UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE INGENIERIA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

“ELABORACION DE LA CURVA, ESFUERZO VS TIEMPO DE UN
CONCRETO DE ALTA RESISTENCIA MEDIANTE ADITAMENTO
DE NANOSILICE, AGREGADOS MINA FLORES”

Trabajo de Titulacion para optar al titulo de Ingeniero Civil

Autor:
Berrones Galarza Santiago Anderson

Tutor:
Ing.Msc. Javier Palacios

Riobamba-Ecuador
2022



DERECHOS DE AUTORIA

Yo Santiago Anderson Berrones Galarza, con cédula de ciudadania 0603841701, autor del
trabajo de investigacion titulado: “ELABORACION DE LA CURVA, ESFUERZO VS
TIEMPO DE UN CONCRETO DE ALTA RESISTENCIA MEDIANTE ADITAMENTO
DE NANOSILICE, AGREGADOS MINA FLORES”, certifico que la produccion, ideas,
opiniones, criterios, contenidos y conclusiones expuestas son de mi exclusiva
responsabilidad.

Asimismo, cedo a la Universidad Nacional de Chimborazo, en forma no exclusiva, los
derechos para su uso, comunicacion publica, distribucion, divulgacion y/o reproduccion total
o parcial, por medio fisico o digital; en esta cesion se entiende que el cesionario no podra
obtener beneficios econdmicos. La posible reclamacion de terceros respecto de los derechos
de autor de la obra referida serd de mi entera responsabilidad; librando a la Universidad
Nacional de Chimborazo de posibles obligaciones.

En Riobamba, a la fecha de su presentacion.

Santiago Anderson Berrones Galarza
C.1:0603841701



DICTAMEN FAVORABLE DEL TUTOR Y MIEMBROS DE TRIBUNAL;

Quienes suscribimos, catedraticos designados Tutor y Miembros del Tribunal de
Grado para la evaluacion del trabajo de investigacion “Elaboracion de la curva,
esfuerzo vs tiempo de un concreto de alta resistencia mediante aditamento de
nanosilice, agregados mina Flores”, presentado por Santiago Anderson Berrones
Galarza, con cédula de identidad numero 0603841701, certificamos que
recomendamos la APROBACION de este con fines de titulacion. Previamente se
ha asesorado durante el desarrollo, revisado y evaluado el trabajo de investigacion
escrito y escuchada la sustentacion por parte de su autor; no teniendo méas nada
gue observar.

De conformidad a la normativa aplicable firmamos, en Riobamba, 24 de
Noviembre de 2022.

Ing. Andrea Zarate, MSc. 7 );S)
PRESIDENTE DEL TRIBUNAL DE /‘/f, > Tt'_/
GRADO Firma
. .
,’v/ : V. }‘ d
Ing. Oscar Cevallos, Ph.D - ' N
MIEMBRO DEL TRIBUNAL DE GRADO Firma

Ing. Luis Villafuerte, Mgs.

MIEMBRO DEL TRIBUNAL DE GRADO “ __Firma
(YN —
\ : _‘ : y = L {
Ing. Javier Palacios, Mgs. ,L,;_ KA AL

TUTOR Firma



CERTIFICADO DE LOS MIEMBROS DEL TRIBUNAL

Quienes suscribimos, catedraticos designados Miembros del Tribunal de Grado
para la evaluacion del trabajo de investigacion “Elaboracion de la curva, esfuerzo
vs tiempo de un concreto de alta resistencia mediante aditamento de nanosilice,
agregados mina Flores”, presentado por Santiago Anderson Berrones Galarza, con
cedula de identidad nimero 0603841701, bajo la tutoria de Ing. Marco Javier
Palacios Carvajal; certificamos que recomendamos la APROBACION de este con
fines de titulacion. Previamente se ha evaluado el trabajo de investigacion y
escuchada la sustentacion por parte de su autor; no teniendo mas nada que
observar.

De conformidad a la normativa aplicable firmamos, en Riobamba, 24 de
Noviembre de 2022.

i - .ﬂ"r,'r_ “""';-_) [
Presidente del Tribunal de Grado _E- < "f“'
Ing. Andrea Zarate, MSc Firma

1
Miembro del Tribunal de Grado - Firma

Ing. Oscar Cevallos, Ph.D.

Miembro del Tribunal de Grado ~ Firma
Ing. Luis Villafuerte, Mgs.



