigén en este estado es una mezcla de cemento, aridos y agua, que se
encuentran en una fase blanda y que aun puede moldearse y compactarse antes

de endurecerse y/o curarse (Jacome, 2015).

La mixtura de estos elementos produce reacciones quimicas que brindan
propiedades al hormigén desde el momento en que se mezclan y que, al mismo

tiempo, determina las propiedades en su estado solidificado (Hernandez, 2007).

El hormigdn en estado fresco presenta las siguientes propiedades:
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2.3.1 CONSISTENCIA

Es el grado de dificultad del concreto en fase blanda o en estado fresco para ser
deformado, en el que todas las particulas de cemento estan hidratadas y adquieren
cierta flexibilidad. Ocurre de acuerdo con ciertas causas como la cantidad de agua
afadida, el tamafio del arido grueso, granulaciéon y de la conformacion de los

agregados en la mezcla (Jiménez Montoya, Garcia, & Moran, 2000).

Empleando el cono Abrams, es un recipiente metalico de 30cm de altura, este, una
vez colocado en un sitio fijo, se lo rellena de concreto. Posteriormente desencofrada
la masa de hormigoén fresco, puede determinarse su consistencia midiendo el

descenso del hormigdn en centimetros.
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Figura 9. Cono de Abrams y su uso para medir el asentamiento
Fuente: (Chiluisa, 2014)

Tabla 7.
Consistencia de los hormigones.
Consistencia | Asentamiento (cm)
Seca 0-3
Semi seca 3-5
Media 5-10
Humeda 10-15
Muy humeda > 15

Fuente: (Jiménez Montoya, Garcia, & Moran, 2000)
Elaborado por: (Diaz & Teran)
La presencia de microsilice no tiene un impacto significativo sobre la disminucion
del asentamiento de una mixtura de hormigon determinada. Sin embargo, la

microsilice suele utilizarse junto a un aditivo plastificante, por lo que la eleccién del
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aditivo quimico puede provocar un cambio en el asentamiento de la mezcla. Los
diferentes aditivos quimicos tienen diferentes tasas de disminucién de hundimiento.
Para determinar el nivel de asentamiento necesario, es aconsejable realizar

pruebas con los materiales del proyecto (ACI 234R-96, 2000).
2.3.2 TRABAJABILIDAD

Es el grado de dificultad para manipular, mover, colocar y compactar el hormigén
fresco con poca pérdida de homogeneidad, sin dejar de tener en la mezcla una
adecuada consistencia y cohesion. Se puede calificar generalmente a la mezcla
entre un rango de muy buena a muy mala (JAcome, 2015).

Elementos que intervienen en la trabajabilidad:

e Volumen de agua utilizado
e Contenido de cemento
e Tamario de aridos.

e Tipo de é&ridos.

La mayoria de los atributos del hormigén, como es la adherencia, compacidad,
masa especifica, impermeabilidad y la resistencia, dependen de la consistencia
(Condor, 2014).

2.3.3 COHESION

Esta propiedad permite que los aridos se adhieran y aglutinen adecuadamente al
gel o pasta producido por la mixtura de agua y material cementoso, evitando asi la
segregacion (aridos gruesos por un lado y aridos finos por otro), y optimizando la
trabajabilidad en la obra. Este aspecto esta estrechamente relacionado con la
consistencia, siendo la finura del cemento el factor dominante (Andrade & Flores,
2016). El hormigdn que contiene microsilice y aditivo quimico es mas cohesivo en

estado fresco y tiene menor exposicion a la segregacion que el hormigén normal.
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2.3.4 MASA ESPECIFICA

La gravedad especifica (densidad) del hormigén fresco, compactado o no, es muy
importante como indicador de la homogeneidad del hormigon durante la
construccion. Los cambios en estos dos valores que afectan a la consistencia
indican una mayor proporcion de agregado, contenido de cemento o agua de
amasado y deben corregirse en consecuencia (Jiménez Montoya, Garcia, & Moran,
2000). El empleo de microsilice no cambiara significativamente la masa especifica
unitaria del hormigon. Cualquier cambio en este valor es el resultado de otros

cambios en las proporciones del hormigon (ACI 234R-96, 2000).

Dependiendo del tamafio maximo del agregado, se muestran a continuacion varios

valores aproximados para la masa especifica.

Tabla 8.
Valores medios de gravedad especifica segun del tamafio maximo del arido.
Valor aproximado de la gravedad
Tamafio maximo | especifica del hormigon fresco (kg/m?)
del arido (mm) Hormigon sin aire | Hormigon con aire
incorporado incorporado
10 2,278 2,189
12,5 2,307 2,23
20 2,349 2,278
25 3,379 2,313

Fuente: (Jiménez Montoya, Garcia, & Moran, 2000)
Elaborado por: (Diaz & Teran)

2.4 PROPIEDADES DEL HORMIGON EN ESTADO ENDURECIDO
(FISICAS Y MECANICAS).

El estado endurecido del concreto es una fase donde el cemento ha fraguado y ha
perdido su plasticidad y formabilidad. Hay que prestar especial atencion a estas
propiedades, ya que determinan su funcionalidad durante su vida util. Las mas

importantes son:
2.4.1 RETRACCION

Es el decrecimiento del volumen del hormigdn durante la etapa de endurecimiento,

causado por reduccién de agua (por evaporacién). Esta disminucion de volumen da
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como resultado tensiones de traccion internas. El efecto en el hormigon puede ser
grande o minimo, provocando fisuras o incluso agrietamiento, segun del contenido
de agregado fino, el tipo, la cantidad y el grosor del cemento, la relacién a/c o la

temperatura ambiente (Chiluisa, 2014).
La retraccidn presenta tres clases, las que se mencionan a continuacion:
e Retraccion pléstica.

Retraccion que genera una alteracion en la cantidad de pasta de cemento (1% del
volumen total del cemento aspero). Este fendmeno se ve agravado por la

gasificacion del agua, que provoca grietas en la superficie.
e Retraccion autdégena.

Es el resultado de cambios de volumen (contraccion y expansion) en el hormigén
fraguado y también puede producirse en caso de curado prolongado o cuando se

altera la circulacion de la humedad.
e Retraccion debido al secado.

Esta retraccion se debe a que existe pérdida de liquido debido al secado por medio

de los poros y vacios del hormigén.
2.4.2 DENSIDAD

Esta propiedad depende de algunos factores, especialmente del tipo de arido
empleado, su contextura y del método de compactacion utilizado. Mientras mas
denso es el arido utilizado, cuanto mas agregado grueso bien clasificado contenga,
y cuanto mejor se compacte, mas denso sera (Jiménez Montoya, Garcia, & Moran,
2000).

En cualquier caso, el peso especifico del concreto apenas varia, por lo tanto, para
el disefio pueden utilizarse cifras de 2300kg/m3 para el concreto en masa y para
hormigdbn armado 2500kg/m3 respectivamente. Los valores mencionados
corresponden al hormigébn normal. ElI hormigbn pesado; hecho de barita o

agregados metalicos, tiene una densidad de 3000 kg/m3 a 3500 kg/m?3 o superior,
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se utiliza para la proteccion contra la radiacion. ElI hormigén liviano; que utiliza
aridos de bajo peso especifico, como la piedra pdmez, tiene una densidad de
aproximadamente 1300 kg/m3 o inferior a 1000 kg/m?3 (Jiménez Montoya, Garcia, &
Moran, 2000).

Tabla 9.
Tipo de hormigén segun su densidad.
Tipo de Hormigén Peso Unitario (kg/m3)
Liviano 480-1600
Normal 2300-2500
Pesado 3000-5200

Fuente: (Luna, 2014)
Elaborado por: (Diaz & Teran)

2.4.3 RESISTENCIA A LA COMPRESION

Considerada como la propiedad mecéanica fundamental del concreto. Se consigue
a partir del fallo de muestras sometidas a cargas axiales. El valor de la resistencia
se obtiene entre la relacion de la carga maxima que resiste la muestra por el area
transversal de la probeta (ASTM C39/C39M, 2020), resultando valores en Newton

sobre milimetro al cuadrado (MPa).

El ensayo se realizard en especimenes cilindricos de hormigén conforme con las
normativas ASTM C31, ASTM C39 y NTE INEN 1573:2010. Se supone que la
proporcién es de 2:1 entre la altura y el didmetro de la muestra (Cajimela & Morales,
2020). Los ensayos se llevaran a cabo con los especimenes humedos y se

ensayaran durante un tiempo no superior al especificado en la tabla 10:

Tabla 10.
Tolerancia de tiempo de rotura de probetas cilindricas para diferentes edades.
Edad de ensayo Tolerancia admisible
24 horas +0,5h
3 dias +2h
7 dias +6h
28 dias +20h
90 dias + 2 dias

Para las edades de prueba no enumeradas, la tolerancia
de edad de prueba es +2,0% de la edad especificada.

Fuente: (ASTM C39, 2020)
Elaborado por: (Diaz & Teran)
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La resistencia a la compresion de disefio del concreto normal se alcanza 28 dias
después de que este fue mezclado y moldeado. También se puede comprobar la
resistencia del hormigon después de 7 y 14 dias, ya que a esas edades el hormigdén
alcanza aproximadamente el 40% y el 65% de su resistencia calculada,

respectivamente.

Tabla 11.

Relacidn de resistencia de disefio del hormigdn de acuerdo con sus dias.

Resistencia ala compresién sobre probetas del mismo tipo

Edad del hormigon (dias) 3 7 28 | 90 360

Hormigones de endurecimiento

0,4 |065| 1 1,2 | 1,35
normal

Hormigones de endurecimiento

L 0,55 | 0,75 1 1,15 | 1,2
rapido

Fuente: (Valcuende , Serrano, Empar, & Gil, 2020)
Elaborado por: (Diaz & Teran)

2431 FACTORES QUE INTERVIENEN EN LA RESISTENCIA DEL
HORMIGON

e Relacién agua — material cementoso (a/c)

Si se altera la mezcla de hormigon con una cantidad diferente de cemento o de
agua a la dosificacién calculada, la resistencia a la compresion sera vera afectada,
cuanto mas cemento, mayor es el esfuerzo a la compresion soportado, pero,
mientras que el agua de amasado afiadido sea mayor, la resistencia sera reducida,
y viceversa. Para conseguir la relacion agua-cemento deseada, se debe controlar
la cantidad de agua y cemento en la mezcla del hormigén.

e Contextura de los aridos

Se relaciona con la cantidad de agua, y la calidad de la pasta o gel de cemento
requerida para obtener una cobertura completa de las particulas y una adherencia
completa entre el gel de cemento y los aridos. La resistencia del hormigon es
afectada por la modificacion de la granulometria de los agregados, si esto ocurre,
se debe modificar la porcidbn de pasta requerida para preservar el nivel de
resistencia y conservar la cobertura total de las particulas. Ademas, la reduccién
del tamafio del arido grueso da lugar a un decrecimiento de la cantidad de vacios y

por consiguiente un incremento en la resistencia (Condor, 2014).
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¢ Humedad durante el transcurso del curado

Es preciso asegurar un adecuado nivel de humedad durante el proceso de
endurecimiento del hormigdén para lograr un buen curado. Un curado inadecuado
puede reducir significativamente la resistencia especificada. Mantener la
temperatura y la humedad adecuada es necesario para lograr una resistencia y

durabilidad 6ptima (Cajimela & Morales, 2020).

Hay varios factores fisicos o0 ambientales que aceleran o retardan la hidratacion con
el tiempo, como presion, vapor, temperatura, el grado de relacion a/c, esto puede
aumentar o disminuir la resistencia con respecto al tipo de curado (Barluenga,
2008).
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Figura 10. Esfuerzo del hormigén bajo temperaturas altas y bajas vs edades del hormigén
Fuente: (Barluenga, 2008)

244 PERMEABILIDAD

Es la facilidad con la que los liquidos pueden penetrar en el hormigon debido a la
porosidad de la pasta o gel hidratado, por los agregados finos y gruesos, por una
mala compactacion o incluso por la exudacion. ElI hormigén es muy permeable
debido a la naturaleza de sus componentes, puesto que el agua logra introducirse
en el concreto de dos maneras: por efecto capilar y debido a la presion. El factor de
infiltracion o de permeabilidad se determina en el laboratorio a través de pruebas.

El concreto suele tener un factor de infiltracion de 106, y 1019 cm/s (Chiluisa, 2014).
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Se consideran estos puntos para prevenir la permeabilidad:

e Recurrir a una relacion agua-cemento minima en lo posible. Al mismo tiempo
se debe obtener una adecuada trabajabilidad.

e Usar volumen de cemento minimo posible, que no afecte a la resistencia u
otras condiciones especificadas del proyecto.

e Emplear las proporciones correctas de los elementos del hormigon,

especialmente de los agregados.

El hormigén de alta resistencia puede clasificarse como altamente impermeable
debido a su relacién agua-cemento ya que esta es muy baja, y por la adicién de
microsilice. Esto se debe a las numerosas reacciones provocadas por el silicato
calcico hidratado (CSH), que llena los poros que se formarian con el cemento
Portland normal. Estos hormigones tienen una porosidad mucho menor, lo que los

hace menos permeables que el hormigdn convencional (JAcome, 2015).
2.45 MODULO DE ELASTICIDAD

Determina la facultad que tiene un elemento para deformarse de manera reversible
y regresar a su condicion original sin cambiar su contextura (ASTM C469/C469M,
2014). Obsérvese que este coeficiente es exclusivo para cada material y describe
la relacion entre el esfuerzo de compresion soportado y la deformacion unitaria,
representada en el rango elastico lineal de la curva esfuerzo vs deformacion. Este
coeficiente del hormigdn de alta resistencia se diferencia de otros hormigones por
su rigidez, contenido de cemento, contenido de agregados y por su ductilidad. Su
valor en el hormigén depende de la resistencia a la compresion y del tiempo de

rotura de la muestra cilindrica (Jami & Narvaez, 2021).

Maodulo de elasticidad del hormigon segun la norma (NTE-INEN-SE-HM26-4, 2015).

Ec =115+ VEax+/f'c
Donde:

Ec: Mddulo de elasticidad para el hormigén (GPa).
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Ea: Mddulo de elasticidad del agregado (GPa); para Pifo-Pichincha tiene un valor
tipico de 27.2 GPa.

fc= Resistencia a la compresion del hormigén (MPa).
246 VIDAUTIL

Capacidad que posee el hormigdn de oponerse sin desgaste a los efectos fisicos y
quimicos durante el tiempo util de la estructura, también actia como protector
recubriendo el acero y elementos metélicos inmersos. Las causas que intervienen
en la vida util del hormigdén son la porosidad, la resistencia ante los sulfatos, la
reaccion alcali-agregado y la propension al agrietamiento (Aullaca & Amen, 2009).

2.47 COMPORTAMIENTO ELASTICO E INELASTICO

Todos los tipos de concreto tienen un rango inicial de comportamiento que es
relativamente lineal (Qque se asemeja a un trazo recto en la gréfica esfuerzo-
deformacion), y elastico (cuando recobra su forma inicial luego de la descarga) ante
la presencia incremental de cargas uniaxiales bajas (inferiores al 70 % de la carga
de rotura), y una segunda seccion que tiene un comportamiento inelastico no lineal
ante cargas elevadas (parte curva de la grafica de esfuerzo-deformacion) (Condor,
2014).

o kg/em?

0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,00

(41

Figura 11. Curva esfuerzo - deformacion del concreto sometidos a diferentes esfuerzos.
Fuente: (Romo, 2008)

Este tipo de hormigén es menos elastico que el hormigdn tradicional, ya que tiene

menor capacidad de deformarse antes de la rotura. La grafica de esfuerzo-
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deformacion para esta clase de hormigdn bajo compresion, muestra en la seccion
ascendente, un fragmento donde la deformacion en el esfuerzo limite tiende a ser
mas lineal y mas elevada, aumentando a medida que aumenta el nivel de esfuerzo
(L6pez, 2002).

248 DEFORMACIONES

Como cualquier material, el hormigon tiende a deformarse bajo carga, dependiendo
de la intensidad de la carga y del tiempo de exposicion al que se expone el
espécimen. Al concreto se lo define como un pseudosoélido por sus componentes
(elastico-viscoso-plastico), ya que consta de una fase sélida; como agregados y el
material cementoso, una fase fluida; como el agua, y una fase gaseiforme; como el
contenido de aire (Chiluisa, 2014).

La curva de deformacién con respecto al tiempo de una probeta cilindrica de
concreto sometido a compresion constante se muestra en la figura 12. La
deformacion inicial se produce cuando se aplica carga axial a la probeta de
hormigon. Si se continda aplicando la carga, la deformacién aumentara en el
intervalo de tiempo, aun cuando la carga no aumente. El aspecto de las curvas es
aproximadamente idéntico para la flexion, la compresion, la traccion y la torsién. En

esta figura se representa la contraccion y el flujo plastico (Condor, 2014).
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Figura 12. Curva deformacion vs tiempo del hormigon (En condiciones ambientales constantes).
Fuente: (Condor, 2014)
Elaborado por: (Diaz & Teran)
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Al aplicar una carga en un periodo insignificante de tiempo, se ha observado que el
hormigbn experimenta una primera deformacion que puede considerarse
instantanea. Mientras permanezca la carga, el hormigon continia deformandose,

inicialmente a un ritmo elevado, que se reduce progresivamente con el tiempo.

La curva puede considerarse asintética con respecto a la horizontal, pero se ha
demostrado que la distorsion continta creciendo con el paso del tiempo. No
obstante, la mayor distorsion se observa durante el primer afio de carga: alrededor
del 90%. Si en un momento dado se retira la carga, el espécimen se recupera
rapidamente y luego lentamente. No existe la recuperacion completa, ya que

siempre existen deformaciones irreversibles.

La curva de trazo continuo de la figura 12 representa la deformacién de la probeta
sometida a una carga constante, que luego de un tiempo es retirada. La linea de
discontinua simboliza la deformacion de la probeta sin carga a lo largo del tiempo.
El plano vertical de esta curva discontinua representa la deformacion por el efecto

de contraccion.

La gréfica esfuerzo vs deformacion cambia dependiendo de la resistencia a la rotura
resistida por el concreto. Las curvas de la figura 13 para el hormigdn con resistencia
entre 250 kg/cm? y 1200kg/cm? muestran que, mientras se incrementa el esfuerzo,
el tramo inicial se aproxima a una linea recta y la rama descendente se hace mas
pronunciada, demostrando que cuanto mayor sea la resistencia soportada, mas

sensible es el comportamiento del concreto (Gonzalez Cuevas, 2005).

140
120
100 ¢

Esfuerzo axial (MPa)
=
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Deformacion axial

Figura 13. Efecto de la resistencia
Fuente: (Gonzéalez Cuevas, 2005)
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CAPITULO 3
3 METODOLOGIA

3.1 PROPIEDADES FISICAS DE LOS MATERIALES PETREOS
PARA HORMIGONES DE ALTA RESISTENCIA
3.1.1 SELECCION DE MATERIALES

Para obtener un buen resultado de hormigon de alta resistencia, es necesario
utilizar materiales que cumplan las especificaciones y obtener asi los resultados

esperados.

Los aridos seleccionados deben proceder de canteras que cumplan los certificados
técnicos pertinentes, estos aridos no deben contener sustancias nocivas como un

exceso de finos y materia organica.

El cemento utilizado debe cumplir la norma NTE-INEN 490:2011.

El agua debe ser potable y no contener productos quimicos.

Los aditivos utilizados pueden ser minerales y quimicos.

3.1.1.1 CARACTERISTICAS DE LA CANTERA SELECCIONADA

Para el siguiente estudio se utilizaron materiales pétreos de los yacimientos de Pifo,
situado en el kilbmetro 4,5 de la via Pifo-Papallacta, provincia de Pichincha,
parroquia Pifo. Esta cantera es conocida porgue los materiales pétreos producidos,
son utilizados por la planta més grande de Ecuador, Holcim, y se encuentra a 30
minutos en vehiculo de la ESCUELA POLITECNICA NACIONAL.

La cantera de Pifo se encuentra en las siguientes coordenadas:

0°14’44.51” S
78°18'49.77” O
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Figura 14. Ubicacion de la cantera Pifo.
Fuente: (Google Maps)

3.1.2 PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE AGREGADOS FINOS Y
GRUESOS

La investigacion de las propiedades tanto fisicas como mecanicas de los aridos de
los yacimientos de Pifo es muy importante, ya que constituyen casi el 80% del
concreto. Para ello, se realizaran ensayos en el laboratorio LEMSUR que se
encuentra ubicado en la planta baja de la Facultad de Ingenieria Civil de la Escuela
Politécnica Nacional.

Los ensayos que se realizara de los agregados son los siguientes:

Tabla 12.

Ensayos de agregados con sus respectivas normas.
Ensayos Norma INEN | Norma ASTM
Abrasion 860 C-131
Colorimetria 855 C-040
Densidad Real (Peso Especifico)
Agregado Grueso 857 C-128
Agregado fino 856 C-127
Capacidad de absorcién
Agregado Grueso 857 C-128
Agregado fino 856 C-127
Contenido de humedad 862 C-566
Densidad aparente suelta y compacta 858 C-029
Granulometria C-136
Agregado Grueso 696 C-033
Agregado fino 696 C-125

Elaborado por: (Diaz & Teran)
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3.1.2.1 ENSAYOS DE ABRASION

Se la define a la abrasién como la resistencia al desgaste por friccion o abrasion de
las particulas de arido grueso. Se realiza en una biseladora, que consiste en un
tambor cilindrico hueco de acero. La resistencia de la abrasion se utiliza como
indicador de la calidad de los aridos y, a su vez, da alguna indicacion sobre la

capacidad de producir hormigén resistente (Rivera, 2013).

El porcentaje del desgaste dado por el arido grueso, es la diferencia dado por el
peso inicial y final ya seco, si las pérdidas son menores al 40% significa que el
material resiste el desgaste. El coeficiente de uniformidad se relaciona entre las 100
y 500 revoluciones en porcentaje, el material es uniforme si el coeficiente es menor
de 0.20 (Chiluisa, 2014). Para realizar el ensayo de abrasién se ha tomado en
cuenta la norma NTE-INEN 860 (ASTM C131/C131M, 2020).

Tabla 13.

Resultados de ensayo de abrasion.

Resultados del ensayo

Muestra Agregado grueso
Gradacion C
Numero de esferas 8
Peso inicial (g) 5000
Peso retenido en el ta_m|z #12 4686.7
Luego de 100 revoluciones (g)

Peso retenido en el ta.mlz #12 36795
Luego de 500 revoluciones (g)

Porcentaje de perdida 100 6.27
revoluciones (%) '
Porcentaje de perdida 500 26.41

revoluciones (%)
Coeficiente de uniformidad 0.24
Elaborado por: (Diaz & Teran)

3.1.2.2 DENSIDAD REAL (PESO ESPECIFICO)

La densidad se define como relacién del peso y el volumen de masa, es una
propiedad fisica de los aridos, este valor se utiliza para calcular la dosificacion
determinando la cantidad de arido que debe colocarse en el hormigdn porque los
poros internos de las particulas de arido ocuparan un determinado volumen en la
masa de hormigén, y porque el agua queda atrapada en los poros saturados
(Carrion, 2014).
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Para determinar la densidad real, se realizaron ensayos basados en la norma para
los aridos finos la NTE-INEN 856 (ASTM C127, 2015) y la norma para los aridos
gruesos la NTE-INEN 857 (ASTM C128, 2015).

Tabla 14.

Resultado de ensayo de densidad real (peso especifico).

Resultados del ensayo
Densidad Densidad | Densidad | Absorcién
identificacion Descripcién relativa relativa relativa de agua
seca S.S.S aparente (%)
032-1-1 Agregado fino 2.54 262 2.75 2.95
032-1-2 Agregado grueso 2.60 2.65 2.73 1.88

Elaborado por: (Diaz & Teran)
3.1.2.3 DENSIDAD APARENTE (SUELTAY COMPACTA)

La densidad aparente compactada se transforma de peso a volumen o viceversa,
lo que permite conocer los huecos o el grado de compactacién de los aridos (Slave,
2011).

La relacion masa-volumen del material se tiene como factor principal para las
dosificaciones de mezclas del hormigon. Los agregados se tienen que considerar
como base importante ya que su volumen de particulas no tiene la forma de un
sOlido y el mismo material contiene tantos vacios internos, que son poros no

saturados, y vacios externos, que son poros saturados (Condor, 2014).

Para determinar la densidad aparente se realizaron ensayos basados de la norma
NTE-INEN 858:83 (ASTM C029/C029M, 2017).



Tabla 15.

Resultados de la densidad aparente de agregados.
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DENSIDAD APARENTE DE AGREGADOS

Muestra suelta

Muestra compacta

Identificacion | Descripcion | pensidad | Contenido de | Densidad | COnt€nido
seca (kg/m®) | vacios (%) | seca (kg/m?) de \(/(;)():'OS
032-1-01 Agregado fino 1650 35 1803 29
032-1-02 Agregado 1333 49 1481 43
grueso

Tabla 16.

Elaborado por: (Diaz & Teran)

3.1.2.4 CAPACIDAD DE ABSORCION

Resultado de la capacidad de absorcion.

Se basa en el aumento de la masa agregada debido a que en los poros del material
existe agua, sin tener en cuenta el agua existente en el exterior de las particulas,
considerando como un porcentaje de masa seca. El arido se considera seco cuando
el horno esta a 100°C + 5°C.

Los agregados se sumergen durante 24 horas, luego se lo lleva a una densidad
aparente (S.S.S), luego se pesa y se lo mete al horno para luego determinar el
porcentaje de peso seco y a esta se la llama capacidad de absorcion” (Huertas,
2011).

El ensayo de absorbencia para los aridos finos se realiz6 basandose en la norma
NTE-INEN 856 (ASTM C-127) y para los aridos gruesos de la norma NTE-INEN
857 (ASTM C-128).

Resultados del ensayo
Densidad | Densidad | Densidad | Absorcion
Identificacion Descripcién relativa relativa relativa de agua
seca S.S.S aparente (%)
032-1-1 Agregado fino 2.54 2.62 2.75 2.95
032-1-2 Agregado grueso 2.60 2.65 2.73 1.88

Elaborado por: (Diaz & Teran)
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3.1.25 ENSAYO DE COLORIMETRIA

Esta prueba colorimétrica se utiliza para determinar materia organica en pequefios
agregados, que pueden consistir en tejido vegetal o animal compuesto de carbono

y nitr6geno, idealmente blanco o transparente (Hidalgo & Mora, 2016).

Para esta prueba, el arido fino se coloca en una botella limpia y se agrega el 3% de
sosa caustica (NaOH). Luego se agita el recipiente para mezclar el agregado fino
con el hidroxido de sodio y se deja reposar durante 24 horas, después se observa

el tipo de coloracién (Hidalgo & Mora, 2016).

Para determinar la prueba de colorimetria se realizaron ensayos basados en la
norma NTE-INEN 855 (ASTM C40/C40, 2020).

ENSAYO DE CONTENIDO ORGANICO

ESCALA GARDNER

o X

Figura 15. Ensayo de contenido organico.
Fuente: (LEMSUR)

Tabla 17.

Resultado del tipo de color del contenido orgénico.

Color Propiedades

Arena de muy buena calidad por no contener

Blanco claro a trasparente : e . .
materia organica, limos o arcillas.

Arena con poca presencia de materia organica,

Amarillo palido . : . .
P limos o arcillas. Se considera de buena calidad.

Contiene materia organica en altas cantidades.
Amarillo encendido Puede usarse en hormigones de baja
resistencia.

Materia organica en concentraciones muy

Café . A
elevadas. Se considera de mala calidad.

Arena de muy mala calidad. Existe demasiada

Café chocolate : L7 : .
materia orgénica, limos o arcillas. No se usa.

Elaborado por: (Diaz & Teran)
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3.1.2.6 CONTENIDO DE HUMEDAD

“Se requiere del porcentaje de contenido de humedad de los agregados para
realizar ajustes por contenido de agua cuando se realice el disefio de mezclas de
hormigdn. El contenido de humedad en los agregados se puede encontrar en cuatro
estados:

1. Los agregados deben encontrarse en estado seco, indicando que contiene
agua mineraldgica, luego los agregados se colocan en un horno con una
temperatura de 100°C en un periodo de 24 horas.

2. Los agregados obtenidos de la cantera contienen una humedad debido a sus
poros.

3. Los agregados se encuentran con los poros saturados, pero a su vez en
estado seco, luego se aplica las normas para realizar los respectivos
ensayos tanto para el agregado fino como agregado grueso.

4. Los agregados se encuentren totalmente saturados” (Cachiguano, 2014).

Para determinar el contenido de humedad se realizaron ensayos basados en la
norma NTE-INEN 862 (ASTM C566, 2019).
Tabla 18.

Resultado de contenido de humedad de agregados.

No Identificacion Masa Masa seca Contenido de
' muestra natural (Q) (9) humedad (%)
1 Agregado grueso 2000 1947 2.72
2 Agregado fino 500 498.8 0.24

Elaborado por: (Diaz & Teran)

3.1.2.7 GRANULOMETRIA
Granulometria del agregado fino

Para conseguir una buena mezcla de hormigon de alta resistencia, el arido fino
debe tener un modulo de finura alto o debe encontrarse entre 2,5 a 3,5. Las mezclas
mas pobres, en las que se utilizan finos con modulo de finura menor a 2,5,
presentan una mala trabajabilidad y son mas pegajosos, dando como resultado una

mayor demanda de agua. Con la relacién a/c constante y la seleccion correcta de
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los agregados, puede utilizarse una amplia gama de tamafios de particulas sin que

ello afecte notablemente a la resistencia (Flores, 2014).

El ensayo de granulometria para el agregado fino se realiza en base a la norma
NTE-INEN 696 (ASTM C136/C136M, 2019), (ASTM C33, 2018), (ASTM C125,
2021).

Tabla 19.
Granulometria del agregado fino
Tamiz Tamafio Peso Porcentaje Porcentaje Rete. Porcentaje
Abertura Retenido : o o Que pasa
No. (mm) ©) Retenido (%) | Acumulado (%) (%)
3/8” 9.50 0.00 0.0 0.0 100.0
No. 4 4.75 1.20 0.3 0.3 99.7
No.8 2.36 103.30 25.7 26.0 74.0
No.16 1.18 104.40 26.0 52.0 48.0
No. 30 0.60 67.90 16.9 69.0 31.0
No. 50 0.30 42.70 10.6 79.6 20.4
No. 100 0.15 26.90 6.7 86.3 13.7
N0.200 0.08 16.80 4.2 90.5 9.5
Bandeja - 38.20 9.5 100.0 0.0
Total 401.4 M. Finura 3.1
Elaborado por: (Diaz & Teran)
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Figura 16. Curva granulométrica del agregado fino
Elaborado por: (Diaz & Teran)
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El tamafio maximo del arido grueso utilizado para el hormigén viene determinado

generalmente por consideraciones economicas. Por lo general, cuando se utiliza

agregado grueso de tamafio pequefio la mezcla necesita mas cemento y agua que

cuando se usa agregado grueso de tamafio més grande, el maximo tamafio del

agregado grueso para ser empleado en el hormigdn tiene que depender de la forma

y del tamafio como también de la distribucion y la cantidad de acero de refuerzo

(Flores, 2014).