DIRECCION ACADEMICA E SGC

VICERRECTORADO ACADEMICO SISTEMA DE GESTION DE LA CALIDAD

UNACH-RGF-01-04-02.20

CERTIFICACION

Que, Santiago Anderson Berrones Galarza con CC: 060384170-1, estudiante de la Carrera
de INGENIERIA CIVIL, NO VIGENTE, Facultad de INGENIERIA; ha trabajado bajo mi tutoria el
frabajo de investigacion titulado "Elaboracion de la curva, esfuerzo vs tiempo de un
concreto de alta resistencia mediante aditamento de nanosilice, agregados mina Flores”,
que corresponde al dominio cientifico Desarrollo Territorial — Productivo y Habitat
Sustentable para mejorar la calidad de vida y dlineado a la linea de investigacion
Ingenieria, Construccién, Industria y Produccion, cumple con el 5%, reportado en el sistema
Anti - plagio URKUND, porcentaje aceptado de acuerdo a la reglamentacién institucional,

por consiguiente, autorizo continuar con el proceso.

Riobamba, 23 de noviembre de 2022.

{ }.l}.*(r‘ UL
MAMI]) —S8S g
Mgs Javier Palacios
TUTOR

Campus Norte Av. Antonio José de Sucre, Km 1« via a Guano Teléfonos: (593-3) 3730880 - Ext. 1255 - 2212



DEDICATORIA

Este proyecto de investigacion esta dedicado a Dios,
quien ha estado conmigo siempre y me ha ayudado
con su fortaleza y guia hasta el dia de hoy. A mis padres
Luis Alberto y Amanda quienes, con su amor,
dedicacion y paciencia me han dado el ejemplo de
esfuerzo, perseverancia y de no temerle a nada.
Especialmente este proyecto va dedicado a mi sefiora
madre ya que ella partié de este mundo hace ya cuatro
afos, ella es mi angelito que me motivo hasta el final
para poder alcanzar esta gran meta en mi vida. A mis
hermanos John, Jefferson y Estefania por su
comprension, carifio y apoyo incondicional durante
todos estos afios. A mi novia Tania por estar conmigo
desde el principio de este gran suefio. A toda mi familia
porque con sus oraciones, consejos y palabras de
aliento hicieron de mi una mejor persona. Finalmente
quiero dedicar este trabajo a mis amigos
incondicionales que me acompariaron durante toda esta
travesia e hicieron la vida universitaria una de las
mejores etapas de mi vida, especialmente a Jhonny,
Fernando, Cristhian, José, Carlita, Ericka y muchos
mAas que siempre estuvieron conmigo.

Santiago Anderson Berrones Galarza



AGRADECIMIENTO

Mi agradecimiento siempre a Dios, quien ha estado
conmigo siempre bendiciendo mi vida. Ala empresa
SIKA S.A por permitirme realizar mi investigacion en
sus laboratorios. A toda mi familia por apoyarme
siempre y estar junto a mi en todo momento. Quiero
manifestar mi gratitud a cada uno de los docentes que
con su ejemplo, motivacion y ensefianzas me han
permitido formarme como persona y académicamente,
especialmente a mi tutor Ing. Javier Palacios por
permitirme aprender de su conocimiento que me
hicieron crecer dia a dia como profesional, gracias a su
apoyo y su amistad. Finalmente, quiero expresar mi
gratitud a todos mis amigos que me ayudaron y
apoyaron siempre en esta linda etapa universitaria.

Santiago Anderson Berrones Galarza



Tabla de contenido

CAPITULO | INTRODUCCION. ...ttt ettt se ettt s st es s sseseseseseaes 14
1. Planteamiento del ProbIEMA. .......ccc.ueiiiiiiiiiiiie ettt ettt sabeee e 15
N © o] -1 1oL PP 15
2.0 GBNETAL ...ttt ettt ettt ettt e bttt e e bbbt e e bttt e e eabaeesaabaeesaabaeeeaat 15
2.2 ESPECITICOS . .eiii ittt e e ettt e ettt e e e e ettt e e e e e et e e e e e e e arb e e e e e e e taaaae e e e e ataaaaaeeennarraaeas 15
CAPITULO Il. MARCO TEORICO. .....vivieieeeeteeeeeeeeee ettt ettt ea s s eneeseesesenseneas 15
1. Agregados basados €N NANOSTIICE. .......uuririiiiiiiiiiiiieiee e re e e e eeeeeeeeeeeeeeeessesannes 15
2. Contribucion de los aditivos basados €n NaN0STHCE. .........eeivveieiniiieiiiiiie ettt 17
3. HOrmigon de AA FESISIENCIA. ...eeeeeeieeeeeeitiee e e e e e e e e e e e e e e e e s eettabaraarrarraeeeeeaeaaaaaens 17
4. Componentes el HOMMIGON. ....ccoiiiiiiiiee ettt e ettt e e ettt e e e e e etve e e e e e e s aabbeeeeeessnraeaeeeeennnsaeeas 17
5. CBIMENTO. .eeteieiiiie ettt ettt ettt ettt e ettt ettt e e sttt e e sab e e e aab e e e e sabaeeesabaeeeambeeeesabaeeeaabaeeeanbeeeeaabaeeenane 17
51 CemENtO POIIANG: ......coouiiiiieiiieeeee ettt ettt s 18

6.  Clasificacion del CEMENTO. .......eeiiiiiiiiiiie ettt ettt ettt sb e ettt e e sabeeeesabaeessabeeessabaeeenane 18
7. Seleccion del tipo de CEMENTO........eiiieeeciiiieee e ettt e e eeete e e e eetrre e e e e e abreeeeeeenasssreeeeesnessaeaaeeans 18
B ATIAD. ettt ettt e et e e e bt e e ea bt e e s b et e e sabbeesaabaeeeaabaeeenane 18
9. ATIAO FNO. 1ttt ettt ettt s ettt b ettt s bt s s a e s et s s st sene s 19
10, ANIHO GIUBSO. .....vveevveceeee ettt ettt ettt ettt s et ettt et s s s snaeans 19
11. PIASITICANTE. ...ttt ettt et ettt et e bt e st e st e e st e satee e 19
111 SiKA ViISCOCIELE 4100 ...ceeiiiieeiiiiieeiiiee ettt ettt eitee e sttt e e ettt e e sttt e e sbtee e sttt e e ebbeeesbbeeesabees 19
11.11 USOS ettt ettt ettt ettt ettt ettt et e et e et e e et e st n e e e sbreeeenneee s 19

12. INANOSTIICE ...ttt ettt e e sttt e e eabt e e e sabt e e s sabbeeesabbeeesabaeessabaeesnans 19
12.1  Sikacrete NT (SIKALEII) ..occeeeeeiiieee ettt e e e e va e e e e e e arae e e e e e e nerraeeas 19
12.11 USDS .etttteeee e ettt et e ettt e e s sttt e e e sttt et e e e e e bttt et e e s e bttt e e e e e e bt e e eeeeeeanbtneeeeesanree 20
CAPITULO HI. METODOLOGIA .......ooueveeeeeteeeeeeeeeeeeee e aese et s seesenenseseneenens 20
8. Cronograma del trabajo INVESTIgAIVO .......ueeeeieiiiiiiiiiiiiieeeee ettt e et e e e e e e eeeeeeas 23
9. ENSAY0S @ 10S MALEIIAIES ...cceiiiiiieeiee et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e s aeeneeesnrsrreeraeeeeeeaeeaeeeens 23
9.1 GraNUIOMELITA. ...ee ettt ettt ettt ettt e ettt e e sttt e e sabaeeesabteessabbeessabteeesabaeeenane 24
9.2 Densidad y absorcion de agregacsS........uuurvrreeereeeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseseeeeeerrrrrrrrrrerrrrrereeaeaeaaens 24

9.3 Peso uNitario de 10S Agregadis ..........uuuuuiriiiiiiriieeiieeieeeeeeeeeeeeeeeesesseennnnaeeasrrsrrrrrerreeeeeeeeeaseeens 25