El ensayo de granulometria para el agregado grueso se realiza en base a la norma
NTE-INEN 696 (ASTM C136/C136M, 2019), (ASTM C33, 2018), (ASTM C125,

2021).
Tabla 20.
Granulometria del agregado grueso.
Peso inicial (9) 2000 Nimero de Tamafio 8
Tamiz Tamafio Peso Porcentaje Porcentaje Ret. Porcentaje
Abertura | Retenido N 0 0
No. (mm) @ Retenido (%) Acumulado (%) | Que pasa (%)
v 12.50 0.00 0.0 0.0 100.0
3/8” 9.50 220.50 11.0 11.0 89.0
No. 4 4.75 1316.30 65.8 76.9 23.1
No.8 2.36 423.40 21.2 98.0 2.0
No0.16 1.18 20.00 1.0 99.0 1.0
Bandeja - 19.40 1.0 100.0 0.0
Total 1999.6 M. Finura 5.8
Elaborado por: (Diaz & Teran)
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Figura 17. Curva granulométrica del agregado grueso
Elaborado por: (Diaz & Teran)
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El tamafio nominal del material oscila entre 3/8" y N° 8. Por lo tanto, los valores
limite inferior y superior corresponden al tamafio N° 8 segun la norma NTE INEN
872.

3.2 EL CEMENTO

3.21 PROPIEDADES DEL CEMENTO HOLCIM GU (FISICAS Y MECANICAS)

Se eligio el cemento hidraulico HOLCIM FUERTE TIPO GU que cumple con la
norma NTE INEN 2380:11 (ASTM C1157, 2010).

3.2.1.1 DENSIDAD REAL DEL CEMENTO

Se define por la relacién masa/volumen utilizado, determinandose la densidad por
los métodos del picndmetro y de Le Chatelier, luego se compara estos dos métodos
obteniendo los resultados esperados ya que existen pequefias variaciones de
cambios en las mezclas (Pauta, 2014).

La densidad del cemento se utiliza para calcular su peso y volumen en la mezcla
de hormigén, la densidad debe estar entre 2,80 gr/cm3y 3,15 gr/cm?, si la densidad
del cemento esta entre estos valores, se dice que esta adicionado (ASTM C188,
2017).

Para determinar la densidad real se realiza ensayos basados en la horma NTE-
INEN 156 (ASTM C-188).

Tabla 21.

Caracteristica de la muestra.

CARACTERISTICAS DE LA MUESTRA

Marca Tipo de cemento | Fecha de fabricacién

Holcim GU *rx
Elaborado por: (Diaz & Teran)
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Tabla 22.
Resultados de la densidad real del cemento.
DENSIDAD REAL DEL CEMENTO
Volumen Peso Volumen Peso Densidad
Muestra inicial inicial final final Tempoeratura Real
em) | @) | md) | (gn 9 (gricm?)
M1 0.6 329.3 19.3 383 0 2.87
M2 0.2 329.2 19.3 384.1 0 2.87
PROMEDIO 2.87

Elaborado por: (Diaz & Teran)
3.2.1.2 DENSIDAD APARENTE (SUELTAY COMPACTA) DEL CEMENTO

La densidad aparente suelta y compacta se la determina con el mismo
procedimiento que el de los ensayos de aridos, teniendo en cuenta la altura sobre
la zona de la probeta, que no sera inferior a 2 cm para la determinacion de la

densidad compacta (Luna, 2014).

Tabla 23.

Resultados de la densidad aparente del cemento.

DENSIDAD APARENTE DE CEMENTO

Identificacion | Descripcion Densidad suelta Densidad
(gricm?) compacta (gr/cm?)
M1 Cemento 1 0.901 1.195

Elaborado por: (Diaz & Teran)

3.2.1.3 CONSISTENCIA NORMAL

Para la prueba respectiva, se requiere cierta cantidad de agua que se mezcla con
el cemento para formar una pasta hasta llegar a una plasticidad y fluidez éptima.
La consistencia normal se sitia entre el 23% y el 33%, lo que determina el tiempo
de fraguado, el volumen, la temperatura y la resistencia mecanica. Se utiliza el
aparato de Vicat, ya que tiene la funcion de proporcionar y obtener la penetracion

alcanzada por la aguja en la muestra (Jacome, 2015),

Para determinar la consistencia normal se realizan ensayos basados en la norma
NTE-INEN 157 (ASTM C187, 2016).
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Tabla 24.

Condiciones del ensayo del cemento.

CONDICIONES DEL ENSAYO
Temperatura (°C) Humedad (%)
17 53
Elaborado por: (Diaz & Teran)

Tabla 25.

Resultados de consistencia normal del cemento.

CONSISTENCIA NORMAL

Peso cemento Peso del agua Temperatura de : .
Muestra agua de mezclado | Consistencia
(gr) (9r) °C)
Cemento 1 228 500 20 30

Elaborado por: (Diaz & Teran)

Observaciones: La consistencia normal corresponde a una penetracion de (10+1)

mm.
3.2.1.4 TIEMPO DE FRAGUADO

El proceso de hidratacion del cemento tiene diferentes etapas, al momento que se
hidratan progresivamente las particulas de cemento y también durante su
endurecimiento. Se tiene que conocer el tiempo de fraguado inicial y el final; el
fraguado inicial consiste en la hidratacidon completa de todas las particulas de
cemento y al momento que empieza el endurecido, mientras que el fraguado final
se da cuando el endurecimiento superficial se haya completado. Se toma en cuenta
que el tiempo transcurrido hasta el desencofre del hormigén, tiene que ser mayor

al tiempo de final de fraguado (Domenech & Espinoza, 2016).

Para el analisis del tiempo de fraguado se debe tomar en cuenta la norma NTE-
INEN 158 (ASTM C191, 2021).

Tabla 26.

Resultados de tiempo de fraguado del cemento.

TIEMPOS DE FRAGUADO

Tiempo inicial de | Hempo final de

Muestra po In : fraguado Vicat
fraguado Vicat (min) (min)
Cemento 1 228 500

Elaborado por: (Diaz & Teran)
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3.3 PROPIEDADES FISICO-QUIMICAS DEL MICROSILICE
“FUNDIRECICLAR”

3.3.1.1 GRANULOMETRIA LASER

El ensayo laser de distribucién granulométrica permite determinar la distribucion
granulométrica tanto en condiciones humedas como secas. La distribucién del
tamafio de las particulas se mide por el cambio angular de la intensidad de la luz
dispersada por un haz laser que atraviesa la muestra. Las particulas se difractan
con respecto al haz laser en angulos especificos en funcidén del tamafio de las

particulas (Jami & Narvaez, 2021).

Los resultados de la granulometria laser se analizaron con el ASE SCATTERING
PARTICLE SIZE DISTRIBUTION ANALYZER LA-950V2, de la marca HORIBA. En

la siguiente tabla se describe los valores obtenidos.

Tabla 27.
Granulometria laser de humo de silice.
Humo de silice
Parametros Diametro de particula (um)
di0 8.2
d50 28.6
d60 35.9
dso 54.1
doo 70.6

Elaborado por: (Diaz & Teran)
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Figura 18. Granulometria laser de microsilice “FUNDIRECICLAR”.
Elaborado por: (Diaz & Teran)



El analisis se realizé utilizando el indice de refraccién para humo de silice: 1.65.

Tabla 28.
Tabla de resultados de granulometria laser de microsilice “FUNDIRECICLAR”.
Muestra: Microsilice “FUNDIRECICLAR”

Numero Dié:jneetro Retenido [ Pasado |Numero Dié(rjneetro Retenido | Pasado

#) particula (%) Acumulado #) particula (%) Acumulado
(um) (%) (um) (%)

1 1.7 0 0 20 22.8 4.6 41.6
2 2 0.1 0.1 21 26.1 4.9 46.5
3 2.3 0.2 0.3 22 29.9 53 51.8
4 2.6 0.2 0.5 23 34.3 5.9 57.7
5 3 0.3 0.8 24 39.2 6.6 64.3
6 3.4 0.4 1.2 25 44.9 6.9 71.2
7 3.9 0.5 1.7 26 515 6.7 77.9
8 4.5 0.7 2.4 27 59 6 83.9
9 51 1 3.4 28 67.5 4.9 88.8
10 5.9 1.3 4.7 29 77.3 3.8 92.6
11 6.7 1.8 6.5 30 88.6 2.8 95.4
12 7.7 2.3 8.8 31 101.5 1.9 97.3
13 8.8 2.9 11.7 32 116.2 1.2 98.5
14 10.1 35 15.2 33 133.1 0.7 99.2
15 11.6 4 19.2 34 152.5 0.5 99.7
16 13.2 4.3 23.5 35 174.6 0.2 99.9
17 15.2 4.5 28 36 200 0.1 100
18 17.4 4.5 325 37 229.1 0.1 100.1
19 19.9 4.5 37 38

Elaborado por: (Diaz & Teran)
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3.3.1.2 FLUORESCENCIA RX

La fluorescencia establece los elementos quimicos de manera cuantitativa y
cualitativa que se encuentra en variedades de tipos de muestra ya sean liquidos,
solidos, polvos sueltos y lodos. También determina la composicién de capas, el
espesor y los recubrimientos (Malvern, 2022).

La fluorescencia se la determina mediante dos maneras técnicas que son:

e La técnica analitica que determina la composicion quimica de la muestra.
e Latécnica solida que combina la exactitud y alta precision con la preparacion
de la muestra de manera facil y rapida y se puede automatizar para uso en

ambientes industriales de alto rendimiento.

El analisis quimico de la muestra se determiné en un aparato de fluorescencia de

RX S8 Tiger utilizando el software Spectra Pluss.

Tabla 29.
Resultados de fluorescencia de rayos X.
Muestra 1
Elemento Contenido (%)
Si 25.69
Fe 2.71
Na 2.20
S 2.10
Al 1.80
K 1.01
Ca 0.48
Mg 0.45
Zr 0.15
Ti 0.12
Cu 0.10
Ba 0.09
Zn 0.06
Mn 0.04
Pb 0.04
Ni 0.04
Cl 0.03
P 0.03
Cr 0.02

Elaborado por: (Diaz & Teran)
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Nota: La muestra fue analizada mediante pastilla prefiada por lo cual los resultados

son semicuantitativos.

Los resultados de calcinacion se lo realizo en una mufla marca: SNOL., a la
temperatura de 600 grados centigrados durante dos horas. El analisis se lo realiza

en la calcina que se detalla a continuacion:

Tabla 30.

Resultado de calcinacion.

Muestra Valor (%)
Muestra 1 58.4
Elaborado por: (Diaz & Teran)

3.3.1.3 DIFRACCION RX

Consiste en hacer pasar una muestra seca o liquida no reactiva a través de un haz
laser monocromatico. La difraccion RX mide el tamafio de las particulas de la
muestra analizada, desde unos pocos nandémetros hasta unos pocos milimetros.
Cuando el haz laser atraviesa la muestra, las particulas pequefas dispersan la luz

en angulos grandes y viceversa (Malvern, 2022).

La muestra fue calcinada a 600 grados centigrados durante dos horas. El andlisis

se lo obtiene de la muestra calcinada y se la detalla a continuacion:

Tabla 31.

Muestra de calcinacion del humo de silice.
Muestra Valor (%)
Muestra 1 58.4

Elaborado por: (Diaz & Teran)

La determinacion de los componentes de cristalizacion definidos presentes en la
muestra se llevé a cabo utilizando un difractometro ADVANCE D8 y el software
Diffrac plus (EVA y TOPAS) para la cualificacion y la semicuantificacion. Los

resultados obtenidos de este analisis se describen detalladamente a continuacion:
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Tabla 32.
Resultados de difraccion RX.
. Muestra 1
Mineral Formula Contenido (%)
Cuarzo SiO2 90
Grupo plagioclasas (Na,Ca)Al (Si,Al)Si20s 3
Ortoclasa KalSi3Os 3
Cristobalita SiO2 2
Hematita Fe203 2

Elaborado por: (Diaz & Teran)

Nota: El limite de deteccién del equipo utilizado es del 1% para compuestos con
una cristalizaciéon determinada. La muestra contiene material amorfo que no es

cuantificable por este método analitico.
3.3.1.4 BASICIDAD

El indice de basicidad se lo determina a partir de la composicién quimica, existe
dos indicadores como son el indice de basicidad que siendo mayor a 1 es una
escoria basica y el indice de hidraulicidad que teniendo un valor mayor a 1,4 es una
escoria hidraulica. Estos valores permiten identificar si la escoria es la adecuada,

para que en el sistema cementante alcalino se reactive (Guerra, 2020).
A continuacién, se identifica el tipo de caracter de la escoria negra.

IB>1, es una escoria con caracter basico.
IB<1, es una escoria con caracter acido.

IB=1, es una escoria con caracter neutro.

_Ca+Mg
T Si+ Al

Donde:

IB: indice de basicidad

Ca: Porcentaje de calcio

Mg: Porcentaje de Magnesio
Si: Porcentaje de Silicio

Al: Porcentaje de aluminio
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_Ca+Mg
T Si+ Al

048+ 0.45
"~ 25.69 + 1.80

IB = 0.03395

El indice de basicidad de microsilice Fundireciclar se obtuvo como resultado de

0.03395 siendo un valor menor a 1, obteniendo a la muestra como caracter acido.
3.3.1.5 DENSIDAD REAL

Los valores reales de densidad del microsilice “FUNDIRECICLAR” se obtienen

como se describe en el apartado 3.2.1.1 de este proyecto.

Tabla 33.
Densidad real de microsilice “FUNDIRECICLAR”.

DENSIDAD REAL DE MICROSILICE “FUNDIRECICLAR”

Volumen .P?Sfo Volumen Peso Temperatura Densidad

Muestra | snicial em?) | "M% | final (cm?) | final (gn) °C) Real
(gr) (gricm®)

0.6 320.8 19.4 373.7 0 234

0.7 330 19.1 373.3 0 235

0.7 330.4 19 373.2 0 2.34

PROMEDIO 234

Elaborado por: (Diaz & Teran)

Los resultados de la densidad deben variar entre 1.88 gr/cm3y 2.35 gr/cm? lo cual

arroja un valor de 2.34 gr/cm?.

3.3.1.6 DENSIDAD SUELTA'Y COMPACTA

Los valores de densidad del microsilice “FUNDIRECICLAR”, se obtiene mediante a

lo descrito en el apartado 3.2.1.2 del presente proyecto.
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Tabla 34.

Resultado de densidad aparente de microsilice.

DENSIDAD APARENTE DE MICROSILICE “FUNDIRECICLAR”
Muestra suelta Muestra compacta
Identificacion | Descripcion Densidad Contenjdo Densidad Conteano
seca de vacios seca de vacios
(kg/m3) (%) (kg/m3) (%)
0.31-1-03 Microsilice 779 Fkokk 934 Kk

Elaborado por: (Diaz & Teran)
3.4 PROPIEDADES FISICO-QUIMICAS DEL MICROSILICE “SF-

100”
3.4.1.1 GRANULOMETRIA LASER

Los valores de la granulometria laser del microsilice “SF-100”, se obtiene mediante
a lo descrito en el apartado 3.3.1.1 del presente proyecto. Los resultados del
andlisis de granulometria laser se llevaron a cabo con el LASER SCATTERING
PARTICLE SIZE DISTRIBUTION ANALYZER LA-950V2, marca HORIBA. A
continuacion, se describen los resultados obtenidos del analisis.

Tabla 35.

Granulometria laser del microsilice “SF-100".

Microsilice “SF-100”
Parametros Diametro de particula (um)
d10 8.3
d50 47.4
deéo 56.6
dso 77
doo 93.9

Elaborado por: (Diaz & Teran)
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Figura 19. Granulometria laser de microsilice “SF-100".
Elaborado por: (Diaz & Teran)
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El analisis se realizé utilizando el indice de refraccién para humo de silice: 1.65.

Tabla 36.
Tabla de resultados de granulometria laser del microsilice “SF-100”
Muestra: Microsilice “SF-100”

Numero Diégneetro Retenido | Pasado |Numero Diéaneetro Retenido | Pasado

#) Particula (%) Acumulado # Particula (%) Acumulado
(um) (%) (um) (%)

1 3 0 0 18 29.9 21 36.2
2 3.4 0.1 0.1 19 34.3 2.6 38.8
3 3.9 0.3 0.4 20 39.2 3.6 42.4
4 4.5 0.5 0.9 21 44.9 5 47.4
5 51 0.9 1.8 22 515 6.8 54.2
6 5.9 1.4 3.2 23 59 8.3 62.5
7 6.7 2.1 5.3 24 67.5 8.9 71.4
8 1.7 2.8 8.1 25 77.3 8.9 80.3
9 8.8 3.3 11.4 26 88.6 7.5 87.8
10 10.1 3.7 15.1 27 101.5 51 92.9
11 11.6 3.8 18.9 28 116.2 2.9 95.8
12 13.2 3.6 225 29 133.1 1.6 97.4
13 15.2 31 25.6 30 152.5 1 98.4
14 17.4 2.6 28.2 31 174.6 0.6 99
15 19.9 2.2 30.4 32 200 0.4 99.4
16 22.8 1.9 32.3 33 229.1 0.3 99.7
17 26.1 1.8 34.1 34 262.4 0.3 100

Elaborado por: (Diaz & Teran)
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Los valores de la fluorescencia de rayos X del microsilice “SF-100”, se obtiene

mediante a lo descrito en el apartado 3.3.1.2 del presente proyecto.

Tabla 37.
Resultados de fluorescencia de rayos X del microsilice “SF-100".
Muestra 1
Elemento
Contenido (%)
Si 47.25
K 0.37
S 0.22
Mg 0.20
Al 0.18
Ca 0.08
Na 0.07
Fe 0.06
P 0.01
Zn 0.01

Elaborado por: (Diaz & Teran)

Nota: La muestra fue analizada mediante pastilla prensada, por lo cual los

resultados son semicuantitativos.

3.4.1.3 DIFRACCION RX

Al realizar el ensayo de la difraccion RX del microsilice “SF-100”" se observa que,

por sus caracteristicas altamente amorfas, no es posible identificar ni cuantificar

fases mineraldgicas.

3.4.1.4 BASICIDAD

Los valores de la basicidad del microsilice “SF-100”, se obtiene mediante a lo

descrito en el apartado 3.3.1.4 del presente proyecto.

IB =

_Ca+Mg
Si + Al

0.08 + 0.20

T 4725+ 0.18
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IB = 0.0059

El indice de basicidad de microsilice SF-100 se obtuvo como resultado de 0.0059

siendo un valor menor a 1, obteniendo a la muestra como caracter acido.
3.4.1.5 DENSIDAD REAL

Los valores de la densidad real del microsilice “SF-100”, se obtiene mediante a lo

descrito en el apartado 3.2.1.1 del presente proyecto.

Tabla 38.

Caracteristica de la muestra microsilice “SF-100".

CARACTERISTICAS DE LA MUESTRA

Marca Tipo de material Fecha de fabricacién

*kk Microsilice SF-100 Frx
Elaborado por: (Diaz & Teran)

Tabla 39.
Densidad real del microsilice “SF-100".
DENSIDAD REAL DEL MICROSILICE “SF-100”
Muestra Volumen iEiGCSi(a)\I Volumen Peso Temperatura| Densidad
inicial (cm?) (gr) final (cm?®) | final (gr) (°C) Real (gr/cm?3)
0.6 330.3 19.7 372.2 0 2.18
0.6 331.1 19.8 373.3 0 2.20
0.6 331.2 19.6 372.7 0 2.18
PROMEDIO 2.20

Elaborado por: (Diaz & Teran)

Los resultados de la densidad deben tener valores entre 1.88 (gr/cm®) y 2.35

(gr/icm?3), en este caso tenemos un valor de 2.2 (gr/icm?).
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3.4.1.6 DENSIDAD SUELTA'Y COMPACTADA

Los valores de densidad suelta y compacta del microsilice “SF-100" se obtienen

como se describe en el apartado 3.2.1.2 de este proyecto.

Tabla 40.

Resultado de densidad aparente de microsilice.

DENSIDAD APARENTE DE MICROCILICE
Muestra suelta Muestra compacta

Densidad | Contenido | Densidad | Contenido
seca de vacios seca de vacios
(gricm?3) (%) (gricm?3) (%)

Identificacion | Descripcion

L Microsilice . .
0.31-1-03 SF-100 0.726 0.811

Elaborado por: (Diaz & Teran)

Observacion: No se realizo el calculo de contenido de vacios en el microsilice, ya

gue no se dispone del dato de gravedad especifica.
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CAPITULO 4

4 DESARROLLO EXPERIMENTAL
4.1 DISENO DE MEZCLAS

En este capitulo se establece la metodologia para el disefio y fabricaciébn de un
concreto de alta resistencia mediante el desarrollo de un proceso conceptual y su
validacion mediante ensayos y pruebas en laboratorio. En la preparacion de la
mezcla se han tenido en cuenta las recomendaciones del ACI 211.4R-08, donde se

muestra el procedimiento a seguir para producir el hormigon requerido.

4.1.1 ANALISIS DE LA RESISTENCIA ESPECIFICA DEL HORMIGON
(F’C=55MPA)

La resistencia especifica del concreto, denotada por f'c, representa la resistencia a
la compresion que escoge el planificador segun el modelo y los requerimientos
técnicos del proyecto. Es un valor usado como estimacion para empezar con el
disefio de mezclas por realizar en la practica. Esta cifra deberd utilizarse como
punto de partida con cierta reserva debido a los diversos componentes del
hormigon. Por lo tanto, este valor de resistencia se emplea con un aumento en su
valor. La resistencia especifica elegida para este proyecto técnico experimental es
fc=55 MPa.

4.1.2 ANALISIS DE LA RESISTENCIA REQUERIDA SEGUN EL ACI 318.19

La norma ACI 318.19 acepta realizar la dosificacion de las mixturas de concreto en
funcion de los conocimientos adquiridos en campo o del conjunto de pruebas en

laboratorio.

A fin de cumplir las condiciones de resistencia especificadas, el concreto tiene que
propinarse de manera que la resistencia a la rotura media determinada por medio
de ensayos de laboratorio supere o sea igual la resistencia especifica f'c. Incluso si
f'c supera los 35 MPa, el resultado de resistencia obtenido no debe ser inferior a f'c

en mas de 0,10 f'c.
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Si el fabricante del concreto decide utilizar cantidades para la mezcla de hormigon
basandose en el conocimiento en campo, el valor de resistencia f'cr debe ser el

mayor calculado de la tabla 41.

Tabla 41.
Resistencia promedio requerida a la compresién cuando existen registros para obtener la

desviacién estandar.

Resistencia especifica a la Resistencia promedio requerida a
compresién, MPa la compresion, MPa

Use el mayor valor obtenido de las
ecuaciones (33-1) y (33-2)

fe=35 for=fc +1.34 Ss (33-1)
fer=fc+2.33 Ss — 3.5 (33-2)
Use el mayor valor obtenido de las
fc> 35 ecuaciones (33-1) y (33-3)

fer=fc+1.34 Ss (33-1)

fer=0.90fc +2.33 Ss  (33-3)

Fuente: (Instituto Americano del Concreto, 2019)
Elaborado por: (Diaz & Teran)

Dado que la resistencia especificada en este estudio es de f'c=55 MPa, el Instituto
Americano del Concreto propone utilizar las formulas que se muestra en la Tabla

42, cuando hay ausencia de registros para obtener la desviacion estandar.

Tabla 42.
Resistencia promedio requerida a la compresién cuando existe ausencia de datos para obtener

la desviacion estandar.

Resistencia especificada a la compresion, Resistencia promedio requerida a la
MPa compresiéon, MPa
fc <21 fer=fc+7.0
21<fc<35 fer=fc+8.0
fc>35 fer=1.10fc + 5.0

Fuente: (Instituto Americano del Concreto, 2019)
Elaborado por: (Diaz & Teran
4.1.3 DISENO DE DOSIFICACIONES DE ACUERDO CON LA RESISTENCIA
REQUERIDA SEGUN EL ACI 211.4R-08

Una vez se conocida la f'cr, se procede a obtener la dosificacién adecuada para
alcanzar una resistencia por lo menos similar a la resistencia media especifica. Se
puede basar en registros de ensayos realizados en campo, o en mezclas de

pruebas. Utilizaremos el Codigo ACI 211.4R-08 para llevar a cabo la investigacion
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y describiremos el procedimiento para establecer una dosificacion apropiada para

lograr un adecuado rendimiento del hormigon.
4.1.4 CALCULO DE LA RESISTENCIA REQUERIDA

Se empleara el método del volumen absoluto, ya que este método es muy
conveniente a la hora de dosificar este tipo de hormigones que trabajan afiadiendo
aditivos minerales y quimicos, (para tener compatibilidad con los procedimientos de
las normas ACI 211.4R-08 y ACI 363.2R-98).

Reside en establecer las cantidades de la mezcla de hormigon segun tablas
empiricas elaboradas en el laboratorio para obtener un hormigdén con propiedades
especificas. Este método permite aproximar la dosificacion mediante el calculo y a
través de pruebas, obtener un hormigon de alta resistencia con los requerimientos
establecidos. Los elementos del hormigén utilizados para este procedimiento tienen
que ajustarse a las delimitaciones de la ASTM, esto significa que la guia no asegura
la exactitud de la resistencia deseada si los componentes usados tienen diferentes

caracteristicas.

La resistencia de la mezcla como punto de partida es de (f'c = 55 MPa), a la que se
debe dar un incremento para trabajar con f'cr. Para ello hay que emplear las

ecuaciones de la norma ACI 211.4R-08 que figuran a continuacion:
fler=f'c+134%S Ecuacion 4-1 (3-1 en ACI 211.4R-08)
f'er =0.90f'c+233%S  Ecuacion 4-2 (3-2 en ACI 211.4R-08)

f'er =1.10f'c + 700 psi Ecuacion 4-3 (3-3 en ACI 211.4R-08)

Donde:

f'c= resistencia especifica a la compresion.

fcr= resistencia promedio requerida a la compresion.

S: desviacion estandar.
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Las ecuaciones 4-1y 4-2 no se usaran en esta seccion, ya que solo se usan cuando
existen registros estadisticos previos de pruebas de resistencia a la compresion de
mezclas con propiedades iguales. Se usa la férmula 4-3 ya que se desconoce la

desviacion estandar.

e Calculo de fcr.

1MPa = 145,038 PSI
f'er =1.10 f'c + 700 psi
F'c=55MPa - f'c=7977.09 psi
f'er =1.10 x 7977.09 + 700 psi
f'cr =9474.79 psi - 65.32 MPa

4.2 PROCEDIMIENTO DE CALCULO PARA DOSIFICACIONES DE
MEZCLAS DE PRUEBA

El comité 211 del ACI propone seguir los siguientes pasos para poder disefar

mezclas de hormigdn de alta resistencia.
e PASO I: Informacion de los materiales.

Previo a la creacion de una mezcla de concreto de alta resistencia, es importante
averiguar las caracteristicas y propiedades de los componentes utilizados para su
fabricacion. Esto ayuda a garantizar la correcta dosificacion de la mezcla. Las

pruebas que deben realizarse a los elementos son las siguientes:

Tabla 43.
Propiedades de los materiales.
CONTENIDO
DENSIDAD | \gsorcion | PENSIDAD MODULO DE
MATERIAL REAL APARENTE
(%) DE FINURA | HUMEDAD
(grlicms?) COMP. (gr/icm?) (%)
ARENA v v v v v
RIPIO v v v v v
CEMENTO v -
AGUA v

Elaborado por: (Diaz & Teran)
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e PASO IlI: Seleccién del asentamiento

El asentamiento sugerido se indica en la tabla 44. Si no se dispone de una medida
del asentamiento inicial, se recomienda utilizar 25-50 milimetros antes de afadir el
aditivo quimico (HRWR). Escoger este valor garantiza que se utilice la porcion
correcta de agua en la mixtura y que el aditivo funcione eficazmente. Si el hormigén
se va a fabricar sin superplastificante, se recomienda elegir un valor de
asentamiento de 50-100 milimetros, ya que el contenido de arido grueso y otros
materiales cementosos incluidos en la mixtura hacen que la tarea de compactar sea
dificil.

Tabla 44.

Asentamiento sugerido para hormigones elaborados con la incorporacion y exclusién de aditivo
HRWR.

Hormigon elaborado con HRWR*
Asentamiento antes de afiadir HRWR ‘ 25a50 mm
Hormigon elaborado sin HRWR
Asentamiento antes de afiadir HRWR | 50a100 mm
*Adecuar el asentamiento deseado el por medio de la inclusion
de HRWR

Fuente: (ACI 211.4R-08, 2008)
Elaborado por: (Diaz & Teran)

e PASO lllI: Eleccion del tamafio maximo de arido grueso.

La tabla 45 muestra el tamafio maximo sugerido de arido grueso de acuerdo a la

resistencia f'cr.

Tabla 45.
Tamafio sugerido de &rido grueso en funcion de fcr.
. . . Tamafo maximo
Resistencia requerida del concreto . .
, sugerido de &rido
fer (MPa)
grueso (mm)
<621 19a25
> 62,1 9,5a12,5*

*Si se utiliza aditivo superplastificante, aridos gruesos, y
la resistencia a la compresién del hormigén esta entre
62,1 y 82,7 MPa, pueden utilizarse aridos gruesos
mayores de tamafio que los valores recomendados,
pero no superiores a 25 mm.

Fuente:(ACI 211.4R-08, 2008)
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Elaborado por: (Diaz & Teran)
e PASO IV: Eleccion del volumen apropiado de arido grueso.

El contenido adecuado de arido grueso esta en funcion del tamafio maximo nominal
y de su resistencia. El volumen de &rido grueso esta manifestado como una fraccion
de la densidad aparente, cuyos valores se indican en la tabla 46. Estos valores son
sugeridos cuando se emplean aridos finos que acogen valores de modulo de finura
de 2.5a3.2.

Tabla 46.

Volumen sugerido de arido grueso por volumen unitario de hormigén

pulg. mm. pulg. mm. pulg. mm. | pulg. | mm.
3/8 9,5 1/2 12,5 3/4 19 1 25

Tamano maximo nominal

Volumen de arido grueso

secado al horno como 0,65 0,68 0,72 0,75

fraccion del peso unitario
compactado.

Fuente: (ACI 211.4R-08, 2008)
Elaborado por: (Diaz & Teran)

Ecuacion 4-4(4.1 en ACI 211.4R-08)
“Peso del agregado grueso = (Vol. 6ptimo del agregado grueso * D.A.C)"
D.A.C = Densidad aparente compactada
e PASO V: Primera estimacion de agua de amasado y de porcentaje de aire.

La tabla 47 proporciona la primera aproximaciéon de la cantidad de agua de
amasado necesaria por metro cubico de concreto, fabricado con aridos gruesos de
diferente tamafio previo a la adicién de aditivo superplastificante. Adicionalmente,

se proporcionan porcentajes de contenido vacios.
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Tabla 47.