10. Ensayos del concreto en eStado FrESCO ....vvviiiiiiii i e e e e e e e e e e e e e e e 25

10.1  Contenido de aire en el concreto en estado freSCO ........ccooveeereiiiiniiieiiiiiceieeeeeee e 25
10.2  Densidad del concreto en eStado frESCO.......ueteruieiiiiieee ittt 25
10.3  Asentamiento del hormigon en eStad frESCO........eeeeeeeiurrieeeeeeeiiree e eecee e e e e e e e 26
10.4  ViIDrado IMaNUAL ......co.uiiiiiiee ettt ettt e st e e st e e e bbeeesnabaeesabees 26
11. Ensayos del concreto en estado endUIECIdO .........eeeeieeeieeeeicciieeeee e e e e e e e e e e e e e 26
11.1  ReSiStencia a la COMPIESION.......cciiieieiiiiieeeeeiiiteee ettt e e e e et e e e e e e ebreeeeeeesnbaaeeeeeensnreaeeas 26
CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION .....cociiiiieiiiiiieieteieteiere et seiesnes 27
12. CURVA DE RESISTENCIA VS TIEMPO ...ttt 36
13. CURVA DE ESFUERZO VS DEFORMAGCION .......ccooviieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 37
CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES ......ooeoviieeeeeeeteeeeeeeeeeeeeeeeeeeereeeenennenens 38
CONCLUSIONES ...ttt ettt ettt et e st et e bt e bt e bt et e eateeaeeemeeenteemeeeseeeseeaseesseesseenseenseenseenseans 38
RECOMENDACIONES ... .t e e e e e e e ettt ettt e s e e e e e eeeeeteaebbabaaaeeeeeeeeereesaenees 39
BIBLIOGRAFIA ...ttt ettt ettt ettt ettt sees 40

ANEXOS . .. e 42



INDICE DE TABLAS.

Tabla 1. Equivalencia de los Tipos de Cemento y su Descripcion (ASTM C 1157, 2003) ......cccceeeeeenenneen. 18
Tabla 2.Estructura de Distribucion de Tareas (EDT) ....cccvvvieeeeerriiiiieeeeeriiiteeeeesiireeeeeesserreeeesessnnneeens 23
Tabla 3. Dosificacion 1, para un concreto de alta reSIStENCIA. ......vvvvvirerierieeiiieieeeeeeeeeeeeeeeeceeeeeeeernrannnees 27
Tabla 4. Resultados Dosificacion 1, para un concreto de alta reSiStenCia............eeeeeeuvveeeeeerecvveeeeeeeeenneenn. 27
Tabla 5. Dosificacion 2, para un concreto de alta reSIStENCIA. .....cuvvvveeeeeeriiiiieeeeeeiieee e e e 29
Tabla 6. Resultados Dosificacion 2, para un concreto de alta reSiStenCia...........ceeeeeeeeeeeeeeeiicciecciiiiiiinnnns 29
Tabla 7. Dosificacion 3, para un concreto de alta reSiStENCIA. ......c..vvveeeeeeiciiiieee e e 30
Tabla 8. Resultados Dosificacion 3, para un concreto de alta reSiStenCia..........eeeeveveeerreeeernieeennieeenneeeenn 30
Tabla 9. Dosificacion 4, para un concreto de alta reSIStENCIA. ......vvvvvireeeereieiieeeeeeeeeeeeeeeeeecceeciiiirrareaees 32
Tabla 10. Resultados Dosificacion 4, para un concreto de alta reSistencia. ...........cceeeeeeeeeeeeiecccccnnnennnnnnnnns 32
Tabla 11. Dosificacion 5, para un concreto de alta reSiSteNCIa. .........eeevrveeeerriieeeriiieeeieeeeieeeeiieeeeieeenn 33
Tabla 12. Resultados Dosificacidn 5, para un concreto de alta reSiStencia. ..............ccoeeeeeeeeieeiieccnnnnninnnnns 33
Tabla 13. Dosificacion 6, para un concreto de alta reSISteNCIa. .......uvvvveeeieieiiiieieeeeeeeee e eeeeecceerrarenees 35
Tabla 14. Resultados Dosificacion 6, para un concreto de alta reSistencCia. .........coccveeeeveeeeerniererniieeennneeeenn 35