Primera estimacion de demanda de agua de amasado y porcentaje de vacios del concreto
fresco en base al empleo de finos con 35% de vacios

Agua de amasado Kg/m3 *
Asentamiento, = - -
mm Tamafio maximo de arido grueso, mm
9,5 12,5 19 25
25a50 183,9 175 169,1 166,1
50a75 189,8 183,9 175 172,1
75a 100 195,8 189,8 180,9 178
C;ontemdo de 3 25 > 15
aire atrapado”

*Los valores indicados deben ser ajustados para arenas con vacios
diferentes al 35% utilizando la ecuacion 6-3 de ACI 211.4R-08.

"Mezclas elaboradas con aditivo superplastificante.

Fuente: (ACI 211.4R-08, 2008)
Elaborado por: (Diaz & Teran)

En caso de tener arena con porcentaje de vacios diferentes al 35%, se debe realizar
los respectivos ajustes de agua de mezclado con las siguientes ecuaciones que

proporciona el comité ACI 211.
Ecuacion 6.2 en ACI 211.4R-08

. ) . Peso unitario compactado agregado fino
Contenido de vacios,V,% = (1 —

100”
Peso especifico agregado fino ) *

Ecuacion 6.3 en ACI 211.4R-08
“Ajuste del agua de mezclado (Ib/yd?®) = (Contenido de vacios — 35) = 8”

“Agua de mezclado final = Agua de mezclado inicial + Ajuste del agua de mezclado”
e PASO VI. Eleccién de la relacion agua/material cementoso (a/cm).

Ademas del cemento, a menudo, especialmente en mixturas de hormigon de
alta resistencia se usan algunos materiales cementosos; en este caso la
microsilice. Estos agregados se deben tener en consideracién al momento de
calcular la relacion agua / material cementoso. Las tablas 48 y 49 permiten elegir
la relacién a/c en funcion de la resistencia esperada después de los 28 y 56

dias, y de acuerdo con el tamafio maximo del arido grueso.



Tabla 48.

Relacién agua/material cementicio maxima recomendada para hormigones hechos sin aditivo

superplastificante.

_ _ a/(cm)
Resistencia Tamafio maximo del arido grueso, mm
promedio f'cr, MPa

9,5 12,5 19 25
483 28 dias 0,42 0,41 0,4 0,39
' 56 dias 0,46 0,45 0,44 0,43
552 28 dias 0,35 0,34 0,33 0,33
' 56 dias 0,38 0,37 0,36 0,35
621 28 dias 0,3 0,29 0,29 0,28

' 56 dias 0,33 0,32 0,31 0,3
68.9 28 dias 0,26 0,26 0,25 0,25
' 56 dias 0,29 0,28 0,27 0,26

* fcr=1.10fc+700 psi

Tabla 49.

Relacién agua/material cementicio maxima recomendada para hormigones hechos con aditivo

superplastificante.

Fuente: (ACI 211.4R-08, 2008)
Elaborado por: (Diaz & Teran)

a/(cm)
Resistencia Tamafio maximo del &rido grueso, mm
promedio f’cr, MPa
9,5 12,5 19 25
483 28 dias 0,50 0,48 0,48 0,43
' 56 dias 0,55 0,52 0,48 0,46
55 2 28 dias 0,44 0,42 0,40 0,38
' 56 dias 0,48 0,45 0,42 0,40
621 28 dias 0,38 0,36 0,35 0,34
' 56 dias 0,42 0,39 0,37 0,36
68.9 28 dias 0,33 0,32 0,31 0,30
' 56 dias 0,37 0,35 0,33 0,32
75 8 28 dias 0,30 0,29 0,27 0,27
' 56 dias 0,33 0,31 0,29 0,29
827 28 dias 0,27 0,26 0,25 0,25
' 56 dias 0,30 0,28 0,27 0,26
* fcr=1.10fc+700 psi

La tabla 48 permite elegir la relaciébn agua - material cementoso sin la adicion de

superplastificante, esta tabla se utilizara en el presente proyecto, dado que la

Fuente: (ACI 211.4R-08, 2008)

Elaborado por: (Diaz & Teran)

segunda tabla tiene valores obtenidos con materiales extranjeros.
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e PASO VII: Determinacion del contenido de material cementoso.

El peso del material cementoso necesario se calcula mediante la relacion del agua

de amasado por la relacion a/c obtenido del paso VI.

Agua de mezclado

relaciénagua
material cementicio

“Contenido de material cementicio =

e PASO VIII: Volimenes de mezcla utilizando solamente cemento como

material cementoso.

El volumen de cada material se determinard por medio de la relacion peso y la

densidad, excepto la arena, que se determinara por el método del volumen absoluto.

Peso del cemento

Voluimen del cemento =
Densidad del cemento

Peso del agregado grueso

Vol d d =
olumen de agregado grueso = s agregado grueso

Peso del agua

Vol d -
otumen ae agua = 14 del agua

Volumen de aire = obtenito de la tabla

Volumen de agregado fino
=1— (Vol.de cemento + Vol.de ag. gureso + Vol.de agua
+ Vol.de aire)

Célculo del peso del agregado fino.

Peso del agregado fino

= Volumen del agregado fino x Densidad del agregado fino.
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4.3 MEZCLAS DE PRUEBA

Se prepararon mezclas de prueba aplicando el procedimiento del apartado 4.2 para
cada dosificacion, de esta manera se pudo comprobar las caracteristicas de
trabajabilidad y las propiedades de resistencia de la mezcla. Los pesos del arido
grueso, arena y agua se ajustaron por contenido de humedad y por porcentaje de
absorcion. Cada lote ha sido mezclado cuidadosamente para adquirir una mezcla

homogénea y uniforme.

En varios casos no se pudieron obtener las caracteristicas y propiedades deseadas
en las mezclas de hormigdn. Mediante pruebas de laboratorio, se pudo evidenciar
gue se pueden realizar algunos ajustes para alcanzar la trabajabilidad y resistencia

deseada, los cuales se describen a continuacion:
e Asentamiento

Cuando no se logro tener el asentamiento deseado o adecuado se debe ajustar el
agua de amasado. Cuando se altera la proporcion de agua, también se altera la
relacion a/c, entonces el material cementoso también debe ajustarse para mantener

la relacién agua / material cementoso inicial.
e Contenido de arido grueso

Después de que el asentamiento ha sido arreglado correctamente, se debe
observar si la mezcla presenta demasiada dureza a la hora de compactar y
moldear. Si existe demasiado contenido de agregado grueso, se lo puede reducir
en un pequefio porcentaje, pero esta reduccién debe ajustarse al contenido de
agregado fino para garantizar un eficaz rendimiento de la mezcla. Sin embargo,
esto demandé mas contenido de agua y por lo tanto mas contenido de material

cementoso.

e Porcentaje de aditivo superplastificante o reductor de agua de alto rango
(HRWR)

Cuando se emplea aditivo superplastificante, se tiene que usar diferentes

porcentajes de aditivo quimico que los recomendados por el fabricante, para
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verificar las propiedades y efectos sobre la trabajabilidad y resistencia de la mixtura
de hormigén. El ACI 211.4R-08 menciona que tasas mayores de HRWR que las
gue menciona el fabricante son permitidas, siempre y cuando no se produzca

segregacion.
e Cambio de relacidon agua — material cementoso.

Cuando no se alcanza la resistencia a la compresion por medio de la relacion a/c
recomendada de las tablas 48 y 49, se deben probar con otros valores de relacion
al/c. Si no se obtienen mejores resultados de f'c, se debe examinar si los otros

componentes son adecuados para producir hormigones de alta resistencia.

43.1 PROCEDIMIENTO PARA ELABORAR LA DOSIFICACION MAS
EFICIENTE

Luego de varias mezclas de prueba, modificaciones y después de aplicar las
recomendaciones previamente mencionadas, se pudo obtener una mezcla
uniforme, las caracteristicas mecanicas de

consistente, trabajable y con

compresion deseadas. A continuacién, se indica el procedimiento y las

proporciones para elaborar esta mixtura de concreto de alta resistencia.
e PASO I: Informacion de los materiales.

En la tabla 50 se muestran resultados obtenidos del capitulo 3 en la
caracterizacion de los agregados.
Tabla 50.

Propiedades de los materiales.

DENSIDAD ) DENSIDAD MODULO CONTENIDO
ABSORCION | APARENTE DE
MATERIAL REAL 0 DE
(gr/em?) (%) COMP. FINURA | HUMEDAD
(gricm?) (%)
ARENA 2,54 2,95 1,803 3,1 0,24
RIPIO 2,60 1,88 1,481 5,8 2,72
CEMENTO 2,87 - 1,195 - -
AGUA 1 - - - -

Elaborado por: (Diaz & Teran)
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e PASO IlI: Seleccién del asentamiento

El empleo de un plastificante asegura la obtencion de una adecuada trabajabilidad
en el hormigon, por eso el asentamiento escogido es de 50 milimetros de acuerdo
con la tabla 44, para evitar segregacion cuando se agregue el aditivo quimico
(HRWR).

e PASO lll: Eleccién del tamafio maximo del arido grueso.

Proporcionada la resistencia f'cr=65,32MPa, el tamafio maximo de arido grueso
seleccionado para las mezclas tiene un tamafio de 9,5 a 12,5 milimetros de acuerdo

con la tabla 45.
e PASO IV: Eleccion del volumen apropiado de arido grueso.

De la tabla 46 seleccionamos el valor de 0,68, porque se esta trabajando con un

tamafio maximo de arido grueso igual a 12,5 milimetros.

“Peso del agregado grueso = (Vol. 6ptimo del agregado grueso * D.A.C)”

k
D.A.C = Densidad aparente compactada = 1.481 L3 = 1481 —“Z
cm m

k
Peso del agregado grueso = (0.68 * 1481 m_g?‘)

kg

Peso del agregado grueso = 1007.08W
En las mezclas de prueba se evidencié que la mixtura contenia un excedente de
aridos gruesos, el cual tenia cierto efecto negativo en la cohesion, asi que se tomé
la decision de disminuir la proporcion de agregado grueso en un 7,5 % y de esa

manera aumentar la diferencia en el porcentaje de agregado fino.

k
Peso del agregado grueso = (1007.08 — (1007.08 = 0.075)) = 931.55 m—gg
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e PASO V: Primera estimacion de agua de amasado y de porcentaje de aire.

Con los valores previamente seleccionados; dimension de agregado grueso de 9,5
a 12,5 milimetros, asentamiento de 50 milimetros y el complemento de aditivo
quimico (HRWR), podemos elegir la estimacion inicial de 183,9 kg/m3 de agua de
amasado con 2,5% de volumen de aire encerrado. Sin embargo, se decidio
aumentar el asentamiento debido a que no existia ninguna reaccién de los
componentes de la mezcla debido a la falta de hidratacion, por ello se deicidio

selecciono de la tabla 47 el valor de 195,8 kg/ms3.
e PASO VI: Eleccion de la relacion agua/material cementoso a/c.
f'er =1.10 f'c + 700 psi
f'cr = 9474.79 psi - 65.32 MPa

Sabiendo que la dimension maxima del arido grueso es de 12,5 milimetros, la
resistencia requerida f'cr=65,32MPa y la edad de rotura de los cilindros sera a los

28 dias, recurriendo a la interpolacidn seleccionamos una relacion a/c de 0,26.

e PASO VII: Determinacion del contenido de material cementoso.

Agua de mezclado

relaciénagua
material cementicio

“Contenido de material cementicio =

5.
Contenido de material cementicio = 026 - 753.077 Kg para 1m3 de hormigoén.

e PASO VIII: Volimenes de mezcla utilizando solamente cemento como

material cementoso.

Peso del cemento

Voluimen del cemento =
Densidad del cemento

. 753.077 Kg 5
Voluimen del cemento = Ko = 0.262m
2.87 x 1000 m—%
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Peso del agregado grueso
Densidad del agregado grueso

Volumen de agregado grueso =

931.55 Kg
Volumen de agregado grueso = Ko = 0.358 m3

2.60 x 1000 =2
m

Peso del agua

Volumen de agua = Densidad del agua

1958 Kg
Volumen de agua = ——— = 0.1958 m3

1000 —4
m
Volumen de aire = 0.025 m?3

Determinacién de volumen de arido fino.
Suma= 0,8408 m3

Volumen de agregado fino = 1 — 0.8408 = 0.15852 m3

Calculo de peso del agregado fino

= Volumen del agregado fino x Densidad del agregado fino.

K
Peso del agregado fino = (0,15852 m3)x (2,54x1000 m—‘z>

= 420.630 kg por m3de hormigén

Tabla 51.
Dosificacion para 1 m3 de hormigoén.
Material Peso (Kg) | Dosificacion
Cemento 753,077 1,00
Agregado grueso 931,55 1,24
Agregado fino 402,630 0.53
Agua 195,8 0,26

Elaborado por: (Diaz & Teran)
4.3.2 MUESTRAS CILINDRICAS DE 10 X 20 CM

Normalmente, la altura de una muestra comun para evaluar la resistencia a la
compresion del concreto es equivalente al doble del diametro porque el hormigén

tiende a fallar bajo tension axial. Para este estudio, se fabricaran muestras
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cilindricas en contenedores de acero de 10x20 centimetros, tanto para la mezcla
estandar como para las mezclas alternativas desarrolladas con microsilice. El
tamafio de la seccion transversal del cilindro debe ser al menos 3 veces el tamafio
méaximo nominal del &rido grueso segun la norma INEN 1576, siendo el arido grueso
de dimension de 1,25 cm, por lo que cumple este requisito sin dificultad. La norma
también especifica que los moldes cilindricos deben ser de acero o de otros
materiales no absorbentes e impermeables que no reaccionen con el cemento
Portland y sean resistentes.
Tabla 52.

Resistencia a la compresion de la dosificacion mas eficaz ensayado a los 7 dias.

Muestra | Didmetro (m) | Altura(m) | Carga (KN) Rea:/? ;e;)ma Pr(cIJv'n;eac)ho
1 10,06 20,03 340,02 42,7
2 10,15 20,03 337,5 41,7 41,98
3 10,15 20,02 335,8 41,5

Elaborado por: (Diaz & Teran)

Los resultados de ensayos de compresion a los 7 dias de la dosificacion mas eficaz,
que se muestra en la tabla 52, tuvo una media de 41,98MPa, lo que evidencia el
cumplimiento de la condicion de resistencia a los 7 dias, con més del 65% de la
resistencia de disefio (55 MPa* 0,65 = 35,75MPa), por lo que se procede a realizar

la mezcla total patrén y sus alternativas con microsilice.

4.4 ELABORACION DE 9 PROBETAS POR ALTERNATIVA CON
DIFERENTES PORCENTAJES DE MICROSILICE EN
REEMPLAZO DEL CEMENTO AL 10%, 12.5% Y 15%

Con el fin de determinar y conocer las proporciones éptimas de los componentes
del concreto de alta resistencia, se realizaron 6 alternativas de dosificacién, en las
cuales se cambio el tipo y la proporcién de microsilice. Los componentes elegidos
se utilizaron en circunstancias ideales, acompafado de cemento Holcim Tipo GU,
con aditivos minerales de la fundidora “FUNDIRECICLAR”, microsilice “SF-100" y
“Sikament N-100" como aditivo plastificante. Los porcentajes de aditivo mineral
como reemplazo del cemento que se utilizdé para las mezclas con microsilice de

“‘FUNDIRECICLAR” y “SF-100” son los mismos, ya que de esta manera se podra
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realizar la comparacion sobre la eficacia en la que estas adiciones reaccionan con

el hormigon. Los porcentajes de reemplazo del cemento se indican en la tabla 53.

Cantidad de cemento = 753,077 Kg/m3

Tabla 53.
Proporciones de cemento y microsilice para las diferentes alternativas.
Mezcla Microsilice (%) Cemento Microsilice (Kg)
1 0 753.077 0
2* 10 677,77 75,31
3* 12,5 658.94 94,13
4* 15 640,12 112,96
57 10 677,77 75,31
6" 12 658.94 94,13
™" 15 640,12 112,96
* Mezcla elaborada con microsilice “FUNDIRECICLAR”
N Mezcla elaborada con microsilice “SF-100”

Elaborado por: (Diaz & Teran)
441 MEZCLA 1: PATRON

Proporciones de la mezcla de laboratorio

Tomando en cuenta el 20% de desperdicios, se requiere un volumen de 0,017 m3

para elaborar 9 muestras de concreto.

Diametro:0,100m
Altura:0,200m

Volumen de cilindro:0,0016 m3
N° Cilindros:9 u.
Desperdicio:20%

Volumen total:0,0170 m3

Se debe multiplicar este valor por la dosificacion para obtener los valores en

unidades de peso.
Proporciones de la mezcla con datos obtenidos de la tabla 51.
Cemento = 753.08 kg/m3 x 0.0170m3 = 13.013 kg

Ag.Fino = 402.63 kg/m3 x 0.0170 m3 = 6.957 kg
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Ag.Grueso = 931.55 kg/m3 x 0.0170 m3 = 16.097 kg
Agua = 195.8 kg/m3 x 0.0170 m3 = 3.383kg

Correccion debido al contenido de agua de los aridos:

Capacidad de Absorcion (%): Agregado grueso: 1.88 %
Agregado fino: 2.95%

Contenido de Humedad (%) Agregado grueso: 2.72 %
Agregado fino: 0.24 %

%humedad — %absorcién)
100

Ajuste agregado grueso = (Peso de agregado grueso) x [1 + (

(2.72 — 1.88)

Ajuste agregado grueso = (16.097 kg) x [1 + 100

Ajuste agregado grueso = 16.232 kg

Ajuste agregado fino
(Y%ohumedad — Y%absorciéon)
100

= (Peso de agregado fino) x [1 +

(0.24 — 2.95)

Ajuste agregado fino = (6.957 kg) x [1 + 100

Ajuste agregado fino = 6.769 kg

Ajuste peso del agua

(Y%humedad — Y%absorcion)
100

= Peso de agua — peso de agr. grueso x

, (Y%humedad — %absorcién)
—pesode agr. fino x [

100



Ajuste peso del agua = 3.383kg — 16.097kg x [

Ajuste peso del agua = 2.437 kg

(2.72 — 1.88)

100

Tabla 54.
Dosificacion sin microsilice para 9 probetas de hormigon.
Material Peso (kg)
Cemento 13,013
Agr. Grueso 16,232
Agr. Fino 6,769
Agua 3,437

Elaborado por: (Diaz & Teran)
442 MEZCLA 2: PRIMERA ALTERNATIVA CON 10% DE MICROSILICE

“FUNDIRECICLAR”
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(0.24 — 2.95)

l—6.769kgx [ 100

El volumen de cada material por metro cubico, excepto del fino, se muestra a

continuacion:

Cemento = 677.77/(2.87 » 1000) =
Microsilice = 75.31/(2.34 % 1000) =
Ag.Grueso = 931.55/(2.60 * 1000) =
Agua = 195.8/1000 =

Aire = 0.025 =

Subtotal =

Ag.Fino = 1-0.847 =

La porcién de arido fino por metro cubico es:

Ag.Fino = 0.15257 x 2.54 x 1000 =

Cantidades de cada elemento en peso por metro cubico:

Cemento

Microsilice = 75.31kg/m3

Ag.Fino

677.77 kg /m3

387.534 kg /m3

0.236 m?
0.0322 m3
0.358 m3
0.1958 m?
0.025m3
0.847 m3

0.15257 m3

387.534 kg
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Ag.Grueso = 931.55kg/m3
Agua = 195.8 kg/m?3
Total = 2267.964 kg/m?

Proporciones de la mezcla para 9 probetas:

Cemento = 677.77 kg/ m3x 0.0170 m3 = 11.712 kg
Microsilice = 75.31kg/ m3x 0.0170 m3 = 1.301kg
Ag.Fino = 387.534 kg/ m3x 0.0170m3> = 6.697 kg
Ag.Grueso = 931.55 kg/ m3x 0.0170 m3 = 16.097 kg
Agua = 195.8 kg/ m3x 0.0170 m3 = 3.383kg

Correccion debido al contenido de agua de los aridos:

Capacidad de Absorcion (%): Agregado grueso: 1.88 %
Agregado fino: 2.95 %
Contenido de Humedad (%) Agregado grueso: 2.72%
Agregado fino: 0.24 %

%humedad — %absorcion)
100

Ajuste agregado grueso = (Peso de agregado grueso) x [1 + (

(2.72 — 1.88)

Ajuste agregado grueso = (16.097 kg) x [1 + 100

Ajuste agregado grueso = 16.232 kg

Ajuste agregado fino

%humedad — %absorcion)
100

= (Peso de agregado fino) x [1 + (
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(0.24 — 2.95)

Ajuste agregado fino = (6.697 kg) x [1 + 100

Ajuste agregado fino = 6.515 kg

Ajuste peso del agua

(Y%humedad — %absorcién)
= Peso de agua — peso de agr. grueso x [

100

[(%humedad — %absorcion)

—pesode agr. fino x 100

(2.72 — 1.88)
100

(0.24 — 2.95)

l—6.697kgx [ 100

Ajuste peso del agua = 3.383kg — 16.097kg x I

Ajuste peso del agua = 3.430 kg

Tabla 55.
Resumen de pesos para la 1ra dosificacion con 10% microsilice Fundireciclar.
Material Peso (kg)
Cemento 11,712
Microsilice 1,301
Agr. Grueso 16,232
Agr. Fino 6,515
Agua 3,430

Elaborado por: (Diaz & Teran)

La cantidad de aditivo quimico Sikament N100 se ha afiadido dependiendo de la

trabajabilidad que presenta la mezcla y por lo tanto del asentamiento deseado.
Aditivo SIKAMENT N100:1,4% del peso del material cementicio

Peso del aditivo=182,2 gr.
443 MEZCLA 3: SEGUNDA ALTERNATIVA CON 12,5% DE MICROSILICE
“FUNDIRECICLAR”

El volumen de cada material por metro cubico, excepto del fino, se muestra a
continuacion:

Cemento = 658.94/(2.87 x 1000) = 0.230 m3
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Microsilice = 94.13/(2.34 * 1000) = 0.0402 m?
Ag.Grueso = 931.55/(2.60 * 1000) = 0.358 m?
Agua = 195.8/1000 = 0.1958 m3
Aire = 0.025 = 0.025 m3
Subtotal = 0.849 m3
Ag.Fino = 1-0.849 = 0.15109 m3

La porcion de arido fino por metro cubico es:
Ag.Fino = 0.15109 x 2.54 x 1000 = 383.761 kg

Cantidades de cada elemento en peso por metro cubico:

Cemento = 65894 kg/m?
Microsilice = 9413 kg/m3
Ag.Fino = 383.761kg/m3
Ag.Grueso = 931.55kg/m3
Agua = 195.8kg/ m3
Total = 2264.181kg/ m3

Proporciones de la mezcla para 9 probetas:

Cemento = 658.94 kg/ m3x 0.0170 m3 = 11387 kg
Microsilice = 94.13 kg/ m3x 0.0170 m3 = 1.627 kg
Ag.Fino = 383.761 kg/ m3x 0.0170 m3 = 6.631kg
Ag.Grueso = 931.55 kg/ m3x 0.0170 m3 = 16.097 kg
Agua = 195.8 kg/ m3x 0.0170 m3 = 3.383kg

Correccién debido al contenido de agua de los aridos:
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Capacidad de Absorcion (%): Agregado grueso: 1.88 %
Agregado fino: 2.95%
Contenido de Humedad (%) Agregado grueso: 2.72%
Agregado fino: 0.24 %

%humedad — %absorcién)
100

Ajuste agregado grueso = (Peso de agregado grueso) x [1 + (

(2.72 — 1.88)

Ajuste agregado grueso = (16.097 kg) x [1 + 100

Ajuste agregado grueso = 16.232 kg

Ajuste agregado fino

(Y%ohumedad — %absorciéon)
100

= (Peso de agregado fino) x [1 +

(0.24 — 2.95)

Ajuste agregado fino = (6.631 kg) x [1 + 100

Ajuste agregado fino = 6.452 kg

Ajuste peso del agua

[(%humedad — %absorcién)

= Peso de agua — peso de agr. grueso x 100

—peso de agr. fino x

[(%humedad — %absorcion)
100

1.88)

, (2.72 — (0.24 — 2.95)
Ajuste peso del agua = 3.383kg — 16.097kg x 100 X [T]

— 6.631k
0 l 9

Ajuste peso del agua = 3.428 kg
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Tabla 56.
Resumen de pesos para la 2da dosificacion con 12,5% microsilice Fundireciclar.
Material Peso (kg)
Cemento 11,387
Microsilice 1,627
Agr. Grueso 16,232
Agr. Fino 6,452
Agua 3,428

Elaborado por: (Diaz & Teran)

La cantidad de aditivo quimico Sikament N100 se ha afiadido dependiendo de la

trabajabilidad que presenta la mezcla y por lo tanto del asentamiento deseado.
Aditivo SIKAMENT N100:1,2% del peso del material cementicio

Peso del aditivo=156,2 gr.

444 MEZCLA 4: TERCERA ALTERNATIVA CON 15% DE MICROSILICE
“FUNDIRECICLAR”

El volumen de cada material por metro cubico, excepto del fino, se muestra a

continuacion:

Cemento = 640.12/(2.87 x 1000) = 0.223 m3
Microsilice = 112.96/(2.34 * 1000) = 0.0483 m3
Ag.Grueso = 931.55/(2.60 * 1000) = 0.358 m?
Agua = 195.8/1000 = 0.1958 m?3
Aire = 0.025 = 0.025 m3
Subtotal = 0.850 m3
Ag.Fino = 1-0.850 = 0.1496 m3

La porcion de arido fino por metro cubico es:
Ag.Fino = 0.1496 x 2.54 x 1000 = 379.987 kg
Cantidades de cada elemento en peso por metro cubico:

Cemento = 640.12 kg/ m3
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Microsilice = 11296 kg/ m?
Ag.Fino = 379.987 kg/ m?
Ag.Grueso = 931.55kg/ m3
Agua = 195.8kg/ m3
Total = 2260.417kg/ m?

Proporciones de la mezcla para 9 probetas:

Cemento = 640.12 kg/ m3 x 0.0170 m3 = 11.061 kg
Microsilice = 11296 kg/ m3 x 0.0170 m3 = 1.952kg
Ag.Fino = 379.987 kg/ m3x 0.0170 m® = 6.566kg
Ag.Grueso = 931.55 kg/ m3x 0.0170 m3 = 16.097 kg
Agua = 195.8 kg/ m3x 0.0170 m3 = 3.383kg

Correccion debido al contenido de agua de los aridos:

Capacidad de Absorcion (%): Agregado grueso: 1.88 %
Agregado fino: 2.95 %
Contenido de Humedad (%) Agregado grueso: 2.72%
Agregado fino: 0.24 %

Y%humedad — %absorcion)
100

Ajuste agregado grueso = (Peso de agregado grueso) x [1 + (

(2.72 — 1.88)

Ajuste agregado grueso = (16.097 kg) x [1 + 100

Ajuste agregado grueso = 16.232 kg
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Ajuste agregado fino
%humedad — %absorcién)
100

= (Peso de agregado fino) x [1 + (

. . (0.24 — 2.95)
Ajuste agregado fino = (6.566 kg) x [1 + T]

Ajuste agregado fino = 6.388 kg

Ajuste peso del agua

[(%humedad — %absorcion)

= Peso de agua — peso de agr. grueso x 100

, (Y%humedad — %absorciéon)
—pesode agr. fino x [

100

) (2.72 — 1.88) (0.24 — 2.95)
Ajuste peso del agua = 3.383kg — 16.097kg x oo |~ 6.566kg x [T]

Ajuste peso del agua = 3.426 kg

Tabla 57.
Resumen de pesos para la 3ra dosificaciéon con 15% microsilice Fundireciclar.
Material Peso (kg)
Cemento 11,061
Microsilice 1,952
Agr. Grueso 16,232
Agr. Fino 6,388
Agua 3,426

Elaborado por: (Diaz & Teran)

La cantidad de aditivo quimico Sikament N100 se ha afiadido dependiendo de la

trabajabilidad que presenta la mezcla y por lo tanto del asentamiento deseado.
Aditivo SIKAMENT N100:1,5% del peso del material cementicio

Peso del aditivo=195,2 gr.
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4.45 MEZCLA 5: CUARTA ALTERNATIVA CON 10% DE MICROSILICE “SF-

100”

El volumen de cada material por metro cubico, excepto del fino, se muestra a

continuacion:

Cemento =
Microsilice =
Ag.Grueso =
Agua =

Aire =

Subtotal

Ag.Fino =

677.77/(2.87 * 1000) =
75.31/(2.2 * 1000) =
931.55/(2.60 * 1000) =
195.8/1000 =

0.025 =

1—-0.849475 =

La porcion de arido fino por metro cubico es:

Ag.Fino =

Cantidades de cada elemento en peso por metro cubico:

Cemento

Microsilice

Ag.Fino

Ag.Grueso

Agua

Total

0.15052 x 2.54 x 1000 =

677.77 kg/ m3
— 7531kg/m?
— 382.333 kg/ m?

931.55 kg/ m3

= 195.8 kg/ m?

= 2262.763 kg/ m®

Proporciones de la mezcla para 9 probetas:

Cemento

Microsilice

Ag.Fino

677.77 kg/ m3x 0.0170 m3
75.31kg/ m3x 0.0170 m3

3872.333 kg/ m®x 0.0170 m3

0.236 m®
0.0342 m?
0.358 m®
0.1958 m3
0.025 m?
0.849475 m3

0.15052 m3

382.333 kg

11.712 kg
1.301 kg

6.607 kg
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Ag.Grueso = 931.55 kg/ m3x 0.0170 m3 = 16.097 kg
Agua = 195.8 kg/ m3x 0.0170 m3 = 3.383 kg

Correccion debido al contenido de agua de los aridos:

Capacidad de Absorcion (%): Agregado grueso: 1.88 %
Agregado fino: 2.95 %
Contenido de Humedad (%) Agregado grueso: 2.72%
Agregado fino: 0.24 %

%humedad — Y%absorcion)
100

Ajuste agregado grueso = (Peso de agregado grueso) x [1 + (

(2.72 — 1.88)

Ajuste agregado grueso = (16.097 kg) x [1 + 100

Ajuste agregado grueso = 16.232 kg

Ajuste agregado fino

%humedad — %absorcién)
100

= (Peso de agregado fino) x [1 + (

(0.24 — 2.95)

Ajuste agregado fino = (6.607 kg) x [1 + 100

Ajuste agregado fino = 6.428 kg

Ajuste peso del agua

[(%humedad — %absorcion)

= Peso de agua — peso de agr. grueso x 100

—peso de agr. fino x

[(%humedad — %absorcion)
100

] (2.72 — 1.88) (0.24 — 2.95)
Ajuste peso del agua = 3.383kg — 16.097kg x oo |~ 6.607kg x [T]

Ajuste peso del agua = 3.427 kg
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Tabla 58.
Resumen de pesos para la 4ta dosificacion con 10% microsilice SF-100.
Material Peso (kg)
Cemento 11,712
Microsilice 1,301
Agr. Grueso 16,232
Agr. Fino 6,428
Agua 3,427

Elaborado por: (Diaz & Teran)

La cantidad de aditivo quimico Sikament N100 se ha afiadido dependiendo de la

trabajabilidad que presenta la mezcla y por lo tanto del asentamiento deseado.
Aditivo SIKAMENT N100: 4,5% del peso del material cementicio

Peso del aditivo=585,6 gr.