INDICE DE FIGURAS

Figura 1.1zquierda: Microsilice en polvo. Derecha: Nanosilice en polvo. ........ccccoeeeciiiiiieniciiiiee e, 16
Figura 2. Izquierda: Microsilice en polvo. Derecha: Aditivo basado en nanosilice. .......ccccoeeevvveeeernnnnnnnn. 16
Figura 3. Metodologia de Investigacion del ProyeCtO ...........eeeeieeeciiieieeeeiieee et 21
Figura 4. Curva granulométrica- agregado fino- Mina FIOres. .........ccccceuuvviiiiiiiiieiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeean 24
Figura 5. Curva granulométrica-agregado grueso- Mina FIOTES. ........ccccccvviviiiiiiiiriiiieeeeeeeeeeee e 24
Figura 6. Ensayo de densidad del CONCIet0 frESCO .....eiiiiiiiiieeee e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 25
Figura 7. Ensayo de asentamiento del hormigon freSCo .........oocveieiiiiiiniiiieeitee et 26
Figura 8. Cilindros previos al ensayo de COMPIrESION..........uuviieeerrciiieeeeeerciiieeeeeeeireeeeeeesnrreeeeeeesnnseeeas 26
Figura 9. Maquina de prueba universal hidrauliCa.............coooeeeeieeiieee e 27
Figura 10. Resistencia a la Compresion dosificacion 1-HE ...........cocciiiviiiiniiiieiiieeeeeeeeee e 28
Figura 11. Resistencia a la Compresion dosificacion 2- HE ........ccoovuiiiriiiiiniiieeeiieeeeeeete e 30
Figura 12. Resistencia a la Compresion dosificacion 3-HE ............ccccooeiiiiiiiiiiiiiiiiieeee e 31
Figura 13. Resistencia a la Compresion dosificacion 4-HE- Mezcla Patron ..........occcvveeecveevnieeeenieeeenee, 33
Figura 14. Resistencia a la Compresion dosificacion 5-HE ...........coooiiiriiiiiniiiiiiiiecceeee e 34
Figura 15. Resistencia a la Compresion dosificacion 6-HE ..............ccccooviiiiiiiiiiiiiiiieeieeeee e 36
Figura 16. Curva de maduracion ReSiStenCia VS TIBMPO.......ceeiieeeiirieeeeeeiiieeeeeeeeireeeeeeeeirreeeeeeeseevreeeas 36
Figura 17. Diagrama de Esfuerzo vs Deformacion-Ensayo 7 dias. ........coeveeeriieeeniieeinniieeeieee e 37

Figura 18. Diagrama de Esfuerzo vs Deformacion-Ensayo 28 dias. ...........uvvvvvvvriereiiieieeieeeeeeeeeeeeeeeeeeennns 37



Figura 19. Curva de maduracion ReSiStenCia VS TIEMPO.......cceeeeeeiiiiceiiiiiiiiiiieireeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeanns 38

INDICE DE ANEXOS

Anexo 1. Resultado cilindro 1-dosificacién 6, ensayo a [0S 3 dias. ........eeveeeeeeeiiieieeiieeieee s 42
Anexo 2. Resultado cilindro 2-dosificacion 6, ensay0 a 105 3 dias. .........ccccevvvereeeiiciiieeeeeeceieee e 42
Anexo 3. Resultado cilindro 1-dosificacion 6, ensay0 a 105 7 diaS .........ccceevvieeieeeiciiiieeeeeeiiieee e e 42
Anexo 4. Resultado cilindro 2-dosificacién 6, ensayo a [0S 7 dias. .........ceeeeeeeieiiiiieiiiieieeeeccccccciiieaees 42
Anexo 5. Resultado cilindro 1-dosificacion 6, ensayo a 105 14 dias. .........cccoveeeeeeeicciiieeeeeeeeiieeee e 43
Anexo 6. Resultado cilindro 2-dosificacion 6, ensayo a 10S 14 dias. ......c.cceevvieeiriieeiniieeeiriie e 43
Anexo 7. Resultado cilindro 1-dosificacién 6, ensayo a 105 28 dias. .........eeeveeeeiiiieeiieiieiieeccccccciiiiniaans 43
Anexo 8. Resultado cilindro 2-dosificacién 6, ensayo a 105 28 dias. .........eeeeeeeeiieieeiieeieieeececccciiiiainaes 44
Anexo 9. Hoja técnica de nanosilice de la empresa SIKA. ........oooiiiiee et e 45
Anexo 10. Hoja técnica de aditivo plastificante de la empresa SIKA. ......cccvviiiieieiiiiieee e 47

Anexo 11. Informe técnico del mddulo de elasticidad del laboratorio de Ingenieria Civil de la Universidad
Técnica de Ambato- Cilindro 1-7 dias de dad. ..........ceeruiiiiiiiiieiiiiieeieee ettt 49
Anexo 12. Informe técnico del modulo de elasticidad del laboratorio de Ingenieria Civil de la Universidad
Técnica de Ambato- Cilindro 2-7 dias de dad. ..........eeerieeerriiieeeriiierieee et 50
Anexo 13. Informe técnico del mddulo de elasticidad del laboratorio de Ingenieria Civil de la Universidad
Técnica de Ambato- Cilindro 1-28 dias de €dad. ........ccoovuueeiriiiiiiniiiieieee ettt 51
Anexo 14. Informe técnico del mddulo de elasticidad del laboratorio de Ingenieria Civil de la Universidad
Técnica de Ambato- Cilindro 2-28 dias de edad. .........c.cevveiriiiiiiinieciere e 52



RESUMEN

El presente estudio est4 orientado en la fabricacién de un hormigdn de alto desempefio con
la afladidura de particulas de nanosilice. Este aditivo inusual en la construccidn se encuentra
en fase de prueba y estudio; siendo de gran ventaja debido a las propiedades que otorga a
todo tipo hormigon conforme con las investigaciones y resultados obtenidos a nivel nacional
e internacional, ya que la nanosilice es un tema no profundizado al contacto con el hormigon.
Los materiales para utilizar se obtuvieron de la mina Flores ubicada en el Canton Penipe en
la provincia de Chimborazo, se emple6 el cemento tipo HE Cemento Chimborazo de alta
resistencia inicial, buscando asi potenciar a la ciudad de Riobamba y provincia de
Chimborazo, promocionando que la provincia puede producir agregados de alta calidad y
resistencia. Se elabord una muestra patrén sin la adicién de las particulas de nanosilice y otro
disefio con estas particulas. Para luego poder contrarrestar los resultados de la muestra con
y sin nanosilice, e identificar si en verdad gracias a este material se obtiene una mejor
resistencia junto con el hormigon. Al final obtenemos la curva esfuerzo vs tiempo y la curva
esfuerzo vs deformacion del concreto de alta resistencia, asi como una dosificacion ideal
para un hormigon de alta resistencia con agregados de la provincia de Chimborazo.

Palabras claves: nanosilice, hormigdn de alta resistencia, aditivo de nanosilice, control de
resistencia, hormigon de alto rendimiento, rendimiento alto, trabajabilidad, resistencia a
compresion.



ABSTRACT

The present study is oriented towards the manufacture of a high-performance concrete with
the addition of nanosilica particles. This unusual additive in construction is in the testing and
study phase; being of great advantage due to the properties that it gives to all types of
concrete in accordance with the research and results obtained at a national and international
level, since nanosilica is a subject that has not been studied in depth when in contact with
concrete. The materials to be used were obtained from the Flores mine located in the Canton
Penipe in the province of Chimborazo, the cement type HE Cemento Chimborazo of high
initial resistance was used, thus seeking to empower the city of Riobamba and the province
of Chimborazo, promoting that the province can produce high quality and resistant
aggregates. A standard sample was made without the addition of nanosilica particles and
another design with these particles. In order to then be able to counteract the results of the
sample with and without nanosilica, and to identify whether, thanks to this material, a better
resistance is obtained together with the concrete. In the end, we obtain the stress vs. time
curve and the stress vs. strain curve for high-strength concrete, as well as an ideal dosage for
high-strength concrete with aggregates from the province of Chimborazo.

Keywords: nanosilica, high strength concrete, nanosilica additive, strength control, high
performance concrete, high performance, workability, compressive strength.

wed by:

Leda. Diana Chavez
ENGLISH PROFESSOR
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CAPITULO I. INTRODUCCION.

Siendo el hormigon uno de los materiales méas utilizados en el area de la construccion a nivel
mundial y sabiendo las limitaciones que se tiene en la industria de la construccion en el
Ecuador, surge la necesidad de producir y desarrollar un hormigén de alto desempefio, para
cubrir todos los requerimientos de cualquier tipo de proyecto, sin importar las
especificaciones que este exija.

La tecnologia del hormigdn tras muchas experiencias realizadas muestra la relevancia de la
calidad de los materiales utilizados, haciendo hincapié en el cumplimiento de normativas
para su aceptacion. Basados en las propiedades de los elementos y una cuidadosa
dosificacion, se logran hormigones con mejores caracteristicas. Sin embargo, el uso de los
componentes basicos del concreto (cemento, piedra, agua y arena) resultan no ser suficientes
para cumplir las exigencias en determinadas obras. Es por ello la necesidad de la
implementacion de sustancias naturales o quimicas en esta mezcla para proporcionar las
caracteristicas deseadas.