446 MEZCLA6: QUINTA ALTERNATIVA CON 12,5% DE MICROSILICE “SF-
100”

El volumen de cada material por metro cubico, excepto del fino, se muestra a

continuacion:

Cemento = 658.94/(2.87 x 1000) = 0.230 m3
Microsilice = 94.13/(2.2 * 1000) = 0.0428 m3
Ag.Grueso = 931.55/(2.60 * 1000) = 0.358 m?
Agua = 195.8/1000 = 0.1958 m?3
Aire = 0.025 = 0.025 m3
Subtotal = 0.8516 m3
Ag.Fino = 1-0.8516 = 0.14853 m3

La porcion de arido fino por metro cubico es:

Ag.Fino = 0.14853 x 2.54 x 1000 = 377.258 kg

Cantidades de cada elemento en peso por metro cubico:

Cemento = 65894 kg/m3
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Microsilice = 9413 kg/m3
Ag.Fino = 377.258kg/m3
Ag.Grueso = 931.55kg/ m3
Agua = 195.8kg/ m3
Total = 2257.678kg/ m3

Proporciones de la mezcla para 9 probetas:

Cemento = 658.94 kg/ m3x 0.0170 m® = 11387 kg
Microsilice = 94.13 kg/ m3x 0.0170 m3 = 1.627 kg
Ag.Fino = 377.258 kg/ m3x 0.0170 m® = 6.519kg
Ag.Grueso = 931.55 kg/ m3x 0.0170 m3 = 16.097 kg
Agua = 195.8 kg/ m3x 0.0170 m3 = 3.383kg

Correccion debido al contenido de agua de los aridos:

Capacidad de Absorcion (%): Agregado grueso: 1.88 %
Agregado fino: 2.95 %
Contenido de Humedad (%) Agregado grueso: 2.72%
Agregado fino: 0.24 %

Y%humedad — %absorcion)
100

Ajuste agregado grueso = (Peso de agregado grueso) x [1 + (

(2.72 — 1.88)

Ajuste agregado grueso = (16.097 kg) x [1 + 100

Ajuste agregado grueso = 16.232 kg
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Ajuste agregado fino
%humedad — %absorcién)
100

= (Peso de agregado fino) x [1 + (

. . (0.24 — 2.95)
Ajuste agregado fino = (6.519 kg) x [1 + T]

Ajuste agregado fino = 6.342 kg

Ajuste peso del agua

[(%humedad — %absorcion)

= Peso de agua — peso de agr. grueso x 100

, (Y%humedad — %absorciéon)
—pesode agr. fino x [

100

) (2.72 — 1.88) (0.24 — 2.95)
Ajuste peso del agua = 3.383kg — 16.097kg x oo |~ 6.519kg x [T]

Ajuste peso del agua = 3.425 kg

Tabla 59.
Resumen de pesos para la 5ta dosificacion con 12,5% microsilice SF-100.
Material Peso (kg)
Cemento 11,387
Microsilice 1,627
Agr. Grueso 16,232
Agr. Fino 6,342
Agua 3,425

Elaborado por: (Diaz & Teran)

La cantidad de aditivo quimico Sikament N100 se ha afiadido dependiendo de la

trabajabilidad que presenta la mezcla y por lo tanto del asentamiento deseado.
Aditivo SIKAMENT N100: 4% del peso del material cementicio

Peso del aditivo= 520,5 gr.
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447 MEZCLA 7: SEXTA ALTERNATIVA CON 15% DE MICROSILICE “SF-
100”

El volumen de cada material por metro cubico, excepto del fino, se muestra a

continuacion:

Cemento = 640.12/(2.87 * 1000) = 0.223 m3
Microsilice = 112.96/(2.2 * 1000) = 0.0513 m3
Ag.Grueso = 931.55/(2.60 * 1000) = 0.358 m?
Agua = 195.8/1000 = 0.1958 m3
Aire = 0.025 = 0.025 m3
Subtotal = 0.853 m?
Ag.Fino = 1-0.853 = 0.14653 m3

La porcion de arido fino por metro cubico es:
Ag.Fino = 0.14653 x 2.54 x 1000 = 372.184 kg

Cantidades de cada elemento en peso por metro cubico:

Cemento = 640.12 kg/ m3
Microsilice = 11296 kg/ m3
Ag.Fino = 372.184kg/m3
Ag.Grueso = 931.55kg/m3
Agua = 195.8kg/ m3
Total = 2255.614kg/ m3

Proporciones de la mezcla para 9 probetas:
Cemento = 640.12 kg/ m3x 0.0170 m3 = 11.061 kg
Microsilice = 112,96 kg/ m3x 0.0170 m3 = 1.952kg

372.184 kg/ m3x 0.0170 m® = 6.431kg

Ag.Fino
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Ag.Grueso = 931.55 kg/ m3x 0.0170 m®> = 16.097 kg
Agua = 195.8 kg/ m3x 0.0170 m3 = 3.383kg

Correccion debido al contenido de agua de los &ridos:

Capacidad de Absorcion (%): Agregado grueso: 1.88 %
Agregado fino: 2.95 %
Contenido de Humedad (%) Agregado grueso: 2.72%
Agregado fino: 0.24 %

%humedad — Y%absorcion)
100

Ajuste agregado grueso = (Peso de agregado grueso) x [1 + (

(2.72 — 1.88)

Ajuste agregado grueso = (16.097 kg) x [1 + 100

Ajuste agregado grueso = 16.232 kg

Ajuste agregado fino

%humedad — %absorcién)
100

= (Peso de agregado fino) x [1 + (

(0.24 — 2.95)

Ajuste agregado fino = (6.431 kg) x [1 + 100

Ajuste agregado fino = 6.257 kg

Ajuste peso del agua

(Y%ohumedad — %absorciéon)
= Peso de agua — peso de agr. grueso x [

100

—peso de agr. fino x

[(%humedad — %absorcion)
100

] (2.72 — 1.88) (0.24 — 2.95)
Ajuste peso del agua = 3.383kg — 16.097kg x oo |~ 6.431kg x [T]

Ajuste peso del agua = 3.422 kg



Tabla 60.

Resumen de pesos para la 6ta dosificacion con 15% microsilice SF-100.

Material Peso (kg)
Cemento 11,061
Microsilice 1,952
Agr. Grueso 16,232
Agr. Fino 6,257
Agua 3,422

Elaborado por: (Diaz & Teran)
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La cantidad de aditivo quimico Sikament N100 se ha afiadido dependiendo de la

trabajabilidad que presenta la mezcla y por lo tanto del asentamiento deseado.

Aditivo SIKAMENT N100: 3,5% del peso del material cementicio

Peso del aditivo= 455,461 gr.
Tabla 61.

Resumen de proporciones de materiales de dosificaciones en kilogramos por metro cubico.

Dosificacion

Materiales | 10% 12,5% 15% 10% | 12,5% | 15%

“Fundireciclar” | “Fundireciclar” | “Fundireciclar” | “SF100” | “SF100” | “SF100”
C(Egr;fnr;t)o 753,07| 677,77 658,94 640,12 | 677,77 | 658,94 | 640,12
Microsflice | 75,31 94,13 112,96 7531 | 94,14 | 112,96
(kg/m?3)
Agregado
grueso |939,37| 939,37 939,37 939,37 939,97 | 939,37 | 939,34
(kg/m?3)
Agregado
fino  |391,72| 404,87 408,15 441,42 371,97 | 367,03 | 362,1
(kg/m?3)
Agua
(ko) |198:89| 19925 199,34 199,44 198,34 | 1982 | 198,1

Elaborado por: (Diaz & Teran)
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Tabla 62.
Resumen de cantidad de materiales para dosificaciones en kilogramos para 9 cilindros.
Dosificacion
Materiales Patrén 10% 12,5% 15% 10% | 12,5% | 15%
“Fundireciclar” | “Fundireciclar” | “Fundireciclar” | “SF100” | “SF100” | “SF100”

Ce(’r(‘g)”to 13,01 11,71 11,38 11,06 11,71 | 11,38 | 11,06
M'CEES)'"CG ; 1,3 1,62 1,95 13 | 162 | 195
Agregado

grueso 16,23 16,23 16,23 16,23 16,23 16,23 16,23

(kg)
Agregado 6.76 6,51 6,45 6,38 6,428 6,34 6,25
fino (kg)
Agua (kg) | 3,43 3,43 3,42 3,42 3,427 | 342 | 3,422
Sikament
N100 (gr) - 182,2 156,2 195,2 585,6 520,5 | 455,46

Elaborado por: (Diaz & Teran)

45 METODO DE MEZCLADO, MOLDEADO, CURADO Y
REFRENTADO
451 PROCEDIMIENTO DE MEZCLA

Para obtener una buena homogenizacién de las mezclas, se dividié el agua de

amasado en cuatro partes para mezclarlos con los otros componentes. Optimos

resultados se lograron obtener con el siguiente proceso de mezclado:

1. Se mezclaron primero los aridos finos y gruesos con un cuarto de agua por

30 segundos.

Luego, se agregd el material cementoso (cemento y microsilice),
combinandolo con un cuarto mas del agua de amasado y se procedi6 a
revolver por 2 minutos.

Seguidamente, se aplicé el porcentaje inicial de plastificante diluyéndolo con
un cuarto de agua y se lo mezclé por 1 minuto.

En el caso de que la trabajabilidad sea mala, se empleo el restante de agua
con un porcentaje extra de plastificante hasta encontrar la trabajabilidad y el

asentamiento deseado.
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452 MOLDEO

Debido a que la trabajabilidad de las mezclas iba de un rango de malo a aceptable,
el método de consolidaciéon por varillado no era el método adecuado. Se tomo la
decision consolidar con un vibrador externo. Se utilizd6 una mesa de vibrado con
una frecuencia de 3600 vibraciones por minuto, el lapso de vibracion necesario
estara sujeto al grado de trabajabilidad del concreto y a la efectividad de la plancha,
un periodo de tiempo inferior a 10 segundos por capa es mas que suficiente, o hasta
que la superficie del cilindro sea uniforme, todo esto sin que se produzca
segregacion en el hormigon (ASTM C192/C192M-19, 2019).

Figura 20. Mesa de vibracion
Elaborado por: (Diaz & Teran)

453 CURADO

El curado de las probetas tiene una gran incidencia en la resistencia del concreto,
por esto debe realizarse apropiadamente, controlando que la temperatura y la
humedad sean suficientes y de esta manera promover el aumento de la resistencia

a la compresién del concreto.

Se debe impedir la merma de agua a causa de la evaporacion del espécimen luego
del moldeado, por lo que se debe hacer un curado inicial de 24 horas en un lugar
donde la temperatura este entre los 16 y 24°C. Una vez retirado al espécimen del
molde metalico 24 + 8 horas después de la fundicion, se debe curar en himedo a
23 + 2 °C en tanques de almacenamiento hasta que el espécimen cumpla con la
fecha deseada de ensayo de compresion (ASTM C192/C192M-19, 2019).
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B o

Figura 21. Camara de curado
Elaborado por: (Diaz & Teran)
454 APLICACION DE METODO DE REFRENTADO NO ADHERIDO PARA
ENSAYOS A COMPRESION DE PROBETAS CILINDRICAS

El propésito de la aplicacion del refrentado es garantizar que las superficies de las
probetas sean regulares y tengan un paralelismo adecuado. Estas irregularidades
pueden reducir la resistencia de la probeta hasta en un 30%, lo que podria dar como

resultado valores alejados de la realidad.

El método de refrentado no adherido consiste en almohadillas de neopreno con
espesor de 13 + 2mm, que se insertan internamente en anillos de retencion

elaborados de acero o de cualquier otro material duradero.

Figura 22. Aimohadillas de neopreno con anillos de retencion
Elaborado por: (Diaz y Teran)

Para que los especimenes cilindricos apliquen este sistema de refrentado deben

cumplir con las siguientes caracteristicas:
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e Perpendicularidad.

e Planeidad en las caras.

e Los especimenes deben ser de 100 milimetros de seccién transversal por
200 milimetros de alto.

e Los diametros tomados a la mitad del espécimen no deben diferir en mas del
2%.

Algunas ventajas del método no adherido:

Menor tiempo de ejecucion de ensayos de compresion

Més seguridad

Menor contaminacion

Menor costo

4.6 ENSAYOS A COMPRESION DE PROBETAS A LA EDAD DE 7,
28'Y 90 DIAS

Para estudiar la evolucién de la resistencia a la compresion simple del hormigon

endurecido, se prepararon especimenes para ensayarlos a 7, 28 y 90 dias.

Las muestras deben ser sometidas a compresion axial en condiciones humedas
segun la norma INEN 1573 dentro de los limites de tiempo establecidos (tabla 10).
(NTE INEN 1573, 2010)

4.7 RESULTADOS DE ENSAYOS A COMPRESION DE PROBETAS
A LA EDAD DE 7,28 Y 90 DIAS

Los valores de resistencia a la compresién resultantes de las probetas se muestran

a continuacion.
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES, Lm
.@. MECANICA DE SUELOS Y ROCAS - Wi
DA TROR L

COMPRESION DE CILINDROS DE HORMIGON

PROYECTO: DISENO Y COMPARACION DE HORMIGON DE ALTA RESISTENCIA
UTILIZANDO DOS TIPOS DE MICROSILICE EN PORCENTAJES DE REEMPLAZO
DEL CEMENTO, AGREGADOS DE LA CANTERA DE PIFO Y ADITIVO
PLASTIFICANTE.

RESISTENCIA DE DISENO: fc=55MPa
AGREGADOS: PIFO

NORMA: ASTM C39

PATRON
RESISTENCIA A LA COMPRESION A LA EDAD DE 7 DIAS
FECHA ELAB: 06 DE SEPTIEMBRE 2022 — FECHA ROTURA: 13 DE SEPTIEMBRE DEL 2022
1 2 3 4 5 6 7
0 | | DWETRS | BSOS | SR
NOMBRE DIAMETRO PROM.
Gr mm cm kN MPa %
101,25
z1 3704,4 101,25 10,125 304,2 37,9 68,9
101,25
102,25
z2 3777,8 102,25 10,225 314,9 38,4 69,8
102,25
101,75
z3 37133 101,75 10,175 335,4 41,3 75,1
101,75
PROMEDIO= | 39,20 71,27
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES, Lm
.@. MECANICA DE SUELOS Y ROCAS - Wi
DA TROR L

COMPRESION DE CILINDROS DE HORMIGON

PROYECTO: DISENO Y COMPARACION DE HORMIGON DE ALTA RESISTENCIA
UTILIZANDO DOS TIPOS DE MICROSILICE EN PORCENTAJES DE REEMPLAZO
DEL CEMENTO, AGREGADOS DE LA CANTERA DE PIFO Y ADITIVO
PLASTIFICANTE.

RESISTENCIA DE DISENO: fc=55MPa

AGREGADOS: PIFO

NORMA: ASTM C39

MICROSILICE FUNDIRECICLAR 10%
RESISTENCIA A LA COMPRESION A LA EDAD DE 7 DIAS
FECHA ELAB: 08 DE SEPTIEMBRE 2022 — FECHA ROTURA: 15 DE SEPTIEMBRE DEL 2022
1 2 3 4 5 6 7
PESO DIMENSICI)DITAEI\jETRO CARGA DE RESISTENCIA A LA
NOMBRE DIAMETRO BROM. FALLA COMPRESION
Gr mm cm kN MPa %
101,75
Q1 3682,2 101,75 10,175 217,9 26,8 48,7
101,75
102,25
Q2 3713,7 102,25 10,225 219,7 26,5 48,2
102,25
102,25
Q3 3728,8 102,25 10,225 220,2 26,8 48,7
102,25
PROMEDIO= 26,70 48,55
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES, Lm
.@. MECANICA DE SUELOS Y ROCAS - Wi
DA TROR L

COMPRESION DE CILINDROS DE HORMIGON

PROYECTO: DISENO Y COMPARACION DE HORMIGON DE ALTA RESISTENCIA
UTILIZANDO DOS TIPOS DE MICROSILICE EN PORCENTAJES DE REEMPLAZO
DEL CEMENTO, AGREGADOS DE LA CANTERA DE PIFO Y ADITIVO
PLASTIFICANTE.

RESISTENCIA DE DISENO: fc=55MPa

AGREGADOS: PIFO

NORMA: ASTM C39

MICROSILICE FUNDIRECICLAR 12.5%
RESISTENCIA A LA COMPRESION A LA EDAD DE 7 DIAS
FECHA ELAB: 08 DE SEPTIEMBRE 2022 — FECHA ROTURA: 15 DE SEPTIEMBRE DEL
2022
1 2 3 4 5 6 7
PESO DlMENSIOI;\:EI\S/IETRO CARGA DE RESISTENCIA A LA
NOMBRE DIAMETRO BROM. FALLA COMPRESION
Gr mm cm kN MPa %
100,75
P1 3682,1 100,75 10,075 217,9 27,3 49,6
100,75
101.00
P2 3630,2 101.00 10,100 219,7 27,4 49,8
101.00
101,75
P3 3691,5 101,75 10,175 217,8 26,8 48,7
101,75
PROMEDIO= 27,17 49,39
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES, Lm
.@. MECANICA DE SUELOS Y ROCAS - Wi
DA TROR L

COMPRESION DE CILINDROS DE HORMIGON

PROYECTO: DISENO Y COMPARACION DE HORMIGON DE ALTA RESISTENCIA
UTILIZANDO DOS TIPOS DE MICROSILICE EN PORCENTAJES DE REEMPLAZO
DEL CEMENTO, AGREGADOS DE LA CANTERA DE PIFO Y ADITIVO
PLASTIFICANTE.

RESISTENCIA DE DISENO: fc=55MPa
AGREGADOS: PIFO

NORMA: ASTM C39

MICROSILICE FUNDIRECICLAR 15%
RESISTENCIA A LA COMPRESION A LA EDAD DE 7 DIAS
FECHA ELAB: 08 DE SEPTIEMBRE 2022 — FECHA ROTURA: 15 DE SEPTIEMBRE DEL 2022
1 2 3 4 5 6 7
PESO - DIMENSICE)ITIAE;ETRO CARGA DE RESISTENCIA A LA
NOMBRE DIAMETRO PROM. FALLA COMPRESION
Gr mm cm kN MPa %
101,75
R1 3734,2 101,75 10,175 200,7 247 44,9
101,75
103,00
R2 3803,5 103,00 10,300 200,7 24,1 43,8
103,00
101,75
R3 3755,5 101,75 10,175 213,3 26,1 47,5
101,75
PROMEDIO= 24,97 45,39
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES, Lm
.@. MECANICA DE SUELOS Y ROCAS Wi
DA TROR L

COMPRESION DE CILINDROS DE HORMIGON

PROYECTO: DISENO Y COMPARACION DE HORMIGON DE ALTA RESISTENCIA
UTILIZANDO DOS TIPOS DE MICROSILICE EN PORCENTAJES DE REEMPLAZO
DEL CEMENTO, AGREGADOS DE LA CANTERA DE PIFO Y ADITIVO
PLASTIFICANTE.

RESISTENCIA DE DISENO: fc=55MPa
AGREGADOS: PIFO

NORMA: ASTM C39

MICROSILICE SF-100 10%
RESISTENCIA A LA COMPRESION A LA EDAD DE 7 DIAS
FECHA ELAB: 07 DE SEPTIEMBRE 2022 — FECHA ROTURA: 14 DE SEPTIEMBRE DEL 2022
1 2 3 4 5 6 7
PESO - DIMENSl[?INAf/ISI’ETRO CARGA DE RESISTENCIA A LA
NOMBRE DIAMETRO PROM. FALLA COMPRESION
Gr mm cm kN MPa %
102,00
Vi 3657,6 102,00 10,200 265 32,4 58,9
102,00
102,00
V2 3738,3 102,00 10,200 276,1 33,8 61,5
102,00
102,75
V3 3747,6 102,75 10,275 285,7 34,5 62,7
102,75
PROMEDIO= 33,57 61,03
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COMPRESION DE CILINDROS DE HORMIGON

PROYECTO: DISENO Y COMPARACIQN DE HORMIGON DE ALTA RESISTENCIA
UTILIZANDO DOS TIPOS DE MICROSILICE EN PORCENTAJES DE REEMPLAZO
DEL CEMENTO, AGREGADOS DE LA CANTERA DE PIFO Y ADITIVO

PLASTIFICANTE.

RESISTENCIA DE DISENO: fc=55MPa

AGREGADOS: PIFO

NORMA: ASTM C39

MICROSILICE SF-100 12,5%
RESISTENCIA A LA COMPRESION A LA EDAD DE 7 DIAS
FECHA ELAB: 07 DE SEPTIEMBRE 2022 — FECHA ROTURA: 14 DE SEPTIEMBRE DEL 2022
1 2 3 4 5 6 7
DIMENSIOI\,IES CARGA DE RESISTENCIA A LA
NOMBRE PESO DIAMETRO DIAMETRO FALLA COMPRESION
PROM.
Gr mm cm kN MPa %
102,25
X1 3749,2 102,25 10,225 300,8 36,6 66,5
102,25
101
X2 3677,3 101 10,100 292,8 36,5 66,4
101
101,5
X3 3675,7 101,5 10,150 305,4 37,8 68,7
101,5
PROMEDIO= 36,97 67,21
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES, Lm
.@. MECANICA DE SUELOS Y ROCAS - Wi
DA TROR L

COMPRESION DE CILINDROS DE HORMIGON

PROYECTO: DISENO Y COMPARACION DE HORMIGON DE ALTA RESISTENCIA
UTILIZANDO DOS TIPOS DE MICROSILICE EN PORCENTAJES DE REEMPLAZO
DEL CEMENTO, AGREGADOS DE LA CANTERA DE PIFO Y ADITIVO
PLASTIFICANTE.

RESISTENCIA DE DISENO: fc=55MPa
AGREGADOS: PIFO

NORMA: ASTM C39

MICROSILICE SF-100 15%
RESISTENCIA A LA COMPRESION A LA EDAD DE 7 DIAS
FECHA ELAB: 06 DE SEPTIEMBRE 2022 — FECHA ROTURA: 13 DE SEPTIEMBRE DEL 2022
1 2 3 4 5 6 7
PESO - DIMENSI?)II\IAEMSETRO CARGA DE RESISTENCIA A LA
NOMBRE DIAMETRO PROM. FALLA COMPRESION
Gr mm cm kN MPa %
102.00
Y1 3740,1 102.00 10,200 333,5 40,8 74,2
102.00
101,25
Y2 3661,8 101,25 10,125 336,9 41,9 76,2
101,25
102,50
Y3 3775,4 102,50 10,250 334,6 40,5 73,6
102,50
PROMEDIO= 41,07 74,67




96

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES, Lm
.@. MECANICA DE SUELOS Y ROCAS - Wi
DA TROR L

COMPRESION DE CILINDROS DE HORMIGON

PROYECTO: DISENO Y COMPARACION DE HORMIGON DE ALTA RESISTENCIA
UTILIZANDO DOS TIPOS DE MICROSILICE EN PORCENTAJES DE REEMPLAZO
DEL CEMENTO, AGREGADOS DE LA CANTERA DE PIFO Y ADITIVO
PLASTIFICANTE.

RESISTENCIA DE DISENO: fc=55MPa

AGREGADOS: PIFO

NORMA: ASTM C39

PATRON
RESISTENCIA A LA COMPRESION A LA EDAD DE 28 DIAS
FECHA ELAB: 06 DE SEPTIEMBRE 2022 — FECHA ROTURA: 04 DE OCTUBRE DEL 2022
1 2 3 4 5 6 7
0 o | DANETRD | EELCS | SR
NOMBRE DIAMETRO PROM.
Gr mm cm kN MPa %
102
Z4 3787 102 10,200 472,9 57,9 105,3
102
101,5
Z5 3781 101,5 10,150 454,8 56,1 102,0
101,5
102
Z6 3766 102 10,200 456 55,9 101,6
102
PROMEDIO= 56,63 102,97
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES, Lm
.@. MECANICA DE SUELOS Y ROCAS - Wi
DA TROR L

COMPRESION DE CILINDROS DE HORMIGON

PROYECTO: DISENO Y COMPARACION DE HORMIGON DE ALTA RESISTENCIA
UTILIZANDO DOS TIPOS DE MICROSILICE EN PORCENTAJES DE REEMPLAZO
DEL CEMENTO, AGREGADOS DE LA CANTERA DE PIFO Y ADITIVO
PLASTIFICANTE.

RESISTENCIA DE DISENO: fc=55MPa
AGREGADOS: PIFO

NORMA: ASTM C39

MICROSILICE FUNDIRECICLAR 10%
RESISTENCIA A LA COMPRESION A LA EDAD DE 28 DIAS
FECHA ELAB: 08 DE SEPTIEMBRE 2022 — FECHA ROTURA: 06 DE OCTUBRE DEL 2022
1 2 3 4 5 6 7
0 o | DWETRS | EILT | AL
NOMBRE DIAMETRO PROM.
Gr mm cm kN MPa %
102
Q4 3767 102 10,200 341,9 41,9 76,2
102
101,25
Q5 3734 101,25 10,125 323,8 40,2 73,1
101,25
100,75
Q6 3681 100,75 10,075 314,1 39,3 71,5
100,75
PROMEDIO= 40,47 73,58
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES, Lm
.@. MECANICA DE SUELOS Y ROCAS - Wi
DA TROR L

COMPRESION DE CILINDROS DE HORMIGON

PROYECTO: DISENO Y COMPARACION DE HORMIGON DE ALTA RESISTENCIA
UTILIZANDO DOS TIPOS DE MICROSILICE EN PORCENTAJES DE REEMPLAZO
DEL CEMENTO, AGREGADOS DE LA CANTERA DE PIFO Y ADITIVO
PLASTIFICANTE.

RESISTENCIA DE DISENO: fc=55MPa
AGREGADOS: PIFO

NORMA: ASTM C39

MICROSILICE FUNDIRECICLAR 12.5%
RESISTENCIA A LA COMPRESION A LA EDAD DE 28 DIAS
FECHA ELAB: 08 DE SEPTIEMBRE 2022 — FECHA ROTURA: 06 DE OCTUBRE DEL 2022
1 2 3 4 5 6 7
0 o | DWETRS | EILT | AL
NOMBRE DIAMETRO PROM.
Gr mm cm kN MPa %
101
P4 3611 101 10,100 309,5 38,6 70,2
101
102
PS5 3724 102 10,200 301,6 36,9 67,1
102
100,75
P6 3663 100,75 10,075 330,1 41,4 75,3
100,75
PROMEDIO= 38,97 70,85




99

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES, Lm
.@. MECANICA DE SUELOS Y ROCAS - Wi
DA TROR L

COMPRESION DE CILINDROS DE HORMIGON

PROYECTO: DISENO Y COMPARACION DE HORMIGON DE ALTA RESISTENCIA
UTILIZANDO DOS TIPOS DE MICROSILICE EN PORCENTAJES DE REEMPLAZO
DEL CEMENTO, AGREGADOS DE LA CANTERA DE PIFO Y ADITIVO
PLASTIFICANTE.

RESISTENCIA DE DISENO: fc=55MPa
AGREGADOS: PIFO

NORMA: ASTM C39

MICROSILICE FUNDIRECICLAR 15%
RESISTENCIA A LA COMPRESION A LA EDAD DE 28 DIAS
FECHA ELAB: 08 DE SEPTIEMBRE 2022 — FECHA ROTURA: 06 DE OCTUBRE DEL 2022
1 2 3 4 5 6 7
RS0 o T DTS | CESADE | FESSTENCAALA
NOMBRE DIAMETRO PROM.
Gr mm cm kN MPa %
102
R4 3742 102 10,200 318,2 39,0 70,9
102
101,75
R5 3737 101,75 10,175 326,7 40,2 73,1
101,75
101,25
R6 3713 101,25 10,125 282,8 35,2 64,0
101,25
PROMEDIO= 38,13 69,33
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES, Lm
.@. MECANICA DE SUELOS Y ROCAS - Wi
DA TROR L

COMPRESION DE CILINDROS DE HORMIGON

PROYECTO: DISENO Y COMPARACION DE HORMIGON DE ALTA RESISTENCIA
UTILIZANDO DOS TIPOS DE MICROSILICE EN PORCENTAJES DE REEMPLAZO
DEL CEMENTO, AGREGADOS DE LA CANTERA DE PIFO Y ADITIVO
PLASTIFICANTE.

RESISTENCIA DE DISENO: fc=55MPa
AGREGADOS: PIFO

NORMA: ASTM C39

MICROSILICE SF-100 10%
RESISTENCIA A LA COMPRESION A LA EDAD DE 28 DIAS
FECHA ELAB: 07 DE SEPTIEMBRE 2022 — FECHA ROTURA: 05 DE OCTUBRE DEL 2022
1 2 3 4 5 6 7
0 o | DWETRS | EILT | AL
NOMBRE DIAMETRO BROM.
Gr mm cm kN MPa %
101,5
V4 3710 101,5 10,150 430,6 53,2 96,7
101,5
101
V5 3697 101 10,100 414,3 51,8 94,2
101
102
V6 3733 102 10,200 432,8 53,0 96,4
102
PROMEDIO= 52,67 95,76
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES, Lm
.@. MECANICA DE SUELOS Y ROCAS - Wi
DA TROR L

COMPRESION DE CILINDROS DE HORMIGON

PROYECTO: DISENO Y COMPARACION DE HORMIGON DE ALTA RESISTENCIA
UTILIZANDO DOS TIPOS DE MICROSILICE EN PORCENTAJES DE REEMPLAZO
DEL CEMENTO, AGREGADOS DE LA CANTERA DE PIFO Y ADITIVO
PLASTIFICANTE.

RESISTENCIA DE DISENO: fc=55MPa
AGREGADOS: PIFO

NORMA: ASTM C39

MICROSILICE SF-100 12,5%
RESISTENCIA A LA COMPRESION A LA EDAD DE 28 DIAS
FECHA ELAB: 07 DE SEPTIEMBRE 2022 — FECHA ROTURA: 05 DE OCTUBRE DEL 2022
1 2 3 4 5 6 7
0 o | DANETRD | TEELCS | IR
NOMBRE DIAMETRO BROM.
Gr mm cm kN MPa %
101
X4 3680 101 10,100 440,2 54,9 99,8
101
102
X5 3755 102 10,200 468,7 57,5 104,5
102
101,25
X6 3721 101,25 10,125 428,1 53,1 96,5
101,25
PROMEDIO= 55,17 100,30
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES, Lm
.@. MECANICA DE SUELOS Y ROCAS - Wi
DA TROR L

COMPRESION DE CILINDROS DE HORMIGON

PROYECTO: DISENO Y COMPARACION DE HORMIGON DE ALTA RESISTENCIA
UTILIZANDO DOS TIPOS DE MICROSILICE EN PORCENTAJES DE REEMPLAZO
DEL CEMENTO, AGREGADOS DE LA CANTERA DE PIFO Y ADITIVO
PLASTIFICANTE.

RESISTENCIA DE DISENO: fc=55MPa
AGREGADOS: PIFO

NORMA: ASTM C39

MICROSILICE SF-100 15%
RESISTENCIA A LA COMPRESION A LA EDAD DE 28 DIAS
FECHA ELAB: 06 DE SEPTIEMBRE 2022 — FECHA ROTURA: 04 DE OCTUBRE DEL 2022
1 2 3 4 5 6 7
PESO - DIMENSI[C))INAT/ISETRO CARGA DE RESISTENCIA A LA
NOMBRE DIAMETRO PROM. FALLA COMPRESION
Gr mm cm kN MPa %
101,75
Y4 3736 101,75 10,175 485,2 59,6 108,4
101,75
101,5
Y5 3751 101,5 10,150 504,8 62,5 113,6
101,5
102,75
Y6 3823 102,75 10,275 500 60,3 109,6
102,75
PROMEDIO= 60,80 110,55
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES, Lm
.@. MECANICA DE SUELOS Y ROCAS - Wi
DA TROR L

COMPRESION DE CILINDROS DE HORMIGON

PROYECTO: DISENO Y COMPARACION DE HORMIGON DE ALTA RESISTENCIA
UTILIZANDO DOS TIPOS DE MICROSILICE EN PORCENTAJES DE REEMPLAZO
DEL CEMENTO, AGREGADOS DE LA CANTERA DE PIFO Y ADITIVO
PLASTIFICANTE.

RESISTENCIA DE DISENO: fc=55MPa

AGREGADOS: PIFO

NORMA: ASTM C39

PATRON
RESISTENCIA A LA COMPRESION A LA EDAD DE 92 DIAS
FECHA ELAB: 06 DE SEPTIEMBRE 2022 — FECHA ROTURA: 05 DE DICIEMBRE DEL 2022
1 2 3 4 5 6 7
PESO D'MENS'ONES CARGADE | RESISTENCIAALA
NOMBRE DIAMETRO | P'AMETRO FALLA COMPRESION
PROM.
Gr mm cm kN MPa % (f'c)
102
z7 3765,2 10,200 618 75,6 137,5
102
101,25
z12 3768,3 10,125 592,2 73,5 133,6
101,25
PROMEDIO= 74,55 135,55
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES, Lm
.@. MECANICA DE SUELOS Y ROCAS - Wi
DA TROR L

COMPRESION DE CILINDROS DE HORMIGON

PROYECTO: DISENO Y COMPARACION DE HORMIGON DE ALTA RESISTENCIA
UTILIZANDO DOS TIPOS DE MICROSILICE EN PORCENTAJES DE REEMPLAZO
DEL CEMENTO, AGREGADOS DE LA CANTERA DE PIFO Y ADITIVO
PLASTIFICANTE.

RESISTENCIA DE DISENO: fc=55MPa
AGREGADOS: PIFO

NORMA: ASTM C39

MICROSILICE FUNDIRECICLAR 10%
RESISTENCIA A LA COMPRESION A LA EDAD DE 90 DIAS
FECHA ELAB: 08 DE SEPTIEMBRE 2022 — FECHA ROTURA: 07 DE DICIEMBRE DEL 2022
1 2 3 4 5 6 7
PESO DlMENSIONES CARGA DE RESISTENCIA'A LA
NOMBRE DIAMETRO | P'AMETRO FALLA COMPRESION
PROM.
Gr mm cm kN MPa % (f'c)
102,75
Q7 3766,3 10,275 429,9 51,8 94,2
102,75
101,25
Q9 3735,5 10,125 453,7 56,3 102,4
101,25
PROMEDIO= 54,05 98,27
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES, Lm
.@. MECANICA DE SUELOS Y ROCAS - Wi
DA TROR L

COMPRESION DE CILINDROS DE HORMIGON

PROYECTO: DISENO Y COMPARACION DE HORMIGON DE ALTA RESISTENCIA
UTILIZANDO DOS TIPOS DE MICROSILICE EN PORCENTAJES DE REEMPLAZO
DEL CEMENTO, AGREGADOS DE LA CANTERA DE PIFO Y ADITIVO
PLASTIFICANTE.

RESISTENCIA DE DISENO: fc=55MPa
AGREGADOS: PIFO

NORMA: ASTM C39

MICROSILICE FUNDIRECICLAR 12,5%
RESISTENCIA A LA COMPRESION A LA EDAD DE 90 DIAS
FECHA ELAB: 08 DE SEPTIEMBRE 2022 — FECHA ROTURA: 07 DE DICIEMBRE DEL 2022
1 2 3 4 5 6 7
PESO DIMENSIONES CARGADE | RESISTENCIA A LA
NOMBRE DIAMETRO | P'AMETRO FALLA COMPRESION
PROM.
Gr mm cm kN MPa % (f'c)
101
P7 3655,2 10,100 425,7 53,1 96,5
101
101,5
P8 3678,6 10,150 459,1 56,7 103,1
101,5
PROMEDIO= 54,90 99,82
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES, Lm
.@. MECANICA DE SUELOS Y ROCAS - Wi
DA TROR L

COMPRESION DE CILINDROS DE HORMIGON

PROYECTO: DISENO Y COMPARACION DE HORMIGON DE ALTA RESISTENCIA
UTILIZANDO DOS TIPOS DE MICROSILICE EN PORCENTAJES DE REEMPLAZO
DEL CEMENTO, AGREGADOS DE LA CANTERA DE PIFO Y ADITIVO
PLASTIFICANTE.

RESISTENCIA DE DISENO: fc=55MPa
AGREGADOS: PIFO

NORMA: ASTM C39

MICROSILICE FUNDIRECICLAR 15%
RESISTENCIA A LA COMPRESION A LA EDAD DE 90 DIAS
FECHA ELAB: 08 DE SEPTIEMBRE 2022 — FECHA ROTURA: 07 DE DICIEMBRE DEL 2022
1 2 3 4 5 6 7
PESO DIMENSIONES CARGADE | RESISTENCIA A LA
NOMBRE DIAMETRO | P'AMETRO FALLA COMPRESION
PROM.
Gr mm cm kN MPa % (f'c)
101,25
RS 3701,3 10,125 428,1 53,2 96,7
101,25
101,25
R10 3698,4 10,125 435,2 54,0 98,2
101,25
PROMEDIO= 53,60 97,45
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES, Lm
.@. MECANICA DE SUELOS Y ROCAS - Wi
DA TROR L

COMPRESION DE CILINDROS DE HORMIGON

PROYECTO: DISENO Y COMPARACION DE HORMIGON DE ALTA RESISTENCIA
UTILIZANDO DOS TIPOS DE MICROSILICE EN PORCENTAJES DE REEMPLAZO
DEL CEMENTO, AGREGADOS DE LA CANTERA DE PIFO Y ADITIVO
PLASTIFICANTE.

RESISTENCIA DE DISENO: fc=55MPa
AGREGADOS: PIFO

NORMA: ASTM C39

MICROSILICE SF-100 10%
RESISTENCIA A LA COMPRESION A LA EDAD DE 91 DIAS
FECHA ELAB: 07 DE SEPTIEMBRE 2022 — FECHA ROTURA:07 DE DICIEMBRE DEL 2022
1 2 3 4 5 6 7
PESO D'MENS'ONES CARGADE | RESISTENCIAALA
NOMBRE DIAMETRO | P'AMETRO FALLA COMPRESION
PROM.
Gr mm cm kN MPa % (f'c)
101,25
V8 3707,14 10,125 528,2 65,6 119,3
101,25
102
V10 3697,12 10,200 541,2 66,2 120,4
102
PROMEDIO= 65,90 119,82
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES, Lm
.@. MECANICA DE SUELOS Y ROCAS - Wi
DA TROR L

COMPRESION DE CILINDROS DE HORMIGON

PROYECTO: DISENO Y COMPARACION DE HORMIGON DE ALTA RESISTENCIA
UTILIZANDO DOS TIPOS DE MICROSILICE EN PORCENTAJES DE REEMPLAZO
DEL CEMENTO, AGREGADOS DE LA CANTERA DE PIFO Y ADITIVO
PLASTIFICANTE.

RESISTENCIA DE DISENO: fc=55MPa

AGREGADOS: PIFO

NORMA: ASTM C39

MICROSILICE SF-100 12,5%
RESISTENCIA A LA COMPRESION A LA EDAD DE 91 DIAS
FECHA ELAB: 07 DE SEPTIEMBRE 2022 — FECHA ROTURA: 07 DE DICIEMBRE DEL 2022
1 2 3 4 5 6 7
PESO DlMENSIs::fASETRo CARGADE | RESISTENCIAALA
NOMBRE DIAMETRO CROM. FALLA COMPRESION
Gr mm cm kN MPa % (fc)
102,75
X7 3772,5 102,75 10,275 569,7 68,7 124,9
102,75
101,75
X9 3762,1 101,75 10,175 502 61,7 112,2
101,75
102,05
X10 3,456 102,05 10,205 559,4 68,4 124,4
102,05
PROMEDIO= 66,27 120,48
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES, Lm
.@. MECANICA DE SUELOS Y ROCAS - Wi
DA TROR L

COMPRESION DE CILINDROS DE HORMIGON

PROYECTO: DISENO Y COMPARACION DE HORMIGON DE ALTA RESISTENCIA
UTILIZANDO DOS TIPOS DE MICROSILICE EN PORCENTAJES DE REEMPLAZO
DEL CEMENTO, AGREGADOS DE LA CANTERA DE PIFO Y ADITIVO
PLASTIFICANTE.

RESISTENCIA DE DISENO: fc=55MPa
AGREGADOS: PIFO

NORMA: ASTM C39

MICROSILICE SF-100 15%
RESISTENCIA A LA COMPRESION A LA EDAD DE 92 DIAS
FECHA ELAB: 06 DE SEPTIEMBRE 2022 — FECHA ROTURA: 07 DE DICIEMBRE DEL 2022
1 2 3 4 5 6 7
PESO DlMENSIs::fASETRo CARGADE | RESISTENCIAALA
NOMBRE DIAMETRO CROM. FALLA COMPRESION
Gr mm cm kN MPa % (fc)
101
Y7 3736 101 10,100 619,2 77,3 140,5
101
101,3
Y10 3751 101,3 10,130 618 76,7 139,4
101,3
101,75
Y11 3823 101,75 10,175 694,7 85,4 155,3
101,75
PROMEDIO= 79,80 145,08
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4.8 MODULO DE ELASTICIDAD

Se realizaron ensayos de modulo de elasticidad a los 90 dias de edad, unicamente
de las mezclas con mejores resultados de resistencia a la compresion. Las
muestras se sometieron a carga axial hasta llegar a aproximadamente al 40% de la
carga total soportada, para de esta manera se logre tomar las medidas de
deformacion unitaria dentro del rango elastico. Se muestran los resultados

obtenidos.

MODULO DE ELASTICIDAD: MEZCLA PATRON

EDAD: 90 DIAS
Tabla 63.
Caracteristicas de la probeta patron a los 90 dias.
CARACTERISTICAS DE LA PROBETA
Diametro (mm) 100,8
Altura (mm) 196
Peso (gr) 3751
Peso unitario (gr/cm3) 2,4

Elaborado por: (Diaz & Teran)

Esfuerzo vs Deformacién "PATRON "
35,00
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25,00
20,00

15,00
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DEFORMACION UNITARIA (pum/pm)

Figura 23. Esfuerzo vs deformacion unitaria mezcla Patron a los 90 dias.

Elaborado por: (Diaz & Teran)



Tabla 64.

Resumen de resultados de la probeta patrén a los 90 dias.

RESUMEN DE RESULTADOS

Carga maxima (KN) 618
Médulo de Elasticidad (MPa) 33007
Resistencia a la compresion (MPa) 77,44

Elaborado por: (Diaz & Teran)

Tabla 65.
Datos de la deformacion de la mezcla patron a los 90 dias.
DEFORMACION "PATRON"
CARGA | DEF. AXIAL ESFUERZO
(KN) (um/pm) (MPa)
0.0 0 0,00
10.0 31 1,25
20.0 66 2,51
30.0 102 3,76
40.0 137 5,01
50.0 175 6,27
75.0 276 9,40
100.0 367 12,53
125.0 460 15,66
150.0 554 18,80
200.0 742 25,06
250.0 947 31,33
0.0 0 0,00
10.0 29 1,25
20.0 64 2,51
30.0 104 3,76
40.0 140 5,01
50.0 179 6,27
75.0 278 9,40
100.0 382 12,53
125.0 476 15,66
150.0 570 18,80
200.0 755 25,06
250.0 952 31,33

Elaborado por: (Diaz & Teran)
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MODULO DE ELASTICIDAD: MEZCLA CON MICROSILICE “FUNDIRECICLAR
12,5%”

EDAD: 90 DIAS
Tabla 66.
Caracteristicas de la probeta microsilice Fundireciclar a los 90 dias.
CARACTERISTICAS DE LA PROBETA
Diametro (mm): 101,8
Altura (mm): 196
Peso (gr): 3577.8
Peso unitario (gr/cm3): 2,24

Elaborado por: (Diaz & Teran)

Esfuerzo vs Deformacion "FUNDIRECICLAR 12,5%"

30,00
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20,00

15,00
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0,00
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

DEFORMACION UNITARIA (um/pm)

Figura 24. Esfuerzo vs deformacioén unitaria mezcla microsilice Fundireciclar a los 90 dias.

Elaborado por: (Diaz & Teran)

Tabla 67.
Resumen de resultados de la probeta microsilice Fundireciclar a los 90 dias.
RESUMEN DE RESULTADOS
Carga maxima (KN): 453,65
Médulo de Elasticidad (MPa): 26771
Resistencia a la compresion (MPa): 55,74

Elaborado por: (Diaz & Teran)
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Tabla 68.

Datos de la deformacion de la mezcla microsilice Fundireciclar a los 90 dias.
DEFORMACION "FUNDIRECICLAR
12,5%"

CARGA | DEF. AXIAL | ESFUERZO
(KN) (Lm/um) (MPa)
0.0 0 0,00
10.0 39 1,23
20.0 86 2,46
30.0 137 3,69
40.0 176 4,91
50.0 225 6,14
75.0 336 9,21
100.0 456 12,29
125.0 568 15,36
150.0 683 18,43
175.0 799 21,50
200.0 922 24,57
0.0 0 0,00
10.0 39 1,23
20.0 86 2,46
30.0 137 3,69
40.0 185 4,91
50.0 236 6,14
75.0 354 9,21
100.0 470 12,29
125.0 582 15,36
150.0 695 18,43
175.0 807 21,50
200.0 921 24,57

Elaborado por: (Diaz & Teran)
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MODULO DE ELASTICIDAD: MEZCLA CON MICROSILICE “SF-100 15%”

EDAD: 90 DIAS
Tabla 69.
Caracteristicas de la probeta microsilice SF-100 a los 90 dias.
CARACTERISTICAS DE LA PROBETA
Diametro (mm): 101,8
Altura (mm): 196
Peso (gr): 3568,6
Peso unitario (gr/cm3): 2,24

Elaborado por: (Diaz & Teran)

Esfuerzo vs Deformaciéon "SF-100 15% "
35,00
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DEFORMACION UNITARIA (um/pm)

Figura 25. Esfuerzo vs deformacién unitaria mezcla microsilice SF-100 a los 90 dias.

Elaborado por: (Diaz & Teran)

Tabla 70.
Resumen de resultados de la probeta microsilice SF-100 a los 90 dias.
RESUMEN DE RESULTADOS
Carga maxima (KN): 694,73
Mddulo de Elasticidad (MPa): 36297
Resistencia a la compresion (MPa): 85,36

Elaborado por: (Diaz & Teran)
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Tabla 71.
Datos de la deformacion de la mezcla microsilice SF-100 a los 90 dias.
DEFORMACION "SF-100 15%"
CARGA | DEF. AXIAL | ESFUERZO
(KN) (Lm/um) (MPa)
0.0 0 0,00
10.0 35 1,23
20.0 70 2,46
30.0 109 3,69
40.0 143 4,91
50.0 178 6,14
75.0 266 9,21
100.0 352 12,29
125.0 439 15,36
150.0 527 18,43
200.0 691 24,57
250.0 857 30,72
0.0 0 0,00
10.0 48 1,23
20.0 87 2,46
30.0 128 3,69
40.0 166 4,91
50.0 202 6,14
75.0 289 9,21
100.0 373 12,29
125.0 454 15,36
150.0 535 18,43
200.0 689 24,57
250.0 836 30,72

Elaborado por: (Diaz & Teran)



CAPITULO5
5 RESULTADOS EXPERIMENTALES

5.1 ANALISIS DE RESULTADOS OBTENIDOS
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La intencion de este estudio es llevar a cabo la comparacion de las propiedades

fisico-mecanicas entre las mezclas patron y las mezclas que contienen microsilice,

con el fin de analizar la influencia de las adiciones de microsilice en el concreto.

5.1.1 PROPIEDADES FiSICAS DEL HORMIGON

Tabla 72.
Resultados de propiedades fisicas
Temperatura | Asentamiento Densidad
Mezcla p Consistencia | Trabajabilidad | Cohesion | 28 dias
(°C) (cm) (kg/m?)
PATRON 15 10,0 Humeda Muy Buena Buena 2353,33
MICROSILICE
“FUNDIRECICLAR” 17 55 Media Regular Buena | 2296,67
10%
MICROSILICE
“FUNDIRECICLAR” 17 4,5 Semi seca Mala Regular | 2266,67
12,5%
MICROSILICE
“FUNDIRECICLAR” 18 4,5 Semi seca Regular Regular 2320
15%
MICROSILICE “SF- .
100" 10% 19 5,5 Media Regular Buena 2306,67
MICROSILICE “SF- . Muy
100" 12,5% 21 6,5 Media Buena Buena 2313,33
MICROSILICE “SF- . Muy
100" 15% 21 6,0 Media Buena buena 2300

5.1.1.1 TEMPERATURA

Elaborado por: (Diaz & Teran)

Se demuestra que mientras exista una mayor cantidad de reemplazo de cemento

por microsilice, existe un notable incremento en la temperatura del hormigén en

estado fresco. La mezcla patréon presenta una temperatura de 15°C, mientras que

las mezclas con porcentaje de reemplazo del cemento poseen una temperatura

superior de 17 a 21 °C. Cabe mencionar que los valores de temperatura de todas

las mixturas se encuentran dentro del rango recomendado por la ASTM C94/C94M

(13 °C).
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5.1.1.2 ASENTAMIENTO

Es evidente que mientras se aumenta la cantidad de reemplazo del cemento, el
hormigon pierde asentamiento notablemente, esto se da debido a que el microsilice
tiene una capacidad de absorcibn mayor que la de los otros componentes del
hormigon. Las mezclas que presentaron los asentamientos mas criticos son las

aquellas que contienen el microsilice “FUNDIRECICLAR”
5.1.1.3 TRABAJABILIDAD Y CONSISTENCIA

Estos pardmetros se ajustaban mediante la aplicacién de diferentes porcentajes de
plastificante. La trabajabilidad de la mezcla patrén es muy buena, sin embargo, la

trabajabilidad tiende a ser de mala a regular cuando se emplea el aditivo mineral.
5.1.1.4 COHESION

Durante el proceso de amasado se pudo identificar que las mezclas que contenian
plastificante tendian a formar una masa casi inseparable. Las mezclas con mejor

cohesién presentaron mayor resistencia a la rotura del concreto.
5.1.1.5 DENSIDAD

Los valores de densidad se encuentran entre los valores de un hormigén normal
(2300-2500 kg/m3), es decir que la densidad no se ve afectada por la adicién de

microsilice y aditivo plastificante.
5.1.2 PROPIEDADES MECANICAS DEL HORMIGON

A través de ensayos de resistencia a la compresion se reconocié que las mezclas
lograron obtener resistencias mayores a la resistencia de disefio, incluso mayores
a la resistencia requerida a los 90 dias, a excepcion de las mezclas que contienen
el microsilice de “FUNDIRECICLAR”. Los valores medios de resistencia ensayados

alos 7, 28 y 90 dias se expresan en la tabla 73.
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Tabla 73.

Resumen de valores medios de resistencia a la compresion.

RESISTENCIA A LA
MEZCLA COMPRESION (MPa)
7DIAS | 28DIAS | 90 DIAS
PATRON 39,20 5663 | 74,55
10% MICROSILICE
"FUNDIRECICLAR" | 2870 40,47 4,05
12.5% MICROSILICE
"FUNDIRECICLAR" | 2717 38,97 4,90
15% MICROSILICE
"FUNDIRECICLAR" | 2497 38,13 23,60
10% MICROSILICE
SEA 00" 33,57 52,67 65,90
12,5% MICROSILICE
"SE 100" 36,97 55,17 66,27
15% MICROSILICE
SEA 00" 41,07 6080 | 79,80

Elaborado por: (Diaz & Teran)

5.1.2.1 ANALISIS DE LA MEZCLA PATRON

Los valores de resistencia a la rotura de la mezcla patron reflejaron excelentes
resultados, alcanzando la resistencia de disefio a los 28 dias, y a los 90 dias supero

la resistencia requerida.

Tabla 74.
Resultados de ensayos de resistencia a la compresion de la mezcla patron a diferentes
edades.
RESISTENCIA A LA
. COMPRESION
IDENTIFICACION | MEZCLA 7 DIAS 28 DIAS | 90 DIAS
(MPa) (MPa) (MPa)
Z1 37,9 - -
Z2 38,4 - -
Z3 41,3 - -
Z4 ! - 57,9 -
5 PATRON - 56.1 -
Z6 - 55,9 -
z7 - - 75,6
Z12 - - 73,5
PROMEDIO 39,20 56,63 74,55

Elaborado por: (Diaz & Teran)
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RESISTENCIAA LA COMPRESION VS EDAD
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Figura 26. Resistencia a la compresion vs. edad de rotura de mezclas Patron.
Elaborado por: (Diaz & Teran)

La figura indica el crecimiento de la resistencia con respecto la edad a la que se
llevo a los especimenes a la rotura. También se puede apreciar que la mezcla logro

alcanzar aproximadamente la resistencia requerida a los 56 dias de edad.

5.1.2.2 COMPARACION DE RESISTENCIA A LA COMPRESION A LA EDAD
DE 7 DIAS ENTRE LA MEZCLA PATRON Y LAS MEZCLAS CON
MICROSILICE “FUNDIRECICLAR” Y “SF-100”

Las tablas 75 y 76 muestran los resultados de resistencia y su porcentaje de
desarrollo conseguidos por medio de los ensayos de resistencia a la compresion
de la mezcla patron y de las mezclas con microsilice “FUNDIRECICLAR” y "SF-

100” respectivamente a los 7 dias.
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Tabla 75.
Valores medios de ensayos de resistencia a la compresion y porcentaje de desarrollo de la
mezcla patrén y de las mezclas con microsilice “FUNDIRECICLAR” a la edad de 7 dias.

RESISTENCIA A LA COMPRESION

MEZCLA (7 DIAS)
MPa | MEDIA |% DESARROLLO
37,9
PATRON 38,4 39,2 13
413
— . 32,4
MICROSILICE 'SF-100 338 336 61,0
34,5
— . 36,6
MICROSILICE 'SF-100 365 37,0 67,2
: 37,8
— . 40,8
MICROSILICE "SF-100 219 411 747
15% 40,5

Elaborado por: (Diaz & Teran)
La mezcla patrén, con un porcentaje de desarrollo de resistencia del 71,3%, es
superior al porcentaje de desarrollo esperado a los 7 dias de ensayo (65%). Las
mezclas con porcentaje de reemplazo no cumplen con el porcentaje de desarrollo
esperado a los 7 dias, el valor mas cercano a la resistencia esperada a dicha edad
es la mezcla que contiene un 12,5% de microsilice “FUNDIRECICLAR” como
porcentaje de reemplazo del cemento, con un porcentual de desarrollo de 49,4%.

45,0
40.0 71,3%
’ [ f'c esperada 35,75 MPa ]
— 35,0 A
Q- 30,0 48.5% 49,4%
2 = 45,4%
25,0
.©
©
D 200
% 15,0 = o
LD -~
A LN
“= 10,0 N ~
5,0
0,0
B PATRON MICROSILICE "FUNDIRECICLAR" 10%

B MICROSILICE "FUNDIRECICLAR" 12,5% = MICROSILICE "FUNDIRECICLAR" 15%

Figura 27. Resistencia a la rotura de mezclas patrén y mezclas con microsilice
“FUNDIRECICLAR” (7 dias).
Elaborado por: (Diaz & Teran)
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Tabla 76.
Valores medios de ensayos de resistencia a la compresion y porcentaje de desarrollo de la

mezcla patrén y de las mezclas con microsilice “SF-100” a la edad de 7dias.

RESISTENCIA A LA COMPRESION

MEZCLA (7 DIAS)
MPa | MEDIA |% DESARROLLO
37,9
PATRON 38,4 39,2 13
413
— . 32,4
MICROSILICE 'SF-100 338 336 61,0
34,5
— . 36,6
MICROSILICE 'SF-100 365 37,0 67,2
: 37,8
— . 40,8
MICROSILICE "SF-100 219 411 747
15% 40,5

Elaborado por: (Diaz & Teran)
Dos mezclas con porcentaje de reemplazo cumplen con el porcentaje de desarrollo
esperado a los 7 dias, las mezclas que superaron el porcentaje de la resistencia
esperada a dicha edad son las mezclas que contienen un 12,5% y 15% de
microsilice “SF-100” como porcentaje de reemplazo del cemento, con un desarrollo

de 67,2% y 74,7% respectivamente.

45,0
74,7%
71,3% ’

e 61,0% 67.2%

35,0 =
— f'c esperada 35,75 MPa ]
& 300
=
— 25,0
0
9 200
=
o 150
o

10,0

5,0
0,0

H PATRON MICROSILICE "SF-100" 10%
B MICROSILICE "SF-100" 12,5% = MICROSILICE "SF100" 15%

Figura 28. Resistencia a la rotura de mezclas patrdn y mezclas con microsilice “SF-100” (7
dias).
Elaborado por: (Diaz & Teran)
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5.1.2.3 COMPARACION DE RESISTENCIA A LA COMPRESION A LA EDAD
DE 28 DIAS ENTRE LA MEZCLA PATRON Y LAS MEZCLAS CON
MICROSILICE “FUNDIRECICLAR” Y “SF-100”

Las tablas 77 y 78 muestran los resultados de resistencia y su porcentaje de
incremento conseguidos por medio de los ensayos de resistencia a la compresion
de la mezcla patrén y de las mezclas con microsilice "7FUNDIRECICLAR” y "SF-

100” respectivamente a la edad de 28 dias.

Tabla 77.

Valores medios de ensayos de resistencia a la compresion y porcentaje de desarrollo de la
mezcla patrén y de las mezclas con microsilice “FUNDIRECICLAR” a la edad de 28 dias.

RESISTENCIA A LA COMPRESION
MEZCLA (28 DIAS)
MPa MEDIA % DESARROLLO
57,9
PATRON 56,1 56,6 103,0
55,9
MEZCLA MICROSILICE 41,9
“FUNDIRECICLAR” 40,2 40,5 73,6
10% 39,3
MEZCLA MICROSILICE 38,6
“FUNDIRECICLAR’ 36,9 39,0 70,8
12,5% 41,4
MEZCLA MICROSILICE 39
“FUNDIRECICLAR” 40,2 38,1 69,3
15% 35,2

Elaborado por: (Diaz & Teran)

La mezcla patrén, con un porcentaje de desarrollo de resistencia del 103%, es
superior al porcentaje de desarrollo esperado a los 28 dias de ensayo (100%). Las
mezclas con porcentaje de reemplazo no cumplen con el porcentaje de desarrollo
esperado a los 28 dias, el valor mas cercano a la resistencia esperada a dicha edad
es la mezcla que contiene el 10% de microsilice “FUNDIRECICLAR” como

porcentaje de reemplazo del cemento, con un desarrollo de 73,6%.
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[ f'c esperada 55 MPa ]

73,6%

40,5

B MICROSILICE "FUNDIRECICLAR" 12,5%
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69,3%

38,1

MICROSILICE "FUNDIRECICLAR" 10%
MICROSILICE "FUNDIRECICLAR" 15%

Figura 29. Resistencia a la rotura de mezclas patrén y mezclas con microsilice
“FUNDIRECICLAR” (28 dias).
Elaborado por: (Diaz & Teran)

Tabla 78.

Valores medios de ensayos de resistencia a la compresion y porcentaje de desarrollo de la

mezcla patrén y de las mezclas con microsilice “SF-100” a la edad de 28 dias.

RESISTENCIA A LA COMPRESION
MEZCLA (28 DIAS) %
MPa MEDIA | bESARROLLO
57.9
PATRON 561 56.6 103.0
559
, 53.2
MICROSILICE "SF-100"
o 518 52.7 958
53
] 54.9
MICROSILICE "SF-100"
1 2 575 55.2 100,3
531
] 596
MICROSILICE "SF100 625 60.3 105
15%
603

Elaborado por: (Diaz & Teran)



124

Dos mezclas con porcentaje de reemplazo, en este caso, cumplen con la condicién
del porcentaje de desarrollo de resistencia esperado a los 28 dias, las mezclas que
superaron esta condicion a dicha edad son las mezclas que contienen un 12,5% y
15% de microsilice “SF-100” como porcentaje de reemplazo del cemento, con un
porcentaje de desarrollo de 100,3% y 110,5% respectivamente. Sin embargo, la
mezcla que tiene un 10% de reemplazo, a pesar de tener menor cantidad de

microsilice que sus mezclas comparfieras, se acerca bastante al 100% de

crecimiento.
65,0
110,5%
60,0
—_ 103%
S 100,3% [ f'c esperada 55 MPa ]
E 55,0 L
— 95,8%
.©
3 Q
(@)
S 50,0 el
_U
- N
o
45,0 Ln
40,0
B PATRON MICROSILICE "SF-100" 10%
B MICROSILICE "SF-100" 12,5% MICROSILICE "SF100" 15%

Figura 30. Resistencia a la rotura de mezclas patron y mezclas con microsilice “SF-100” (28
dias).
Elaborado por: (Diaz & Teran)
5.1.2.4 COMPARACION DE RESISTENCIA A LA COMPRESION A LA EDAD
DE 90 DIAS ENTRE LA MEZCLA PATRON Y LAS MEZCLAS CON

MICROSILICE “FUNDIRECICLAR” Y “SF-100”

Las tablas 79 y 80 muestran los resultados de resistencia y su porcentaje de
incremento conseguidos por medio de los ensayos de resistencia a la compresion
de la mezcla patron y de las mezclas con microsilice "FUNDIRECICLAR” y "SF-

100” respectivamente a la edad de 90 dias.



Tabla 79.
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Valores medios de ensayos de resistencia a la compresién y porcentaje de desarrollo de la

mezcla patrén y de las mezclas con microsilice “FUNDIRECICLAR” a la edad de 90 dias.

RESISTENCIA A LA COMPRESION
(90 DIAS)
MEZCLA % DESARROLLO | % DESARROLLO
MPa MEDIA X X

(f'c) (f'er)

PATRON ;gg 74,6 135,5 114,1
MEZCLA MICROSILICE 51,8

"FUNDIRECICLAR" 10% 56,3 54,1 98,3 82,7
MEZCLA MICROSILICE 53,1

"FUNDIRECICLAR" 12,5% 56,7 54.9 99.8 84,0
MEZCLA MICROSILICE 53,2

"FUNDIRECICLAR" 15% 54 53,60 97,5 82,1

Elaborado por: (Diaz & Teran)

La mezcla patron tiene un esfuerzo a la compresion medio de 74,6MPa, con un

porcentaje de desarrollo de resistencia del 135,5% con respecto a la resistencia de

disefio (55MPa), y un 114,1% de incremento con respecto a la resistencia requerida

(65,32MPa). Sin embargo, las mezclas con porcentaje de reemplazo no logran

alcanzar la resistencia de disefio a pesar de tener 90 dias de edad, el valor mas

cercano a dicha resistencia es la mezcla que contiene el 12,5% de microsilice

“FUNDIRECICLAR” como porcentaje de reemplazo del cemento, con un desarrollo

del 99,8%.

B PATRON

B MEZCLA MICROSILICE "FUNDIRECICLAR" 12,5%

[ 1141% |

[ ficr = 65,32 MPa |

82,7%

54,1

84,0%

»

82,1%

53,60

i
 J

| fc=55MPa |

MEZCLA MICROSILICE "FUNDIRECICLAR" 10%

MEZCLA MICROSILICE "FUNDIRECICLAR" 15%

Figura 31. Resistencia a la rotura de mezclas patrén y mezclas con microsilice
“FUNDIRECICLAR” (90 dias).
Elaborado por: (Diaz & Teran)
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Tabla 80.
Valores medios de ensayos de resistencia a la compresion y porcentaje de desarrollo de la

mezcla patrén y de las mezclas con microsilice “SF-100” a la edad de 90 dias.

RESISTENCIA A LA COMPRESION (90 DIAS)

MEZCLA MPa | MEDIA % DESA'RROLLO % DESA|RROLLO
(fc) (f'er)
. 73,5
PATRON 74,6 135,5 1141
75,6
i "SF-100" 65,6
MEZCLA MICROSILICE "SF-100 65.9 1198 100,9
10% 66,2
i " " 68’7
MEZCLA MICROSILICE "SF-100 68.4 66.3 1205 101,4
12,5%
61,7
i n n 77,3
MEZCLA MICROSILICE "SF100 85,4 798 1451 1222
15%
76,69

Elaborado por: (Diaz & Teran)
En este caso, las mezclas con este tipo de microsilice sobrepasan la resistencia de
disefio sin dificultad, y hasta superan a la resistencia requerida. La mezcla con 15%
de microsilice “SF-100” adquiere a los 90 dias de edad una resistencia media de
79,8MPa, demostrando un porcentaje de desarrollo de 122,2% con respecto a la
resistencia requerida, siendo esta la mezcla con mayor resistencia adquirida a los
7, 28 y 90 dias de edad. Las mezclas que adicionan microsilice “SF-100" al 10% y
12,5% como porcentaje de reemplazo del cemento, a los 90 dias, logran superar la

resistencia requerida con un desarrollo del 100,9% y 101,4% respectivamente.

80,0 122,2%
(1141% )
75,0
T
70,0
Q 100,9% 101,4% [ f'er=65,32MPa_|
= 650 *
)
T 60,0 o
o N~
9 55,0 o =
= e 1
O 50,0 O | f'c=55MPa |
G
45,0
40,0
m PATRON MEZCLA MICROSILICE "SF-100" 10%
® MEZCLA MICROSILICE "SF-100" 12,5% MEZCLA MICROSILICE "SF100" 15%

Figura 32. Resistencia a la rotura de mezclas patron y mezclas con microsilice “SF-100” (90
dias).

Elaborado por: (Diaz & Teran)
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En la figura 33 podemos observar que la resistencia de la mezcla patron se
desarrolla sin inconvenientes, alcanzando a los 90 dias una resistencia de
74,6MPa, sin embargo, las mezclas que contienen microsilice “FUNDIRECICLAR”
como porcentaje de reemplazo del cemento, no logran alcanzar ni incluso la

resistencia de disefio, a pesar de ser ensayadas a los 90 dias.

RESISTENCIAA LA COMPRESION VS EDAD
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Figura 33. Resistencia f'c media vs porcentajes de “FUNDIRECICLAR”.
Elaborado por: (Diaz & Teran)

La figura 34 muestra todo lo opuesto en cuanto a resistencia en los porcentajes de
reemplazo de cemento. Todas las mezclas con adicién de microsilice “SF-100"
logran tener resultados favorables, pero la mezcla que sobresale es aquella que
contiene un 15% de microsilice “SF-100”, superando la resistencia de disefio f'c a
los 28 dias con un esfuerzo de 60,80MPa, también se logra visualizar que a los 56
dias ya supera la resistencia requerida f'cr con un valor aproximado de 70MPa. A

los 90 dias tiene una resistencia media de 79,8MPa.
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RESISTENCIAA LA COMPRESION VS EDAD
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Figura 34. Resistencia f'c media vs porcentajes de “SF-100”

Elaborado por: (Diaz & Teran)

5.1.3 MODULO DE ELASTICIDAD

A continuacion, se muestra el resumen de resultados de médulo de elasticidad de

las muestras ensayadas a los 90 dias:

Tabla 81.
Médulo de elasticidad de mezcla patrén y mezclas con % de microsilice.
MEZCLA PATRON | FUNDIRECICLAR SF-100
% MICROSILICE - 12,5 15
MODULO DE
ELASTICIDAD 33007 26771 36297
(MPa)
1.15 * VEa * J}Tc 29871,49 25625,58 30895,05
% DESARROLLO | 100,00 81,11 109,97

Elaborado por: (Diaz & Teran)
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Como se puede visualizar en la figura 35, el modulo de elasticidad tiene un
comportamiento similar al de la resistencia a la compresion. A medida que se afiade
el porcentaje de microsilice “FUNDIRECICLAR”, el médulo de elasticidad se ve
afectado de forma negativa con un valor de 26771MPa con respecto al valor de
modulo de elasticidad correspondiente a la mezcla patrén (33007MPa). De igual
manera cuando se agrega microsilice “SF-100” a la mezcla como porcentaje de
reemplazo del cemento, el médulo de elasticidad supera con un valor de 36297MPa
al modulo de la mezcla patrén. Con respecto al médulo de elasticidad obtenido de
la formula de la norma INEN-NEC-SE-HM 26-4, se puede observar que los valores

obtenidos en la practica de son similares.

Modulo de Elasticidad de Hormigones de Alta

Resistencia
40000 109,97 %
= 35000 100 %
30000 81,11 %

25000

20000

33007
36297

15000

26771

10000

Mddulo de Elasticidad (MP

5000

B PATRON O FUNDIRECICLAR O SF-100

Figura 35. Modulo de elasticidad de diferentes mezclas y % de desarrollo
Elaborado por: (Diaz & Teran)

5.2 SELECCION DE LA MEJOR ALTERNATIVA

No existe duda al seleccionar como mejor alternativa a la dosificacién que contiene
microsilice “SF-100” al 15% como porcentaje de reemplazo del cemento y aditivo
plastificante con 3,5% del material cementoso, ya que esta dosificacion supera sin
dificultad la resistencia de disefio a los 28 dias de ensayo, a los 56 dias ya supero
a la resistencia requerida con un valor aproximado de 70MPa, a los 90 dias tiene
una resistencia media 79,8MPa y no solamente supera a la mezcla patrén, sino a

todas sus mezclas comparieras en cuanto a resistencia a todas las edades.
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5.3 ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

u £®3 FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y AMBIENTAL
S INGENIERIA CIVIL

TEMA: Disefio y comparacién de hormigén de alta resistencia utilizando dos tipos de
microsilice en porcentajes de reemplazo del cemento, agregados de la cantera de
Pifo y aditivo plastificante

RUBRO: UNIDAD: m?3
Mezcla patron para 1 m3 de hormigén. FECHA: Diciembre
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
A. Equipos
L Cantidad Tarifa Costo hora Rendimiento Costo
Descripcion
A B C=AXB R D=CXR
Herramienta
menor (5% MO) 1.24
Subtotal Materiales 1.24
B. Mano de obra
L Cantidad | Jornal/HR | Costo hora Rendimiento Costo
Descripcion
A B C=AXB R D=CXR
Maestro mayor 1 3.38 3.38 2.00 6.76
Pebn 3 3.01 9.03 2.00 18.06
Subtotal Mano de obra 24.82

C. Equipo y maquinaria

L . Cantidad Precio unitario Costo
Descripcién Unidad

C R D=CXR

Cemento kg 753.08 0.154 115.97
Ripio m3 0.361 17.60 6.36
Arena m3 0.145 10.56 1.53
Agua m3 0.199 0.72 0.14

Subtotal Equipo y maquinaria 124.00

Total costo directo A+B+C 150.06
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

E £®3 FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y AMBIENTAL
o INGENIERIA CIVIL

TEMA: Disefio y comparacién de hormigén de alta resistencia utilizando dos tipos de
microsilice en porcentajes de reemplazo del cemento, agregados de la cantera de
Pifo y aditivo plastificante

RUBRO: UNIDAD: m?3
Mezcla para 1 m2 de hormigén con
15% de microsilice sf100. FECHA: Diciembre
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
A. Equipos
L Cantidad Tarifa Costo hora Rendimiento Costo
Descripcion
A B C=AXB R D=CXR
Herramienta
menor (5% MO) 1.28
Subtotal Materiales 1.28
B. Mano de obra
L Cantidad | Jornal/HR | Costo hora Rendimiento Costo
Descripcion
A B C=AXB R D=CXR
Maestro mayor 1 3.75 3.75 2.00 7.50
Pedn 3 3.00 9.00 2.00 18.00
Subtotal Mano de obra 25.50

C. Equipo y maquinaria

L . Cantidad Precio unitario Costo
Descripcidn Unidad
C R D=CXR
Cemento kg 640.12 0.154 98.58
Ripio m3 0.361 17.60 6.36
Arena m3 0.143 10.56 1.51
Agua m3 0.198 0.72 0.14
Sikament N100 kg 26.36 6.00 158.15
Microsilice Sf-100 kg 112.96 2 225.92
Subtotal Equipo y maquinaria 490.65
Total costo directo A+B+C 517.43
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y AMBIENTAL

=

e INGENIERIA CIVIL
TEMA: Disefio y comparacién de hormigén de alta resistencia utilizando dos tipos de
microsilice en porcentajes de reemplazo del cemento, agregados de la cantera de
Pifo y aditivo plastificante
RUBRO: UNIDAD: m3
Mezcla para 1 m2 de hormigén con
12.5% de microsilice sf100. FECHA: Diciembre
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
A. Equipos
L Cantidad Tarifa Costo hora Rendimiento Costo
Descripcion
A B C=AXB R D=CXR
Herramienta
menor (5% MO) 1.28
Subtotal Materiales 1.28
B. Mano de obra
L Cantidad | Jornal/HR | Costo hora Rendimiento Costo
Descripcion
A B C=AXB R D=CXR
Maestro mayor 1 3.75 3.75 2.00 7.50
Pedn 3 3.00 9.00 2.00 18.00
Subtotal Mano de obra 25.50
C. Equipo y maquinaria
L . Cantidad Precio unitario Costo
Descripcidn Unidad
C R D=CXR
Cemento kg 658.94 0.154 101.48
Ripio m3 0.361 17.60 6.36
Arena m3 0.145 10.56 1.53
Agua m3 0.198 0.72 0.14
Sikament N100 kg 30.12 6.00 180.74
Microsilice Sf-100 kg 94.13 2 188.27
Subtotal Equipo y maquinaria 478.51
Total costo directo A+B+C 505.29
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y AMBIENTAL

=

s INGENIERIA CIVIL
TEMA: Disefio y comparacién de hormigén de alta resistencia utilizando dos tipos de
microsilice en porcentajes de reemplazo del cemento, agregados de la cantera de
Pifo y aditivo plastificante
RUBRO: UNIDAD: m?3
Mezcla para 1 m2 de hormigén con
10% de microsilice sf100. FECHA: Diciembre
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
A. Equipos
L Cantidad Tarifa Costo hora Rendimiento Costo
Descripcion
A B C=AXB R D=CXR
Herramienta
menor (5% MO) 1.28
Subtotal Materiales 1.28
B. Mano de obra
L Cantidad | Jornal/HR | Costo hora Rendimiento Costo
Descripcion
A B C=AXB R D=CXR
Maestro mayor 1 3.75 3.75 2.00 7.50
Peén 3 3.00 9.00 2.00 18.00
Subtotal Mano de obra 25.50
C. Equipo y maquinaria
L . Cantidad Precio unitario Costo
Descripcidn Unidad
C R D=CXR
Cemento kg 677.77 0.154 104.38
Ripio m3 0.361 17.60 6.36
Arena m3 0.146 10.56 1.55
Agua m3 0.198 0.72 0.14
Sikament N100 kg 33.89 6.00 203.33
Microsilice Sf-100 kg 75.31 2 150.62
Subtotal Equipo y maquinaria 466.37
Total costo directo A+B+C 493.15
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y AMBIENTAL
INGENIERIA CIVIL

TEMA: Disefio y comparacion de hormigon de alta resistencia utilizando dos tipos de
microsilice en porcentajes de reemplazo del cemento, agregados de la cantera de
Pifo y aditivo plastificante
RUBRO: UNIDAD: m3
Mezcla para 1 m® de hormigén con
15% de M.Fundireciclar. FECHA: Diciembre
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
A. Equipos
L Cantidad Tarifa Costo hora Rendimiento Costo
Descripcion
A B C=AXB R D=CXR
Herramienta
menor (5% MO) 1.28
Subtotal Materiales 1.28
B. Mano de obra
L Cantidad | Jornal/HR | Costo hora Rendimiento Costo
Descripcion
A B C=AXB R D=CXR
Maestro mayor 1 3.75 3.75 2.00 7.50
Peon 3 3.00 9.00 2.00 18.00
Subtotal Mano de obra 25.50
C. Equipo y maquinaria
L . Cantidad Precio unitario Costo
Descripcién Unidad
C R D=CXR
Cemento kg 640.115 0.154 98.58
Ripio m3 0.370 17.60 6.51
Arena m3 0.158 10.56 1.67
Agua m3 0.199 0.72 0.14
Sikament N100 kg 11.30 6.00 67.78
M.Fundireciclar kg 112.962 0 0.00
Subtotal Equipo y maquinaria 174.68
Total costo directo A+B+C 201.46
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y AMBIENTAL
INGENIERIA CIVIL

TEMA: Disefio y comparacion de hormigon de alta resistencia utilizando dos tipos de
microsilice en porcentajes de reemplazo del cemento, agregados de la cantera de
Pifo y aditivo plastificante
RUBRO: UNIDAD: m3
Mezcla para 1 m3 de hormigon con
12.5% de M.Fundireciclar. FECHA: Diciembre
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
A. Equipos
L Cantidad Tarifa Costo hora Rendimiento Costo
Descripcion
A B C=AXB R D=CXR
Herramienta
menor (5% MO) 1.28
Subtotal Materiales 1.28
B. Mano de obra
L Cantidad | Jornal/HR | Costo hora Rendimiento Costo
Descripcion
A B C=AXB R D=CXR
Maestro mayor 1 3.75 3.75 2.00 7.50
Peon 3 3.00 9.00 2.00 18.00
Subtotal Mano de obra 25.50
C. Equipo y maquinaria
L . Cantidad Precio unitario Costo
Descripcién Unidad
C R D=CXR
Cemento kg 658.94 0.154 101.48
Ripio m3 0.37 17.60 6.51
Arena m3 0.157 10.56 1.66
Agua m3 0.199 0.72 0.14
Sikament N100 kg 9.04 6.00 54.22
M.Fundireciclar kg 94.135 0 0.00
Subtotal Equipo y maquinaria 164.01
Total costo directo A+B+C 190.79
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

u FSY  FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y AMBIENTAL
e INGENIERIA CIVIL

TEMA: Disefio y comparacion de hormigon de alta resistencia utilizando dos tipos de
microsilice en porcentajes de reemplazo del cemento, agregados de la cantera de
Pifo y aditivo plastificante

RUBRO: UNIDAD: m?3
Mezcla para 1 m3 de hormigon con
10% de M.Fundireciclar. FECHA: Diciembre
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
A. Equipos
L Cantidad Tarifa Costo hora Rendimiento Costo
Descripcion
A B C=AXB R D=CXR
Herramienta
menor (5% MO) 1.28
Subtotal Materiales 1.28
B. Mano de obra
L Cantidad Jornal/HR Costo hora Rendimiento Costo
Descripcion
A B C=AXB R D=CXR
Maestro mayor 1 3.75 3.75 2.00 7.50
Pebn 3 3.00 9.00 2.00 18.00
Subtotal Mano de obra 25.50

C. Equipo y maquinaria

L . Cantidad Precio unitario Costo
Descripcién Unidad

C R D=CXR

Cemento kg 677.77 0.154 104.38
Ripio m3 0.37 17.60 6.51
Arena m3 0.156 10.56 1.64
Agua m3 0.199 0.72 0.14
Sikament N100 kg 10.54 6.00 63.26
M.Fundireciclar kg 75.308 0 0.00

Subtotal Equipo y maquinaria 175.93

Total costo directo A+B+C 202.71
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CAPITULO 6

6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
6.1 CONCLUSIONES

e Se realizaron mezclas de prueba de hormigon de alta resistencia teniendo
como base una resistencia de disefio de f'c=55MPa, donde se logro obtener
un hormigon que supera dicha resistencia a los 28 dias de edad con un valor
de 60,80MPa y ha sobrepasado la resistencia a la compresion requerida a
los 90 dias de edad con un valor de fcr=79,8MPa, siendo esta mezcla la
mas efectiva.

e Se ha comprobado que los agregados de Pifo y el cemento Holcim tipo GU
son componentes apropiados para elaborar un hormigon de alta resistencia,
ya que cumplen con los requerimientos de la norma ACI 211.4R-08.

e EIl uso de aditivos plastificantes es fundamental cuando se trabaja con
relacion agua-cemento bajas, ya que el hormigdn presenta dificultad a la
hora de mezclarse o de compactarse. Cuando se combino el 3,5% de aditivo
plastificante “Sikament N-100" en funcién del material cementante con el
hormigdn se obtuvo una mejor trabajabilidad, cohesion y consistencia en la
mezcla.

e El microsilice “SF-100” tuvo un efecto positivo en la resistencia a la
compresion del hormigén cuando se agregd el 15% como reemplazo del
cemento.

e La dosificacion en peso de la mezcla mas efectiva para elaborar 1 m®de

hormigon de alta resistencia es la siguiente:

Material Peso (kg) |Dosificacion
Cemento 640,12 1,00
Grueso 939,37 1,25
Fino 362,10 0,48
Agua 198,06 0,26
Microsilice 112,96 0,15
Plastificante 26,36 0,03
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Cuando se agreg6 microsilice y plastificante al hormigon, se pudo visualizar
que el hormigon en estado fresco presenté aumento de temperatura, buena
cohesion y pérdida de asentamiento, posteriormente, cuando el hormigon
fraguo, este presentd menor porosidad y adquirid mayor resistencia.

La temperatura de la mezcla patrén en estado fresco fue de 15°C mientras
que las mezclas que contenian adicion de microsilice y plastificante
reflejaron temperaturas que van desde los 17°C hasta los 21°C.

El asentamiento de la mezcla patron fue aceptable, mientras que las mezclas

que contenian adicion de microsilice presentaban pérdida de asentamiento.

Los detalles de estas propiedades en las mezclas se detallan a continuacion:

Mezcla Patron “Fundireciclar” | “Fundireciclar” | “Fundireciclar”’ | “SF-100” | “SF-100” | “SF-100”
10% 12,5% 15% 10% 12,5% 15%
Asentamiento
(cm) 10,0 55 4,5 4,5 5,5 6,5 6,0
Temperatura | g 17 17 18 19 21 21
(°C)
Cohesion Muy Buena Regular Buena Muy Muy
buena Regular buena buena

e El método de compactacion por varillado no fue adecuado para este tipo de

hormigdén debido a la estructura de los agregados, por lo que se tomo la
decision de utilizar una plancha vibratoria, siguiendo las recomendaciones
de la norma técnica ASTM C192-19, de esta manera se logré6 compactar y
moldear la mezcla.
La mezcla patron y la mezclas con microsilice “SF-100" con porcentajes de
125% y 15% como parte del material cementante cumplen con las
condiciones de la norma ACI 318.19, que se refiere a:
a) El promedio aritmético de 3 ensayos seguidos de resistencia a la
compresion sea igual o superior a la resistencia de disefio.
b) Ningun resultado de ensayo de resistencia a la compresién es menor
que 0,10fc cuando la resistencia de disefio superior a mayor a
35MPa.
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Los valores de resistencia a la compresion promedio de todas las mezclas

ensayados a la edad de 7, 28 y 90 dias se muestran en la siguiente tabla:

Resistencia ala Compresién
Mezcla (MPa)
7 Dias 28 Dias 90 Dias
Patrén 39,20 56,63 74,55
10% Microsilice
"Fundireciclar"” 26,70 40,47 54,05
12,5% Microsilice
"Fundireciclar" 27,17 38,97 54,90
15% Microsilice
"Fundireciclar" 24,97 38,13 53,60
10% Microsilice
"SE-100" 33,57 52,67 65,90
12,5% Microsilice
"SE-100" 36,97 55,17 66,27
15% Microsilice
"SE-100" 41,07 60,80 79,80

Se pudo notar con claridad que el microsilice “SF-100" aporta resistencia al
hormigon, a diferencia del microsilice denominado “FUNDIRECICLAR” que
de hecho restringe el crecimiento en la resistencia del concreto, esto debido
a que el microsilice de “FUNDIRECICLAR” no aportaba a la cohesion de la
mezcla, mientras que el microsilice “SF-100”, formaba mas pasta o gel de
silicatos de calcio hidratados y de esta manera actuaba como un agente
adherente a la matriz de las mezclas.

El microsilice de “FUNDIRECICLAR” no es tratado luego de la fundicion,
solamente es recogido, mientras que el microsilice “SF-100”", aparte de
recibir un apropiado tratamiento durante la fundicion de chatarra, cumple con
los requerimientos fisicos y quimicos de la normativa ASTM C1240-20.

El microsilice “FUNDIRECICLAR” presenta inconvenientes con respecto a
su inestabilidad volumétrica, debido a sus componentes como: cal libre,
magnesia libre, sulfuros, 6xidos de manganeso, oxidos de hierro, etc., que
con la reaccion del agua y del cemento, estos componentes aumentan de
volumen considerablemente, dando a lugar a perdidas en las propiedades

del hormigon.
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e El indice de basicidad del microsilice "FUNDIRECICLAR" fue de 0.03395 y
del microsilice “SF-100" obtuvo el valor de 0.0059, dando como resultado
valores menores a la unidad, dando a las muestras un caracter acido.

e La resistencia requerida se pudo alcanzar en la mezcla patron y en las
mezclas que contenian microsilice “SF-100". Las mezclas que contienen
microsilice “SF-100" al 10% y 12,5% como porcentaje de reemplazo del
cemento adquieren y superan por poco a la edad de 90 dias la resistencia
requerida con valores de 65,9MPa y 66,3MPa respectivamente, mientras
que la mezcla patron alcanza esta resistencia a los 56 dias y la mezcla con
15% de microsilice “SF-100" obtiene dicha resistencia a los 40 dias
aproximadamente. A los 90 dias ambas mezclas sobrepasan la resistencia

requerida como se puede apreciar en la siguiente grafica:

RESISTENCIAA LA COMPRESION VS EDAD

RESISTENCIA (MPa)
N w H w (o)) ~ (o] Vo]
o o o o o o o o

=
o

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
DIAS
—e— PATRON Resistencia de Disefio f'c=55 MPa
MICROSILICE "SF-100" 10% MICROSILICE "SF-100" 12,5%
—@— MICROSILICE "SF-100" 15% — = =Resistencia Requerida f'cr=65.32 MPa

e El comportamiento del médulo de elasticidad es similar al de la resistencia a
la compresion, ya que se ha observado que mientras se agregue microsilice

“SF-100” a la mezcla, esta tendra valores de modulo superiores a los valores
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de las mezclas que contengan microsilice “FUNDIRECICLAR”, cuyos
valores son de 36297MPa y 26771MPa respectivamente, mostrando un
desarrollo de 109,97% y 81,11% con respecto al médulo de elasticidad de la
mezcla patron que es de 33007MPa.

Con respecto al modulo de elasticidad obtenido de la formula de la norma
INEN-NEC-SE-HM 26-4, se puede observar que los valores obtenidos en la
practica son similares a los teoricos, con valores de 29871,49MPa,
25625,58MPa y 30895,05MPa para la mezcla “Patron”, “FUNDIRECICLAR
12,5%” y “SF-100 15%” respectivamente con agregados provenientes del
sector Pifo-Pichincha.

El costo de fabricacion de 1 metro cubico de hormigdn de alta resistencia sin
aditivos es de $150,06, mientras que el costo de fabricacion de 1 metro
cubico de la mezcla de hormigdn de alta resistencia mas efectiva “SF-100
15%” es de $517,43, 3,45 veces mas costoso que la mezcla sin aditivos.

Se reconoce que el coste de fabricacion de hormigones de alta resistencia
es elevado con respecto a los costes de fabricacion de los hormigones
convencionales, debido a la adicion de aditivos quimicos y minerales, y
también hay aumento en el uso de cemento. Sin embargo, las propiedades
que estos aditivos proporcionan al hormigbn son bastas y su
aprovechamiento en el disefio estructural se veria compensado.

Los hormigones de alta resistencia, debido a su temprano desarrollo de
resistencia a la compresion se los puede utilizar en proyectos estructurales
de gran magnitud, si se utiliza este material eficientemente se podra reducir
las secciones de concreto, ahorrando material y tiempo de construccion, a la
vez que se pueden lograr edificaciones mas seguras y duraderas.

En cuanto a la parte ambiental, se pueden utilizar ambos tipos de microsilice
como reemplazo del cemento, porque han demostrado que cada uno aporta
al hormigon con propiedades fisicas y mecénicas, y de esta manera se
puede reducir la emision de gases de produccion de materiales como el

cemento con el aprovechamiento de estos residuos.
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6.2 RECOMENDACIONES

Se debe seleccionar cuidadosamente los materiales pétreos, que estos no
presenten residuos organicos y que cumplan con los tamafios maximos
nominales para tener una apropiada mezcla.

Para tener mejores resultados en los ensayos de las probetas de hormigon
de alta resistencia, se establecidé lavar a los agregados y eliminar toda
sustancia organica, ya que el material pétreo es extraido de canteras y
puede contener basura existente en la vegetacion, y asi proceder a realizar
las mezclas definitivas.

Para los ensayos respectivos de los materiales, dejar secar en un horno por
24 horas eliminando toda la humedad y residuos existentes, dejando la
suficiente cantidad de material para la elaboracion de los ensayos.

Realizar las mezclas en un periodo de tiempo similar, para evitar la
existencia de mas variables.

Tener mucho cuidado al momento de realizar los ensayos de compresion de
los cilindros, debido a que son cilindros de hormigon de alta resistencia vy al
aplicar la carga estos actian de forma explosiva, y es recomendable cubrir
los laterales donde del cilindro y asi evitar un accidente a las personas
cercanas al ensayo.

Al realizar los ensayos de médulo de elasticidad, limpiar las probetas vy lijar
bien la seccibn donde la probeta sea menos porosa para colocar
adecuadamente los Strain Gauges y al momento de ensayar, no se
despeguen y asi evitar resultados erroneos.

Para tener un buen curado de los cilindros, revisar el agua que se encuentre
en la temperatura adecuada y observar que no se encuentre otros cilindros,

ya que se podria interrumpir el proceso de hidratacion.
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ANEXO 1

Informe del ensayo de abrasion del agregado grueso.



Direccion: Ladron de Guevara E11

LABORATORIO D

(@B

INF. No, 22-0053- |

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

152

E ENSAYOS DE MATERIALES, MECANICA DE SUELOS Y ROCAS

ENSAYO DE ABRASION

Quito, 28 de enero de 2022

Hoja 01 de 01

DATOS DEL CLIENTE

Razén social: EDISON JAVIER DIAZ; ESTEBAN ALEXANDER TERAN

Direccion: LADRON DE GUEVARA E 11-253 Y ANDALUCIA

Teléfono: 0997482638: 0983950135

DATOS DEL PROYECTO
DISENO DE HORMIGON DE ALTA RESISTENCIA (F'C=80 MPA)

Proyecto: UTILIZANDO AGREGADOS DE LA CANTERA DE PIFO CON ADICION
DE MICROSILICE Y ADITIVO PLASTIFICANTE

Contratante: rek

Contratista: b/

Fiscalizador: 22

TIPO DE MUESTRA: AGREGADO GRUESO

PROCEDENCIA: HOLCIM

FECHA DE ENSAYO: 2021-12-22 ’l =

NORMA: ASTM C131 :

RESULTADOS DEL ENSAYO

MUESTRA: Agregado grueso

GRADACION C

NUMERQ DE ESFERAS 8

PESO INICIAL (g): 5000,0

PESO RETENIDO EN EL TAMIZ #12 468670

LUEGO DE 100 REVOLUCIONES (g): '

PESO RETENIDO EN EL TAMIZ #12 367950

LUEGO DE 500 REVOLUCIONES (g):

PORCENTAJE DE PERDIDA 100 rev.(%): 8,27

PORCENTAJE DE PERDIDA 500 rev.(%):

COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD:

ABR22-001-1

3 y Andalucia / Edif. Ing. Civil / anine / Ofic. M15  Email
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ANEXO 2

Informe de contenido orgénico del agregado fino
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL ‘m
LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES, MECANICA DE SUELOS Y ROCAS L

CONTENIDO ORGANICO
INF. No. 22 - 0056-|
Hoja 01 de 01 Quito, 28 de enaro de 2022
DATOS DEL CLIENTE
Razén Social: EDISON JAVIER DIAZ ; ESTERAN ALEXANDER TERAN
Direccion: LADRON DE GUEVARA E 11-253 Y ANDALUCIA
Telétono: 0857482638, 09830950135
DATOS DEL PROYECTO
DISENIO DE HORMIGON DE ALTA RESISTENCIA (FC=60 MPa) UTILIZANDO
Proyecto: AGREGADOS DE LA CANTERA DE PIFO CON ADICION DE MICROSILICE Y ADITIVC
PLASTIFICANTE
Contratante: e
Contratista: "
Fiscalizador: ol
PROCEDENCIA: HOLCIM
TIPO DE MUESTRA: AGREGADO FINO
FECHA DE ENSAYO: 2021-12-22
NORMA: INEN 855
ENSAYO DE CONTENIDO ORGANICO

NS AY O5s

Qi,/-'»\ -

BF 5 Y
( =
2 A\ A
(o} * al

M, E' ' 4

alucia / Edif. Ing. Civil / Mezanine / Ofic. M15

Direccién: Ladrén uevara E11-253
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ANEXO 3

Informe de gravedad especificay absorcion de los agregados



Q‘ r(,

GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES, MECANICA DE SUELOS Y ROCAS m

156

INF_ No. 22 - 0048-1
Hoja 01 de 01 Quito, 26 de enero de 2022
DATOS DEL CLIENTE
Razén Social: EDISON JAVIER DIAZ VILLARREAL; ESTEBAN ALEXANDER TERAN ESCOBAR
Direccién: LADRON DE GUEVARA E11-253 Y ANDALUCIA
Teléfono: 0007482638, 0882950135
DATOS DEL PROYECTO
DISENO DE HORMIGON DE ALTA RESISTENCIA (FC=60 MFa) UTILIZANDO AGREGADOS DE LA CANTERA DE PIFO
Proyecto: CON ADICIGN DE MICROSILICE Y ADITIVO PLASTIFIGANTE
Contratante:
Contratista:
Fiscalizador:
PROCEDENCIA: HOLCIM PIFQ

TIPO DE MUESTRA: INDICADO
FECHA DE ENSAYO:  2021-1221

NORMA: ASTM C128-15) ASTM C127-16
RESULTADOS DEL ENSAYO
DENSIDAD RELATIVA DENgDAD DENSIMD DE ¥
IDENTIFIGACION DESCRIPCION SECA RELATIVA RELATIVA AGUA
888 APARENTE %)
03241 Agregado fino 254 282 275 205
0324-2 Agregado grueso 260 265 273 1.88
OBSERVACION: La procadencia de los items de ensayo son proporcionadas por el cliente, lo que involucsa su total responsabilidad.

WAL

JEFE DE LABORATORIO

on de Guevara E1
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ANEXO 4

Informe de la densidad aparente de los agregados
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES, MECANICA DE SUELOS Y ROCAS

¢

@

DENSIDAD APARENTE

INF. No. 22 - 0092-| Quito, 11 de febrero de 2022
Hoja 01 de 01
DATOS DEL CLIENTE
Razon Social: EDISON JAVIER DIAZ VILLARREAL. ESTEBAN ALEXANDER TERAN ESCOBAR
Direccion: LADRON DE GUEVARA E11-253 Y ANDALUCIA
Teléfono: 0997482638; 1983950135
DATOS DEL PROYECTO
DISENO DE HORMIGON DE ALTA RESISTENGIA (FC=60 MPA) UTILIZANDO
Proyecto: AGREGADOS DE LA CANTERA DE PIFO CON ADICION DE MICROSILICE Y ADITIVO
PLASTIFICANTE
Contratante: %
Contratista: i
Fiscalizador: g
PROCEDENCIA: HOLCIM

TIPO DE MUESTRA: INDICADO
FECHA DE ENSAYO:  2022-02-02

NORMA: ASTM C2¢
DENSIDAD APARENTE AGREGADOS L
MUESTRA SUELTA MUESTRA COMPACTADA
5 ; DENSIDAD | CONTENIDO DENSIDAD CONTENIDO
IDENTIFICACION DE! |P 73

o HERIFCION SECA DE VACIOS SECA DE VACIOS
(kg/m®) (%) (kg/m’) (%)
032-1-01 Agregado fino 1650 35 1803 29
032-1-02 Agregado grueso 1333 49 1481 43
032--03 Microsilice 779 ) 934 L

OBSERVACION: La procedencia de los items de ensayo son proporcionadas por &l cliente, lo que
involucra su total responsabilidad.
No se realizo el calculo de contenido de vacios en el microsilice, ya que no se dispone
del dato de gravedad especifica.

W%

INGMERCEDES VILLACIS
JEFE DE LABORATORIO

Ofic, M15 Email: lems

Direccion: Ladron de Guevara E11-253 y Andalucia / Edif. Ing. Civil / Mezanine
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ANEXO 5

Informe de contenido de humedad de los agregados



L

&

LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES, MECANICA DE SUELOS Y ROCAS

160

EMabR

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

CONTENIDO DE HUMEDAD DE AGREGADOS

INF. No. 22 - 0054 - |
Hoja 01 de 01 Quito, 28 de enero de 2022
DATOS DEL CLIENTE
Razén Soclal: EDISON JAVIER DIAZ VILLARREAL: ESTEBAN ALEXANDER TERAN ESCOBAR
Direccion: LADRON DE GUEVARA E11-253 Y ANDALUGIA
Teléfono: 0997482638; 0083950135
DATOS DEL PROYECTO
: DISERD DE HORMIGON DE ALTA RESISTENCIA (FC=50 MPs) UTILIZANDO AGREGADOS DE LA CANTERA DE
Proyecto: PIFO CON ADICION DE MICROSILICE Y ADITIVO PLASTIFICANTE
Contratante: o
Contratista: i
Fiscallzador: g
PROCEDENGIA: HOLCIM
TIPO DE MUESTRA: INDICADO
FECHA DE ENSAYO: 2022-01-08 i
NORMA: ASTM C588 -
e IDENTIFIGACION MASA NATURAL MASA SECA CONTENIDO DE HUMEDAD
MimSIBA (g) (a) (%)
1 Agregado grueso 2000 1847.00 2.72
2 _Agregado fino 500 486.80 0.24
—
OBSERVACIONES: Los datos de son del cliente.
.
DEENSa
9, O
$°$ ;"':”\3\ %
& L3 A
cs af (;y-) f 4
ING. MERCEDES VILLAGIS L RS
JEFE DE LABORATORIO NCs=t ALY

Direccion: Ladr

ie Guevara E

Emai

Andalucia / Edif. Ing, Civil / Mezanine / Ofic. M15

epn.edu.ec
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ANEXO 6

Informe del andlisis granulométrico del agregado grueso



Direccion: Ladron de Guevara E11-253 y Andalucia / Edif. Ing. Civil / Mezanin
Y

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES, MECANICA DE SUELOS Y ROCAS L

ANALISIS GRANULOMETRICO

INF. No. 22-0091-1 Quita, 11 de febrero de 2022
Hoja 01 de 01

DATOS DEL CLIENTE

Razon social: EDISON JAVIER DIAZ VILLARREAL; ESTEBAN ALEXANDER TERAN ESCOBAR
Direccién: LADRON DE GUEVARA E11-253 Y ANDALUCIA

Teléfono: 0997482638; 0983950135

DATOS DEL PROYECTO
DISENO DE HORMIGON DE ALTA RESISTENGIA (F'C=60 MPA) UTILIZANDO

Proyecto: AGREGADOS DE LA CANTERA DE PIFO CON ADICION DE MICROSILICE Y
ADITIVO PLASTIFICANTE
Contratante: o
Contratista: o
Fiscalizador: "~
MUESTRA: AGREGADO GRUESO
PROCEDENCIA: HOLCIM
FECHA DE ENSAYO:  2022-02-10
NORMA: ASTM C136/C136M-14
PESQ INICIAL (g) 2000.00 Numero de Tamaiio 8
TAMIZ TAMANO PESO PORCENTAJE |PORCENTAJERET.| PORCENTAJE
No. ABERTURA RETENIDO RETENIDO ACUMULADO QUE PASA
{mm) (a) (%) (%) (%)
1/2' 12,80 0.0 0.0 0,0 100,0
8" 9,80 2205 11.0 110 88,0
No 4 4,75 13163 658 76,9 23.1
No, & 236 4234 212 $8.0 20
No. 16 1,18 20.0 1.0 99,0 1.0
Bandeja - 19.4 1.0 100.0 0.0
TOTAL 18996 M. FINURA 58

OBSERVACIONES: Los catos de procedencia de 1a muestra son rasponsabilidad del cliente

CURVA GRANULOMETRICA DEL AGREGADD GRUESO
100 B - — —

8 8

¥ PASA

BEES S

=]

2 e No 4 No. 2 No.16 Bandeja
1AMz
UMITE GHUESDS LIMITE FIND'S s CURVA GRANULOMETRICA

ERCEDES VILUAI

S
JEFE DE LABORATORIO

e ——————————————————————

e/ Oh
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ANEXO 7

Informe del andlisis granulométrico del agregado fino
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LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES, MECANICA DE SUELOS Y ROCAS

u ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
| S

ANALISIS GRANULOMETRICO
INF. No. 22-0048- Quito, 26 de enero de 2022
Hoja 01 de 01
DATOS DEL CLIENTE
Razon social: EDISON JAVIER DIAZ VILLARREAL; ESTEBAN ALEXANDER TERAN ESCOBAR
Direccion: LADRON DE GUEVARA E11-253 Y ANDALUCIA
Teléfono: 0987482636: 0883950135
DATOS DEL PROYEGCTO
Proyecto: DISENO DE HORMIGON DE ALTA RESISTENCIA (FC=50 MPA} UTILIZANDO AGREGADOS DE LA
CANTERA DE PIFO CON ADICION DE MICROSILICE Y ADITIVO PLASTIFICANTE
Contratante: i
Contratista: 2
Fiscalizador: e
MUESTRA: AGREGADO FINO
PROCEDENCIA: HOLCIM PIFO
FECHA DE ENSAYO: 20211217
NORMA: ASTM C136M
TAMIZ TAMANO PESO PORCENTAJE PORCENTAJE PORCENTAJE
No. ABERTURA RETENIDO RETENIDO ACUMULADO QUE PASA [
(mm) (g) (%) (%) (%)
38" g5 0.0 0.0 0.0 100.0
No 4 4750 1.2 03 03 98.7
No. 8 2,360 108.3 257 260 740
No. 18 1.180 104.4 26.0 520 450
No. 30 0.600 67.¢ 16.9 88.0 310
No. 50 0.300 427 10.6 795 204
No 100 0.150 26.9 6.7 86.3 13.7
No._ 200 0.075 16.8 42 50.5 9.5
BANDEJA - 38.2 8.5 100.0 0.0
TOTAL 401.4
Observaciones: Los datos de pre son resp del cliente
CURVA GRANULOMETRICA

PORCENTAJE QUE PASA (%)
5

JEFE DE LABCRATORIO

Telf.: 2976300
Ext.: 1609

GR-F-22-013-|

Direccion: Ladron de Guevara E11-253 y Andalucia / Edif. Ing. Civil / Mezanine / Ofic. M15  Email: le epn.edu.ec
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ANEXO 8

Informe de la densidad aparente del cemento



e
®

INF. No. 22 - 0050 - |
Hoja 01 de 01

DATOS DEL CLIENTE

Razon Social:
Direccion:
Teléfono:

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES, MECANICA DE SUELOSY ROCAS

166

DENSIDAD APARENTE DE CEMENTO

Quito, 26 de enero de 2022

EDISON JAVIER DIAZ VILLARREAL; ESTEBAN ALEXANDER TERAN ESCOBAR
LADRON DE GUEVARA E11-253 Y ANDALUGIA
0997482638: 0983950135

DATOS DEL PROYECTO

DISENO DE HORMIGON DE ALTA RESISTENCIA (F'C=80 MPA) UTILIZANDO

Proyecto: AGREGADOS DE LA CANTERA DE PIFO CON ADICION DE MICROSILICE Y ADITIVO
PLASTIFICANTE
Contratante: Wy
Contratista: S
Fiscalizador: iy
PROCEDENCIA: HOLCIM PIFO
TIPO DE CEMENTO: GU
FECHA DE ENSAYO:  2022-01-04
NORMA: b
DENSIDAD APARENTE DE CEMENTO |
IDENTIFICACION DESCRIPCION DENSIDAD §UELTA DENSIDAD COl:PACTADA o
glem glem 1
M1 Cemento 1 0,901 1,195
OBSERVACION: Los datos de procedencia son responsabilidad del cliente.
DEENS,
-
e
3 & ;.f.r
s - £ o =
ING.MERCEDES VILLA ‘% 3 js
JEFE DE LABORATORIO \ /,;;
\ &
\?'c\"-_:v o
o ‘w

Direccion: Ladron de Guevara E11-253 y Andalucia / Edif, Ing. Civil / Mezanine / Ofic. M15

Email: lemsur@epn.edu.ec
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ANEXO 9

Informe de la densidad real del cemento
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL :m
Q' LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES, MECANICA DE SUELOSY ROCAS L
U

DENSIDAD REAL DEL CEMENTO

INF. No. 22- 0052 - |
Hoja 01 de 01

Quito, 28 de enaro de 2022

DATOS DEL CLIENTE

Razén soclal: EDISON JAVIER DIAZ; ESTEBAN ALEXANDER TERAN

Direccién: LADRON DE GUEVARA E11-253 Y ANDALUCIA

Teléfono: 0687482638, 0583550135

DATOS DEL PROYECTO
DISENO DE HORMIGON DE ALTA RESISTENCIA (F'C=60 MPA) UTILIZANDO

Proyecto: AGREGADOS DE LA CANTERA DE PIFO CON ADICION DE MICROSILICE Y
ADITIVO PLASTIFICANTE

Contratante: g

Contratista: A

Fiscalizador: i

FECHA DE ENSAYO: 2022:01-05

NORMA: ASTM C188

CARACTERISTICAS DE LA MUESTRA

TIPO DE
MARCA CEMENTO FECHA DE FABRICACION
Hokim [0 ] i3 h
DENSIDAD REAL DEL CEMENTO
MUESTRA Volamen iniclal | Peso Inicial | Volumen final | Pesofinal | A Temperatura | Densidad Real
(em’) (@) fem’) ta) re) (glem’)
M1 056 3203 19.3 383.0 0 287
M2 0:2 329.2 19.3 3841 a 2.87
PROMEDIO 287

OBSERVACIONES: Los datos de procedencia son responsabilidad del cliente

<7
m OXN
={ 4 WELS D
NG MERCEDES VILLACIS
JEFE DE LABORATORIO

[

)

b
i
g

Direccion: Ladron de Guevara E11-253 y Andaluciz / Eif, 1. Tivi! / Mezanine / Ofic. M15  Email:




169

ANEXO 10

Informe de la consistencia normal y tiempos de fraguado del cemento



ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES, MECANICA DE SUELOS Y ROCAS

CONSISTENCIA NORMAL Y TIEMPOS DE FRAGUADO

INF. No. 22-0057-1 Quito, 28 de enero de 2022
Hoja 01 de 01
DATOS DEL CLIENTE
Razén soclal: EDISON JAVIER DIAZ VILLARREAL; ESTEBAN ALEXANDER TERAN ESCOBAR
Direccién: LADRON DE GUEVARA E 11-253 Y ANDALUCIA
Teléfono: 0997482638; 0983950135
DATOS DEL PROYECTO
Pt DISENO DE HORMIGON DE ALTA RESISTENCIA (F'C=60 MPa) UTILIZANDO AGREGADOS DE LA
4 < CANTERA DE PIFO CON ADICION DE MICROSILICE Y ADITIVO PLASTIFICANTE
Contratante: o
Contratista; oee
Fiscalizador: g
TIPO: GuU
PROCEDENCIA: HOLCIM
FECHA DE ENSAYO: 2022-01-04
NORMA: ASTM C187; ASTM C181
CONDICIONES DEL ENSAYO
TEMPERATURA (°C) HUMEDAD (%)
17 53
CONSISTENCIA NORMAL
PESO DEL |TEMPERATURA DE AGUA
MUESTRA Lo c‘:,umo AGUA DE MEZGLADO cousu;r)em
(g) *C)
Cemento 1 500.0 150.0 200 30.0
TIEMPOS DE FRAGUADO
‘TIFV **TFFV
MUESTRA
(min) (min)
Cemento 1 228 500
*TIFV:  TIEMPO INICIAL DE FRAGUADO VICAT
STFFV: TEMPO FINAL U FRAGUADO VICAT
OBSERVACIONES: La ¢ cia normal ponde a una penetracion de (10 1) mm.
O DEENS
o‘?‘\c T~
> £~ 78\
s 1,

———————— RSB,
Direccion: Ladrén de Guevara E1

ING. MERCEDES VILLACIS
JEFE DE LABORATORIO

Archivo: TF-22-001-1.xls

cia / Edif. Ing, Civil / Mezanine / Ofic. M1 ¢

\ndalu

sur@epn.ed
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ANEXO 11

Informe del analisis de granulometria laser de la escoria negra
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
DEPARTAMENTO DE METALURGIA EXTRACTIVA

Resultado de Analisis

Selicitante : Sr. Edison Diaz / Sr. Esteban Terdn.
No. Referencia z RM - 10270

Fecha 3 10 - 03 - 2022

Muestras recibidas £ Humo de Silice.

Resultados Anailisis de Granulometria Laser

El andlisis de granulometria laser se lo realizo empleando el equipo LASER SCATTERING PARTICLE SIZE
DISTRIBUTION ANALYZER LA-950V2, marca HORIBA. A continuacion, se detallan los resultados
obtenidos del andlisis.

Humo de Silice
Digametro de
Parametros Particula

(nm)
dlo 82
d50 28,6
d6l 359
d80 54,1
don 70,6

Granulometria Laser
o Muestra: Humo de Silice i
a0 et -
30
. s b
= Py 25
=
= 60 ‘;" 20 =
E 50 =
g P 15 3
a2 = &
s w o o £
o g
g 20 o
4 he b5
& 10 ~ i S y '
s 0 [ea, 0
1 U] 100 1000
Diimetro de particula (micras)

El analisis se realizd utilizande ¢l indice de refraceion para humo de silice: 1,65,

ERNESTO HALE Firmado digitalmente

por ERNESTO HALE DE
DE LA TORRE  LATORRE CHAUVIN
Fecha: 2022.03.11
CHAUVIN 15:00:22 -05'00'
Ing. Ernesto de la Torre PhD. MSc. Evelyn Criollo
Jefe de Departamento Jefa de Laboratorio

Pasaje Andalucia 134 E12A y Mena Caamaiio — Teléfono: (593-2) 3 3938 780 / 2 976 300 — Casilla 17-01-2759
E-mail: ernesto.delatorre(@epn edu.ec - Quite-Ecuador
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
DEPARTAMENTO DE METALURGIA EXTRACTIVA

ANEXO: Tabla de resultados de granulometria laser.

Muestra: Humo de Silice
Nimero | Didmetro de | Retenido Pasado Numero | Diametro de | Retenido Pasado

(#) Particula (%) Acummiado () Particula (%a) Acumulado

(pm) (%) (1) (%o}
1 L5 0.0 0.0 20 228 4.6 41.6
2 20 0.1 0.1 21 26.1 4.9 46.4
3 2,3 0,2 0,3 22 299 5.3 51,8
4 26 0.2 0.5 23 343 59 577
5 3,0 0.3 0.8 24 39,2 6.6 64.3
6 34 0.4 1.2 25 449 6.9 71,2
7 39 0.5 1.7 26 515 6.7 77.8
8 45 0,7 23 27 59.0 6.0 838
9 5.1 1.0 33 28 67.5 4.9 88.7
10 59 1.3 4.6 29 713 ER 92.6
11 6,7 1.8 6.4 30 88,6 2.8 953
12 7.7 2,3 8.7 31 101,5 1,9 97,2
13 8.8 2.9 11.6 32 1162 1,2 984
14 10,1 35 15,1 33 133,1 0.7 99.1
15 11.6 4.0 19.0 34 1525 0.5 99.5
16 13,2 4.3 234 35 174.6 0.2 99.8
L7 15,2 45 278 36 2000 0.1 999
18 174 4.5 324 37 2291 0.1 100.0
19 19.9 45 369 38

Pasaje Andalucia 134 E12A y Mena Caamaiio — Teléfono: (593-2) 3 3938 780 / 2 976 300 — Casilla 17-01-2759
E-mail: ernesto.delatorre(@epn edu.ec - Quite-Ecuador

(¥}
(=
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ANEXO 12

Informe del andlisis de fluorescencia de rayos X de la escoria negra
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
DEPARTAMENTO DE METALURGIA EXTRACTIVA

Resuliados de Anilisis

Solicitante: Sr. Edison Diaz ( Sr. Esteban Teran.
Referencian: RM - 10270

Fecha: 02/03/2022

Muestras recibidas: Una muestra solida denominada:
Muestra 1: Humo de silice (Cddigo regisirado segiin cliente).

Resuliados Anialisis Fluorescencia de Ravos X

El andlisis quimico de la muestra se determind en el equipo de Fluorescencia de rayos X S8 Tiger, con el
programa Spectra Pluss. A continuacion, se detallan los resultados obtenidos del analisis:

Muestra 1
Elemento
Contenido (%)

Si 25.69
Fe 2,71
Na 2,20

S 2,10
Al 1,80
K 1,01
Ca 0.48
Mg 0,45
Zr 0.15
Ti 0,12
Cu 0,10
Ba 0,09
Zn 0,06
Mn 0,04
Pb 0,04
Ni 0,04
Cl 0,03

P 0,03
Cr 0,02

Pasaje Andalucia 134 EI2A y Mena Caamaiio - TeleFax (593-2) 2 236 562 — Casilla 1701-2759
E-mail: emesto.delatorre@epn edu.ec - Quite-Feuador

Pagina 1}2
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
DEPARTAMENTO DE METALURGIA EXTRACTIVA

Resultados de Calcinacion

La calcinacion se la realizo en una mufla marca: SNOL, a la temperatura de 600 grados centigrados durante
dos horas. El andlisis se lo realiza en la calcina que se detalla a continuacion:

Muestras Valor

Muestra | 584 %

Firmada digitalment:
ERNESTO HALE £ e o F oe

DE LATORRE LA TORRE CHAUVIN
CHAUVIN Fecha; 2022.03.03

17:35:02 -05'00
Ing. Ernesto de la Torre PhD. MSc. Evelyn Criollo
Jefe de Departamento Jefa de Laboratorio

Pasaje Andalucia 134 EI2A y Mena Caamaiio - TeleFax (593-2) 2 236 562 — Casilla 1701-2759
E-mail: emesto.delatorre@epn edu.ec - Quite-Feuador

Pagina 2{2
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ANEXO 13

Informe del andlisis de difraccion de rayos X de la escoria negra



ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
DEPARTAMENTO DE METALURGIA EXTRACTIVA

Resultados Analisis de Difraccion de Ravos X

Solicitante : Sr. Edison Diaz / Sr. Esteban Terin.

No. Referencia : RM - 10270

Fecha : 03-03-2022

Muestras recibidas : Una muestra solida denominada:

Muestra 1 : Humo de silice (Codigo registrado segiin cliente).

La muestra fue caleinada a 600 grados centigrados durante dos horas. El andlisis se lo realiza en la calcina
obtenida, que se detalla a continuacidn:

Muestras Valor

Muestra 1 58.4%

La determinacion de los compuestos con eristalizacion definida presentes en la muestra se realizd empleando
el Difractometro D8 ADVANCE y el programa Diffrac plus (EVA Y TOPAS) para cualificacion y semi-
cuantificacion. A continuacion, se detallan los resultados obtenidos del analisis

Muestra 1
Mineral Formula Contenido
(%a)

Cuarzo Si0- 90
Grupo plagioclasas (Na,Ca)Al(Si.ALS1:04 3
Ortoclasa KAISi;:0; 3
Cristobalita 510 2
Hematita Fe, 0 2

NOTA: El limite de deteccién del equipo empleado es del 1% para compuestos con cristalizacion definida.
La muestra presenta material amorfo no cuantificado por esta téenica de andlisis.

ERNESTO HALE DE Firmadao digitalmente por

ERNESTO HALE DE LA TORRE
LA TORRE EHT‘U\.:’;? 203041232817
CHAUVIN osne
Ing. Emesto de la Torre PhD. MSe. Evelyn Criolle
Jefe de Departamento Jefa de Lahoratorio

Pasaje Andalucia 134 E12A y Mena Canmafio — Teléfono (393-2) 3 938 7801/ 2 976 300 — Cawlla 17-01-2759
E-mal: ernesto.delatorrefiiepnedu e - Quite-Ecuador

178
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ANEXO 14

Informe de la densidad real de la escoria negra



180

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL m
LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES, MECANICA DE SUELOS Y ROCAS L

e

DENSIDAD REAL DEL CEMENTO

(GE

INF. No. 22 - 0450-1 Quito, 21 de septiembre de 2022

Hoja 02 de 02

DATOS DEL CLIENTE

Razén social: EDISON JAVIER DIAZ; ESTEBAN ALEXANDER TERAN

Direccién: LADRON DE GUEVARA E11-253 Y ANDALUCIA

Teléfono: 0997482638, 0883950135

DATOS DEL PROYECTO
DISENQ DE HORMIGON DE ALTA RESISTENCIA (FC=60 MPA} UTILIZANDO

Proyecto: AGREGADOS DE LA CANTERA DE PIFO CON ADICION DE MIGROSILICE Y
ADITIVO PLASTIFICANTE

Contratante: -

Contratista: Vi

Fiscalizador: o

FECHA DE ENSAYO: 2022-09-18

NORMA: ASTM C188

CARACTERISTICAS DE LA MUESTRA
MARCA TIPO DE CEMENTO FECHA DE FABRICACION
S ESCORIA NEGRA hisg
DENSIDAD REAL DEL CEMENTO
MUESTRA Voliimen Iniclal | Peso Inicial | Volumen final Pesofinal | ATemperatura | Densidad Real
em?) (@) (em®) {9) (4] (gicm’)

1 0.6 329.8 194 373.7 0 234
2 0.7 330 191 3732 0 235
3 D7 330 4 19.0 373.2 0 234

PROMEDIO 234

OBSERVACIONES:  La informacion proporcionada por el cliente, tal como, tipo de i su total resp:
Los resultados en &l p Informe an @ los items. bajo las

condiciones en las que se racibieran.
El contenido del presente informe no podrd reproducirse ni parcial nl totalmente sin la autorizacion del
LEMSUR:

JEFE DE LABORATORIO

Archivo: DEN.CEM 22-014-1.xls

Direccion: Ladron de Guevara E11-253 y Andalucia / Edif. Ing. Civil / Mezanine / Ofic. M15  Email:
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ANEXO 15

Informe de la densidad aparente de la escoria negra
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES, MECANICA DE SUELOS Y ROCAS

¢

@

DENSIDAD APARENTE

INF. No. 22 - 0092-| Quito, 11 de febrero de 2022
Hoja 01 de 01
DATOS DEL CLIENTE
Razon Social: EDISON JAVIER DIAZ VILLARREAL. ESTEBAN ALEXANDER TERAN ESCOBAR
Direccion: LADRON DE GUEVARA E11-253 Y ANDALUCIA
Teléfono: 0997482638; 1983950135
DATOS DEL PROYECTO
DISENO DE HORMIGON DE ALTA RESISTENGIA (FC=60 MPA) UTILIZANDO
Proyecto: AGREGADOS DE LA CANTERA DE PIFO CON ADICION DE MICROSILICE Y ADITIVO
PLASTIFICANTE
Contratante: %
Contratista: i
Fiscalizador: g
PROCEDENCIA: HOLCIM

TIPO DE MUESTRA: INDICADO
FECHA DE ENSAYO:  2022-02-02

NORMA: ASTM C2¢
DENSIDAD APARENTE AGREGADOS L
MUESTRA SUELTA MUESTRA COMPACTADA
5 ; DENSIDAD | CONTENIDO DENSIDAD CONTENIDO
IDENTIFICACION DE! |P 73

o HERIFCION SECA DE VACIOS SECA DE VACIOS
(kg/m®) (%) (kg/m’) (%)
032-1-01 Agregado fino 1650 35 1803 29
032-1-02 Agregado grueso 1333 49 1481 43
032--03 Microsilice 779 ) 934 L

OBSERVACION: La procedencia de los items de ensayo son proporcionadas por &l cliente, lo que
involucra su total responsabilidad.
No se realizo el calculo de contenido de vacios en el microsilice, ya que no se dispone
del dato de gravedad especifica.

W%

INGMERCEDES VILLACIS
JEFE DE LABORATORIO

Ofic, M15 Email: lems

Direccion: Ladron de Guevara E11-253 y Andalucia / Edif. Ing. Civil / Mezanine
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ANEXO 16

Informe del analisis de granulometria laser del microsilice SF-100
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ESCUELA POLITECNICA NACTONAL
DEPARTAAMFNTO DE METALTURCGLA EXTRACTIVA
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ANEXD: Tabla de resulfados de grannlometria laser.

DEFARTAMENTO DE METALURGIA EXTRACTIVA

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

Muestra: Miero slice SE100
Nuomers | Diimetrods | Retenids Pasado Nomero | Dismetrode | Refemido Pasade
= Particols (%) | Acommlade | (8 Particula (W) | Acomulade
{um) (") {pum} (%)
1 3.0 0.0 0.0 18 29.9 21 362
z 34 0.1 0.2 1] 4.3 26 38,8
3 3.9 0.3 04 20 39.2 3.6 423
4 45 0.3 0.9 n 449 5,0 473
5 5.1 0.9 13 22 51.5 6.8 4.1
6 5.9 14 32 23 59.0 8.3 625
7 6.7 21 5.3 4 675 8.3 T4
8 7.7 213 21 25 7.3 B2 803
9 5B 33 114 25 88.6 7.5 578
10 10,1 37 151 27 1015 51 9.9
11 11.6 33 139 a8 1152 29 958
12 13.2 3.6 225 29 1331 1.6 974
13 15.2 31 2548 30 1525 Lo G54
14 17.4 16 282 31 1745 0.6 990
15 199 232 304 32 2000 0.4 994
16 228 1.9 323 33 2391 0.3 997
17 26,1 19 341 34 252 4 0,3 100.0

185
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ANEXO 17

Informe del andlisis de fluorescencia de rayos X del microsilice SF100
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
DEPARTAMENTO DE METALURGIA EXTRACTIVA

Berultados Analids Floorescencia de Ravos X

Sobicitante: Sr. Edison Diaz [ Sr. Esteban Teran

Eeferencia: B - (415

Fecha: 20082022

Anesiras recibadas: T/na moestm solida denomminada;

Muesira 1: Micre silice SFI00 { Codign regtsomady segun clienns)

El analisiz mumice de la muesta se deferming en el eqaipe de Fluorescencia de rayes X 58 Tiger, con al
TogTama Specma Piuss. A confmmcion, se detalian bos resulados ovenidos del anakisie:

Afvestra 1
Elemento
Contenido {&2)

5 4725

K 537

5 L

Me 0.x

Al 018

Ca 0,08

Ha .07

F= 0,08

P 0.01

In 0.01

Nota: La mmestra foe anafpads mediante i remssda por lo cwal los resoltados som semi-

Inz. Drians Endara PRTY. M35c Exvelyn Criclio
Jede de Departamento Jefa de Labaratorio

Pasgys Andalsa 1234 ET2A ¥ Weis Cemmialio - TeleFax (593-11 T 236 562 — Casilla 1701-275%
E-nmil SRR : - DBl

Phgine 1|1
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ANEXO 18

Informe del andlisis de difraccion de rayos X del microsilice SF-100
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ESCUELA POLITECNICA NACION AL
DEPARTAMENTO DE METALURGIA EXTRACTIVA

Ehmemi=
Besulindos Anhlisis de Difracciin de Bavos X
Seolil i s e t S Edigon Dz,
Mo, Heferen cia HI L% A R B
Fecha t 21 =12=-2022
Muestras recibidas r D mivestmes solidas denomanadas
Mlusesira 1 t Wlicrosilice funchcda (O delige regiarrads segin clienie)
Ml tra 1

Microstics 5F 1000 (6 daliger regrvinoals regaim clieni)

La determmnacion de ks compuesios con cnswhzscion detmida presesies en s mmiedms se realeo
empleando ¢l Thiraciometro DE ADY ANCE v el programa Dhffrec plus (E% A Y TOPAS) para comhficscn
¥y eEmi-ciemmibcaciin, La mwesta 2 por sus coracter isticas almene amarkss no e posable identificar ni
cuaniificear fates muneraldmces A continuackm, @ defallan los resubsdos obtendos del andlisis v s anexa el
i frastograms de ls muesrs 2

Mineral Fbe musla N T
o e ey S Gk
Urupo plagioclass | (Ma, CaiAliSi AlDSs 0y 1
MOT A ED liosiee de d::lt:.?:?rin.".lll el eauipo ey eado ea del 1% Pars compie Ros con crigalizaciin de fnida
5 - 5 G i ARRLY AT i 14 i ol 1 i A 13

ETELYH DAMELL
I CRIOLLO TIRADO

Ing Dvisns Endars PhDD. WS, Evelyn Cniollo

Jefa de Departamanio Jefa de Labsora oo
Papape Andabucia 174 I:;‘.ﬁ;.- Mena Co el - 7ol fomg 55953 |3 548 000 D T8 100 - Cosllg 17001 1%

E-mal gy ondpmiizonody o - Qe Foundir
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ANEXO 19

Informe de la densidad real del microsilice SF-100
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL :
LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES, MECANICA DE SUELOS Y ROCAS

(QE

DENSIDAD REAL DEL CEMENTO

Quitc. 21 de septiembre de 2022

INF. No. 22 - 0450
Hoja 01 de 02
DATOS DEL CLIENTE
Razoén social: EDISON JAVIER DIAZ: ESTEBEAN ALEXANDER TERAN
Direccion: LADRON DE GUEVARA E11-253 Y ANDALUCIA
Teléfono: 0997482638, 0983950135
DATOS DEL PROYECTO
DISENQ DE HORMIGON DE ALTA RESISTENGCIA (FC=60 MPA} UTILIZANDO
Proyecto: AGREGADOS DE LA CANTERA DE PIFO CON ADICION DE MICROSILICE Y
ADITIVO PLASTIFICANTE
Contratante: s
Contratista: -
Fiscalizador: F'3
FECHA DE ENSAYO: 2022-09-15
NORMA: ASTM C188
Vg
CARACTERISTICAS DE LA MUESTRA
MARCA TIPO DE CEMENTO FECHA DE FABRICACION
(e MICROSILICE SF-100 bon
DENSIDAD REAL DEL C NTO
MUESTRA Voldmen inicial | Peso Inicial Volamen final Pesofinal | A Temperatura | Densidad Real
(em’) @ (em) (a) el (glem’)
1 0.5 330.3 187 3722 0 218
2 0.6 3311 198 3733 Q 220
3 0.6 331:2 19.6 a7 0 218
PROMEDIO 219
OBSERVACIONES: La informacién propercionada por el cliente, tal como, tipo de Involuera su fotal d
Los tad en el informe i a los ltems bajo las

condiciones en las gue se recibieron,
£l contenido del presenta informe no podra reproducirse ni parcial ni totalmente sin la sutorizacion del

LEMSUR.

NGMERCEDES VILLACIS
JEFE DE LABORATORIO

Archivo: DEN.CEM 22-014-1.xls

ira E11-253'y Andalucia / Edif. Ing. Civil / Mezanine / Ofic, M

Direccion: Ladron de Gu
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ANEXO 20

Informe de la densidad aparente del microsilice SF-100
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL m
LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES, MECANICA DE SUELOS Y ROCAS L

DENSIDAD APARENTE DE CEMENTO

INF. No. 22 - 0451 - |

Hoja 01 de 01 Quito, 21 de septiembre de 2022

DATOS DEL CLIENTE

Razén Social: EDISON JAVIER DIAZ; ESTEBAN ALEXANDER TERAN

Direccion: LADRON DE GUEVARA E11-253 Y ANDALUCIA

Teléfono: 0997482638; 0983950135

DATOS DEL PROYECTO
DISENO DE HORMIGON DE ALTA RESISTENCIA (F'C=60 MPA)} UTILIZANDO

Proyscto: AGREGADOS DE LA CANTERA DE PIFO CON ADICION DE MICROSILICE Y ADITIVO
PLASTIFICANTE

Contratante: el

Contratista: L

Fiscalizador: AN

PROCEDENCIA: b

TIPO DE CEMENTO:  MICROSILICE SF-100
FECHA DE ENSAYO:  2022-09-14
NORMA: e

DENSIDAD APARENTE DE CEMENTO

IDENTIFICACION DESCRIPCION DENSIDAD gUELTA DENSIDAD COI:!PACTADA
gicm glem
21-032-1-1 SF-100 0,726 0.811

OBSERVACIONES: La informacion proporcionada por el cliente, tal como. tipo de cemento, invalucra su total
responsabilidad.
Los resultados reportados en el presente informe comesponden unicamente a los items
ensayados bajo las condiciones en las que se recibieron.
El contenido del presente informe no podra reproducirse ni parcial ni totalmente sin la
auforizacion del LEMSUR.

i LA
JEFE DE LABORATORIO

DENS.APAR-22-013-f

Direccion: Ladrén de Gue

3y Andalucia / Edif. Ing. Civil / Mezanine / Ofic. M15  Email: lemsur@
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ANEXO 21
Informe de compresién de cilindros a la edad de 7 dias
Cilindros patrén

Cilindros Microsilice SF-100 al 10%, 12.5% y 15%
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL ‘
LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES, MECANICA DE SUELOS Y ROCAS L E M S U R

" COMPRESION DE CILINDROS DE HORMIGON

INF. No. 22- 04534

Hajo 01 de 04

DATOS DEL CLIBNTE G0, 11 0 octubre de 2022

Razonsoclst  EDISON JAVIER DIAZ VILLARREAL; ESTERAN A EXANDER TERAN ESCOBAR

Diraccidn: LADRON D GUEVARA E11-283 Y ANDALUGIA

Teléfono: TETAEEI (6825

DATOS DEL PROYECTD

2 DISER DE HORMIGON CF ALTA RESISTENCIA (FC=50 MPA) UTILZANDO AGREGADOS DE LA CANTERA U€ PO CON ADICION DE MCROSRICE ¥
nens ADITIVO PLASTIFICANTE

Cantratante:

PR

Fiscallzador: 0

mEmento: o

NORMA: ASTM G390

PESO * |
FECHA PECHA DARETRO CANGAMAX | TIPO DE NN
| DENTRCACON | (o ROTORR EDAD (s [nnp | AREA o) | ESPECINCO N FALLA oImcTaS: e o
1 PatrenZ wzeems | @ 7 101,28 a2 5% 042 oz A wa 0N
2 Patitn 72 2020808 wziee sy 7 022 a1 0 e %02 A ne on
3 Pattn 23 2020905 02803 v 0 L 30 nay TRo2 A “3 aw
4| Vel | wzoes 2220813 v 10200 st 0 s TEn2 " ws on
3 """‘";v’_""m 20720908 NZ813 7 10124 sz 3280 268 oz a “u o
3 M i 0220808 2225813 T 1025 o 0 348 ooz A % o4
7 """"1“5:'” | xmose 2044 r 0223 et 2% 2008 RO 2 A %5 233
8| et wn0r 020814 ? 10160 iz F= e Tiro2 A ®a o1z
v | Wroeatri®? | mnmw WA ? 0150 201 zm0 3084 P02 A aTa on
] T wr20807 29 ’ 2200 8 B0 o o2 A £ 013
" ""“.‘;‘“:“"m MI20607 2023-0814 T 120 L 700 784 TPz A ne ot e
2 A
17| WouslenSFi00 | amamer 220814 7 10275 s z0 267 woz A M4 as J
TIPO DE FALLA
5 : M
/Y\\ ) N 1\ ™k |
=) I L1l L3 Uy = .
Tipa t Tiged Teed Tpas

Conos &2 WTION WD Prucrn waticd cobmrral u tasks & Frecien Gegoral B4 M e Fectaes ¢ ks wowm e ol wwo Bertter ol Ty S, pace o
ewabimnarte MG GEIOL OO N M eedebon b Qopeal con i mpwils & e & Sroa (e e G chacs su
S tnres 8 e

0RSC DE DEFECTOS: A * NINGUNO | @ = 8E0REGADD | © = PORDSIDAD | [) = FISIRAS PREEX/STENTES | & « GTRA

OBSERVACIONES! 70002 108 50100 O ke 34 enaayn (focha e fabricaciin, slemento, POr 10 quer Iviliera B fotal responsabAdan

108 e teds o ety 5 169 Bms ensayaon £n12s CONiciones en que s= rectiercn

U reprosenta s ICOIRILTY AtpahdiS e 105 [Eauiodos.
1500 o Talla y defecton comespanda & 16 sapecificac an 1 nonma ASTM C36
EF contendo del presente Infcama 1o poddk (eproducirse ni parcal N 1LHMTSe #1) 13 JIDNZ0N del LEMSUR

Direccion: Laclron d Ve 11-25 \ndalucia / Edif. Ing. Civil
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ANEXO 22

Informe de compresién de cilindros a la edad de 7 dias

Cilindros Escorianegra al 10%, 12.5% y 15%
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL A=,
LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES, MECANICA DE SUELOS Y ROCAS LE M S U R

oz

COMPRESION DE CILINDROS DE HORMIGON

INF. No 22 04534
Hoja (2 da D4
DATOS DEL CLIENTE Qe 11 do coiutes de 2022
Rezonsociall  EDISON JAVER 0AZ VILLARREAL; ESTEBAN A EXANDER TERAN ESCOBAR
Dirvecidn: LADRON DE GUEVARA E11-263 ¥ ANDALUCIA
Teléfano: OUUTAL6H (BN S
DATOS DEL PROYECTO
DUSERD DE HORMGON CE ALTA RESISTENCIA {FC=50 MPA) UTILZANDO AGREGADOS OE LA CANTERA TE PFD CON ADICION DE MICROSILICE ¥
Froyecte: ADTIVO PLASTFIGANTE
Contratista: e
Fiscallzador: ~ **
ELEMENTO:
NORMA: ASTM 30
FECHA wono s | OMMETRD | o | cARGAmAL | TwoDs | RESBTENCA
ROTURA = ) TALLA = e
20220515 7 0L 3 30 2007 nee2 A M7 on
0220815 7 10300 BN ;T o2 A Mt an
2024915 7 0175 e 210 2183 ko2 A =2 o
432 5% B4 2022.09.08 20812 7 0075 ™ 290 Ed RO 2 A 2y on
Mecrostece "
s A t2.5% Fi2) 20720505 N8N8 | T 101,00 02 P 187 Two? A WA ?,!l
Moosscs 1 4 2
. 1290 P3| 20270008 20220048 7 w0 L1 2% N_re POz A 20 o
- Micsondon -
& o0 ) 2220008 20220945 i o LIk nw N WO 2 A XA an
Mezrarmce - 8.
L] T, cier 10% 02 00000 N20915 7 |0237 an 2% 21y ‘TFOZ A »a am
s s e | aoaceis ’ 10228 a2 2000 202 TFO2 A = an
L__| Brorsoa 10N 43
TIPO DE FALLA
—— —
| f i
| \‘ ’ |
. Toe 8
n.......'.!'.l......—. Frechm nu;-'l"&v -y r-n—.n.‘::---l-ouo Shvie ut T % ps
b mmeo, ore mona UwR@h oMo oW 3 W e e o sy
i a s g e T T ot ol Sugpnd i
e . iy e on o
R
DESCRIPCON DF DEFRCTOS: A = MINGUNG ; B~ SEGREAADD | C » FORGBIDAD | © = FA8URAS PREEXGTENTES | E % OTRA
OBIENVACIONES; Todos 1o gt o T do anso (acha de riactn, slemants anicecin)son Bropcekiiedss e o cherle ot que Avolucr wa ot esponseced
Lot fesitanon ol presarre miol Im“mhl'ﬂmmmm"" techimron

U Teperashla s nce tioumbes axpandida de (s resufadas,
E)ammmuyoﬂmmmmnh-m-mm-um 3
£/ CONRAII il GoRSENI® INTGCT 10 POAIIS IPROOLSIBE M DANRI rLIN

Direccion: L




198

ANEXO 23
Informe de compresion de cilindros a la edad de 28 dias
Cilindros patron

Cilindros Microsilice SF-100 al 10%, 12.5% y 15%



199

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
~ LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES, MECANICA DE SUELOS Y ROCAS
| ~

e ————————————
COMPRESION DE CILINDROS DE HORMIGON

LEMSUR

INF. No. 22 - 04534
Hojs 02 o 04

DATOS DEL CLIENTE
Raztm soctal: EDISON JAVIER DIAZ VILLARREAL ESTEBAN ALEXANDER TERAN ESODRAR

Cutio, 11 da oomubre de 2022

Dirsccidn: LADRCN DE GUEVARA E19.25) ¥ ANDALUCIA
Teéfono: ORI 42558, 0583950135
DATOS DEL PROYECTO
a DISERO DE HORMKSON DE ALTA RESISTENCIA (FIC=60 MPA) UTILZANDO AGREDADOS DE LA CANTERA DE IR0 CON ADKCAN BE MICROSILIZE ¥

ADITVO PLAETIFICANTE

NORMA: ASTM C39
| NSO PEEO * RESISTENCIA
FECHA PECHA T CARGAMAX. | TRODE
No. | IOBNTRCACON EDAD (o) AmBa g’y | ESPECINCO DEFECTOR
FARRICACION ROTURA {man) ‘aomy ax) i ey 2U (el
1 Pwirtn 24 2073-Co-m L0t & w200 " 35 als TRO2 A ua o>
2 Prtrin 24 W-a0 20021604 n 107,50 s e @®a TFO2 A L A} on
3 Putén 25 xnos 20201004 u w2 m "“ry 350 260 P02 A L3 an
o | VoSS S0 | xzoece W00 ) o | e 0 w2 o2 A =5 o
g | M 2230808 2021604 = w0150 o0 310 w4 T#03 A s o
o Wereer | mmosce 20221664 2 10272 s 20 %00 o3 A w3 0z
? "":‘l"“;z el 24 1221005 1) 10100 012 10 "z PO 2 A 58 (X0
g W | mceor Az005 ) %0200 e 02 7 T3 A a8 o
o | Vot | anew 2021005 » 0135 tox 20 i T#O2 A B 1
1) | M 20230807 12008 » 0150 ton =10 00 o 0 22 o8
" m'“\:mm WX A2-025 » 10100 ot p o) na PO A 518 LXH) L
¥
.
3] Wemmemaim 220097 0239048 £ w200 " 2% s woz A 20 15 “(
TIPO DE FALLA
— P ~— T s —i
NA { | 1] U h |
A A N {1 [ ™ |
N FN s 1% |
| L3 )} =) : =
ot o 3 oo . Tpos
Cunat wp wrin semos Cate biar Lrvech e woo de ko Fuuse vmicel sakovrar 3 Unvls 0 Froshr  degmal s Smew & Trctews e wéor @ strenw Sl @ "o & pecn
reatbeiiete - e, lires vetcom g dramos cone M may oven de fon borden; con - e & e o o (oeew wtere o e
ey fres 4 bavds de TRSHTON & el de e cobacen

DESCRIPCION DE DEFRCTOS: A = MNGUND ; & » SEGRECADG € = FORGSIDAD | D « FISURAS PREEXSTENTES ; € = OTRA

OBSERVACIONES: Todos ioa Gains del ltein de ansayo (fachs ce fabrcacts), semand, Genticaciin) son proporcionacas For o CIents por i que NVSlCT 9U %ex mapansatiidod
LOS 1wsUItRdOy repor 03 ltems ensayasco en Jas condicinas in que ke recimeon
U tepresenta i SXpandiea do 108 resultados.
I tpo de taia y defocts cormmaponcae ko sspecicaca sn fa nonra ASTY C26
E1 contnnidc Gal presante 14orme 1o 0oces eRrcduc ie ol BIICk O SRAVDING §61

NG, W S VILLACES
JEFE DE LABORATORIO

Direccidn: Ladron de ¢

AA
vl

Email: |
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ANEXO 24

Informe de compresion de cilindros a la edad de 28 dias

Cilindros Escoria negra al 10%, 12.5% y 15%
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES, MECANICA DE SUELOS Y ROCAS L E Vi S U R

EOMPRESIEN DE CILINDROS DE HORMIGON

P

BNF.No 22 04584

Hopa 04 ce 04
DATOS DEL CLIENTE Chutte, 11 dw oCtubire te 2022
Razén soclal:  EDIEON JAVIER A2 VILLARREAL, ESTEBAN ALEXANCER TERAN ESCOBAR
Direcelon: LADRON CE GUEVARA E11-253 Y ANDALUGIA
Teléfona: (96740850, QGH95501 55
DATOS DEL PROYECTO
5 DISERC DE HORMIGON O ALTA RESISTENCIA (PC=60 MPA) UTILIZANDG AGREGADICS DE LA CANTERA DE PIFO GON ADICION DE MCROSIICE Y
Proyecto: ADITIVO BLASTIFICANTE
Contratante: "
Contratista: .
Fizcalizagor: o
ELEMENTO: S
NORMA: ASTM 38
e v PFECHA recHa OAD gy | PAMETRO [ AN soeanco | cARoamx | Trooe e REBSTENGA
FABRICACON ROTURA ey | ! Outy FALLA
I | NP 2U Py
Fund 1% R 220038 221008 ® 0 on =0 82 o - »o 013
Mouakcs - *
2 crctar 1% RS 2200 221008 kL s o 0 3x7 a2 A = w2 on
Meroslien P 2
7{ ”‘"9“9“'!2‘!” f‘:m,,, ?)ZZWM: » mas L3 200 Q‘i! ALk ) g ~ )6: )} LA
Wcrosken > -
. Pt 13 5% P 2208 AW21048 ® 10100 8012 200 w82 neoz2 - 26 on
Wcrozice - -
5 I 12545 651 Maroeae 20221008 » 100 o P~ 018 neoz2 A wa 013
weron | 1
s 12 omre 2220606 2201006 2 00.75 wn 00 3301 neo3 A e 0
r M? 229608 0021008 2 10200 L) o0 3410 neo2 A "y LAl
| Pundrecclar 10W Q4
Maoice -
: = 10% &5 2220506 2021008 2 1mas L 260 e "N.’_ A w02 (AL
Mcosiice !
, Finsdencielar 12% OF 0220608 20227008 k] 10078 nn 200 RILR) TPON A 83 0
TIPO DE FALLA
i alw &
M | ‘
Ll LA L
1] *
n.,...‘.,.k'....u...... Foncrew :.,......”.f..-......, Bkl Tpo £ pare o
- u-mn-n wpeter 6 8 w kncs (ocurss e cul climars seh
m“-l’ T ). ety weeds 30wy e - s
= soraaace ranie 4 31

DESCRIPCION DF DEFECTOR: A » NINGUNO | 8= SEGREGADD . C » POROSIDAT . D = FISURAS PREEXSTENTES | € = OTRA
OASERVACIONES: Todow 105 dutos del tom de Snsaya (fecha o TADACACIHN. BlemAni, eqlficacin) son Froporcionacies por e clisrts por 1o gue kvalicra su Kial Ivsporaatlidag.
Loa reautados reportacos an ol presente @ los ews e7sayacon e (38 CONGLIONES o0 QU 8% TCilimasr
U represents la Incardumbin experdida Oe jos (wuttacou
ammuuymmmmmwmnrmmm
i CONRAICS Go prasarie PIMe N0 PO reproducise i pa

Telf.: 2976300

Direccion:

Ing. Civil



ANEXO 25

Informe de compresion de cilindros ala edad de 90 dias
Cilindros patron
Cilindros Microsilice SF-100 al 10%, 12.5% y 15%

Cilindros Escoria negra al 10%, 12.5% y 15%
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FACULTAD DE INGENIERIA Y CIENCIAS APLICADAS

3) DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
,»/

TELEFAX. 2622855  CASKLA 17.03-1850

Quito

UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR

RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE COMPRESION REALIZADOS SOBRE
CILINDROS DE HORMIGON
METODO NTE INEN 1573:2010 1R (ASTM C 39)

INFORME: 16029
HOJA: 1 DE 1
DATOS INFORMATIVOS:
FECHAS:
OBRA: SOLICITADO POR:
RECEPCION INFORME
DISERC ¥ COMPARACION DE HORMIGON DE ALTARESISTENCIA UTILIZANDD SR £DISON DIAZ
DOS TIPOS DE MICROSILICE EN PORCENTAJES DE REEMPLAZO DEL SR E.STEB.-\N TERAN or2re0e: 08122022
CEMENTO, AGREGADOS DE LA CANTERA DE PIFQ Y ADITIVD PLASTIFICANTE !
DATOS TECNICOS Y RESULTADOS:
DENTFICACION DE | FECHADE | FECHADE EDAD LONGITUD | DIAMETRO | oonoiay CARGA RESISTENCIA A
o [ e hiptsioaicomal faiiphes PROMEDIO | PROMEDIO MAKMA COMPRESION
; (dias) fom) | (o) {mar’) {KN) {WPa)
1 Z-12 7] 187 101.25 052 5922 735
06022 a2
2 2-7 «° 197 12,00 - ral 6130 756
3 Y-7 @® 21 101.00 a2 619.2 ns
0608022 orh2r02
4 Y11 @ 23 101,75 i 6947 %4
5 X-7 9N 198 10,75 o482 5687 687
oToa2022 omanoez
8 X-§ 9 20 101,75 an 5020 61,7
7 V-3 @« 20 101,26 2052 522 656
07092022 aTn22022
3 V-10 # 168 102.00 3 5412 6,2
9 R-8 90 199 10125 2052 4281 53,2
Qaoazm2 0712202
10 R-10 €0 194 1™M.25 8052 4352 540
1 P-7 90 X2 11.00 a2 a7 531
caoe2022 Q722022
12 p.a 90 20 10150 a1 4% 5.7
13 7 €N 201 102,75 a2 4299 518
Q8042 amanez
14 Q-9 a 202 101,25 8052 457 5.3
X X X X X X x X X X
OBSERVACIONES:

« FECHA DE MUESTREQ: Proparcionada por & diame

« MUESTREOQ: Tormado por ¢f ciente

- REFRENTADO DEL CHINDRO: Realizado oon aimohaditas de necpmno

< FRACTURA; Tpo 5. segin NTE INEN 16732010 anexo A, En tados os casos

=1 MPa = 10197 Kglom®

. Tirane ook chismea s e
% JORGE ALEJANDRO
S FRAGA FIGUERCR

e

ING. JORGE FRAGA MSc.

DIRECTOR DE LABORATORIO (E)

Lo VARG Unicammcte can of silo oo & b htiudin FiL

= 1 pard s o los!

203
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ANEXO 26

Informe de médulo de elasticidad a los 90 dias

Cilindro patron
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL m
LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES, MECANICA DE SUELOS Y ROCAS L

MODULO DE ELASTICIDAD EN HORMIGON

(HE

Quito, 12 de diciembre de 2022

INF. No. 22 - 0460 - |
Hoja 01 de 03

DATOS DEL CLIENTE
Razén soclal: EDISON JAVIER DIAZ VILLARREAL, ESTEBAN ALEXANDER TERAN ESCOBAR
LADRON DE GUEVARA E11-253 Y ANDALUCIA

Direccion:
Teléfono: 0997482638, 0983950135

DATOS DEL PROYECTO
DISENO DE HORMIGON DE ALTA RESISTENCIA (F'C=60 MPA) UTILIZANDO AGREGADOS DE LA

CANTERA DE PIFO CON ADICION DE MICROSILICE Y ADITIVO PLASTIFICANTE

Proyecto:
Contratante; L)
Contratista: e
Fiscalizador: e
ELEMENTO: i
MUESTRA: PATRON \
FECHA DE ENSAYO: 20221208 ¥
NORMA: ASTM C469 - 14 !
CARGA DEF. AXIAL | ESFUERZO CARACTERISTICAS DE LA PROBETA
(KN) (Hm/pm) (MPa) DIAMETRO (D) (mm): 10080
0.0 0 0.00 ALTURA (L) (mm) : 196
100 3 1.25 PESO(g): 27510
20.0 86 2.51 PESO UNITARIO (g/cm”) : 2.40
30.0 102 3.76
40.0 137 5.01
50.0 175 627 RESUMEN DE RESULTADOS
75.0 276 9.40 AREA(mm*) : _7980.15
100.0 387 12,53 RELACIONL/D : 194
1250 450 15.66 Carga maxima (KN) :  618.00
150.0 554 18,80 Modulo de El: (MPa) : 33007
2000 742 25.06 Resistencia a la compresion (MPa) : 77.44
250,0 947 31.33
0.0 0 0.00 28
10.0 29 1,25
20.0 54 251 N = | T T
30.0 104 3.76 ool B e == £ ===
40.0 140 501
50.0 179 6.27 § Sl 1 = T
75.0 278 9.40 g o = B I S
100.0 382 12,53 {;5,
125.0 478 15 68 1 e TR TR
150.0 570 18,80 = - A L) ool |
200.0 755 2508
250.0 952 31.33 0 }
0 800 1000
DEFORMAGION UNITARIA

La Informacian proporcionada por el diente, tal como, muestra y elemento, involucra su total responsabilidad,

OBSERVACIONES:
Los resultados reportados en ¢l presente informe corresgonden unicamente 2 los items ensayados bajo las condig

Labaratoric.
El contenido del presente informe no podra reproducirse ni parcial ni totalmente sin la autorizacin del LEMSUR.

|\ g HlAD)

"ING.MERCEDES VILLACIS
JEFE DE LABORATORIO

COMC-22-002-|

' Edif, Ing. Civil / Mezanine

Direccion: Ladron de Guevara E11-253 y A
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ANEXO 27

Informe de médulo de elasticidad a los 90 dias

Cilindro microsilice SF-100 al 15%
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL m
LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES, MECANICA DE SUELOS Y ROCAS L

MODULO DE ELASTICIDAD EN HORMIGON

@

INF. No. 22 - 0460 - |
Hoja 02 de 03

Quito, 12 de diciembre de 2022

DATOS DEL CLIENTE
EDISON JAVIER DIAZ VILLARREAL, ESTEBAN ALEXANDER TERAN ESCOBAR

Razén social:
Direccién: LADRON DE GUEVARA E11-253 Y ANDALUCIA
Teléfono: 0997482638, 0983950135
DATOS DEL PROYECTO
Proyecto: DISENO DE HORMIGON DE ALTA RESISTENCIA (F'C=80 MPA) UTILIZANDO AGREGADOS DE LA
% CANTERA DE PIFO CON ADICION DE MICROSILICE Y ADITIVO PLASTIFICANTE
Contratante: L
Contratista: sy
Fiscalizador: Kk
ELEMENTO: e
MUESTRA: MICROSILICE SF-100 ™
FECHA DE ENSAYO: 2022-12-08 i
NORMA: ASTM C46S - 14
CARGA DEF. AXIAL | ESFUERZO CARACTERISTICAS DE LA PROBETA
(KN) (Hm/pm) (MPa) DIAMETRO (D) (mm) : 10180
0.0 0 0.00 ALTURA (L) (mm) : 198
100 a5 1.23 PESO(g): 35686
20.0 70 248 PESO UNITARIO (gfem®): 224
30.0 108 3.69
40,0 143 491
50.0 178 614 RESUMEN DE RESULTADOS
750 266 Q.21 AREA(mm®) :  8139.27
100.0 352 12,29 RELACION L/D : 1.93
125.0 439 15,36 Carga (KN) : 89473
1500 527 1843 Médulo de El. (MPa) : 36297
200.0 891 24 57 Resistencia a la compresion (MPa) : 85.36
250.0 857 30.72
00 0 0.00 2%
100 48 1.23
20.0 87 245 2 = = === F—
30.0 128 3.69 2% ! e ¥ o N
40.0 166 4.91 T
50.0 202 6.4 § 2 -
75.0 289 9.21 85 V=) . .
700.0 373 12.29 %
125.0 454 15.36 01— BBl g =
150.0 535 18.43 o | S ()
200.0 689 24.57
250.0 836 30.72 o
o 00 1000

DEFORMACION UNITARIA

OBSERVACIONES:  La informacién proporcionada por el cliente, tal como, muestra y elemento, involucra su total responsabilidad,
Los resuitados reportados en el presente informe corresponden (nicamente a los items ensayades bajo las condig
Laboratorio.
El contenido del presente informe no padra reproducirse ni parcial ni totalmente sin |3 autorizacion del LEMSUR.
T NS
\’g\‘i ENS 43

r
D(\

JEFE DE LABORATORIO

COMC-22-002-1

de Guevara E11-253 y Andalucia / Edif. Ing. Civil / Mezanine / Ofic, A

Direccion: Lad
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ANEXO 28

Informe de médulo de elasticidad a los 90 dias

Cilindros Escoria negra al 12.5%
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL m
LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES, MECANICA DE SUELOS Y ROCAS L

o}

MODULO DE ELASTICIDAD EN HORMIGON

INF No. 22 - 0460 - | Quito, 12 de diciembre de 2022

Hoja 03 de 03
DATOS DEL CLIENTE
Razoén social: EDISON JAVIER DIAZ VILLARREAL, ESTEBAN ALEXANDER TERAN ESCOBAR
Direccion: LADRON DE GUEVARA E11-253 Y ANDALUCIA
Teléfono: 0997482638, 0983950135
DATOS DEL PROYECTO
Proyecto: DISENO DE HORMIGON DE ALTA RESISTENCIA (F'C=80 MPA) UTILIZANDO AGREGADOS DE LA
i CANTERA DE PIFO CON ADICION DE MICROSILICE Y ADITIVO PLASTIFICANTE
Contratante: il
Contratista: oA
Fiscalizador: s
ELEMENTO: A
MUESTRA: ESCORIA NEGRA 3
FECHA DE ENSAYO: 2022-12-08 :
NORMA: ASTM C468 - 14
CARGA DEF. AXIAL | ESFUERZO CARACTERISTICAS DE LA PROBETA
(KN) (Hmipm) (MPa) DIAMETRO (D) (mm):  101.80
0.0 0 0.00 ALTURA (L) (mm) : 198
10.0 39 1.28 PESO(g): 35778
20.0 86 246 PESO UNITARIO (g/em”): 224
30.0 137 3.69
40.0 178 491
50.0 225 8.14 RESUMEN DE RESULTADOS
75.0 336 8.21 AREA(mm*) :  8139.27
100.0 458 12,29 RELACION L/D : 1.3
125.0 568 15.38 Carga mé (KN) : 45365
150,0 683 1843 Médulo de El: d (MPa) : 26771
175.0 799 21,50 Resistencia a la compresion (MPa) : 55,74
200.0 922 2457
0.0 0 0.00 o Seee— e -
100 39 1.23
20.0 86 2.45 wH— .
30.0 137 3.69
40.0 185 4.91 20 TN
50.0 236 514 9
75.0 354 9.21 % % .. 4
100.0 470 12,29 2 L. L
125.0 582 15.36
150,0 595 18.43 51 — —
175.0 807 21.50
2000 921 24.67 9 = et
DEFORMACION UNITARIA
OBSERVACIONES:  La infermacién proparcionada por el cliente, tal como, muestra y elemento, involucra su total responsabilidad.
Les resultados reportados en el pi infarme corr unicamente a los ftems ensayados bajo las condi
Laboratorio.
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