Entre las propiedades esenciales consideradas en los disefios de hormigones se destaca la
resistencia a la compresion simple y la trabajabilidad. Se conoce que altas proporciones de
cemento pueden otorgar mayores resistencias, pero esto genera otros desafios en las
propiedades de la mezcla, existiendo ademas una cantidad maxima permitida en los disefios,
pasado de la cual se presenta retroceso en la resistencia. La creacion de plastificantes y
posteriormente superplastificantes llego a revolucionar el mercado debido a la reduccion de
agua que este aditivo permite y a través de ello el incremento de resistencia sin verse afectada
la trabajabilidad de la mezcla. La microsilice es otro de los adelantos en el hormigdn para
desplegar altas resistencias. Gracias a sus caracteristicas cementantes y su finura,
permitiendo la produccion de hormigones mas densos y resistentes con la ayuda de
superplastificantes. En el tema de nanotecnologia los investigadores han alcanzado
descubrimientos importantes, como el tamafio de las nanoparticulas, menor a 100nm
(Lamastra, 2022).

En la actualidad la nanotecnologia ha permitido desarrollar nuevos productos, los cuales
también incluyen a la industria de la construccion. Es asi como se ha logrado un aditivo con
las propiedades de la microsilice, pero mil veces mas pequefia. Este producto, conocido
como nanosilice o silice en solucion esta siendo implementado en los disefios de concretos
como una alternativa para mejorar las propiedades de los concretos (Arellano & Fierro,
2018).

Con la afiadidura de nanosilice es usual en concretos de alto impacto en el cual se pretende
conseguir propiedades como alta resistencia mecénica y esencialmente maxima durabilidad,
gracias a la disminucién de la porosidad que este aditamento aporta. Las caracteristicas de
la nanosilice son fructuosas para disminuir la porosidad y permeabilidad del concreto son
completamente acreditadas y han sido sumamente estudiadas por distintos investigadores
(Landazuri & Véasconez, 2019).

En términos generales se ve viable el cambio de aditivo especial de microsilice a nanosilice,
actualmente en el pais solo la empresa SIKA S.A produce este aditivo especial a base de



nanosilice, su obtencion es importada por la misma empresa, que llega desde el pais de Chile
con la empresa Cognoscible Technologies (Duarte, 2013).

El progreso de esta clase de investigacion en nuestro entorno y en la ciudad es algo
desconocido y con esta investigacion se pretende contribuir en la construccion y disefio de
obras de gran magnitud.

1. Planteamiento del Problema

Se observa que el mundo de la construccién en la actualidad ha tenido enormes progresos
tanto en lo estructural como tecnolégico, la naturaleza del hombre dia tras dia en construir
estructuras de alto impacto es cada dia mayor.

Por esa razon surge la necesidad de crear un hormigon de alto desempefio, utilizando
materiales mas fuertes y seguros, en este trabajo se plantea la elaboracion de un hormigon
de alto impacto a la compresiéon, utilizando materiales de la zona, para asi enaltecer a la
ciudad de Riobamba y a la provincia de Chimborazo.

El hormigdn de alta resistencia desempefia un papel excepcional en estructuras sometidas a
diferentes ambientes atmosféricos, agresiones quimicas y mecanicas. Permite la
construccion de estructuras con caracteristicas singulares, sirve para poder reducir secciones
altamente comprimidas (muros o soportes).

2. Objetivos
2.1 General

e Elaborar la curva de Resistencia vs Tiempo de un concreto de alta resistencia con
agregados de la cantera Flores, cemento Chimborazo, aditamento de nanosilice,
para determinar sus beneficios y propiedades.

2.2 Especificos

e Analizar el comportamiento del hormigon de alta resistencia desarrollado con
nanosilice a través de los ensayos de resistencia a la compresion, contenido de aire,
densidad y trabajabilidad.

e Determinar la dosificacién 6ptima para una resistencia mayor de 50 MPa.

e Realizar la curva esfuerzo vs deformacidon del concreto de alta resistencia.

e Evaluar el impacto ambiental del hormigon con la inclusion de nanosilice.

CAPITULO II. MARCO TEORICO.
1. Agregados basados en nanosilice.

Los aditamentos compuestos por nanosilice son esparcimientos acuosos de particulas de
nanosilice de enorme pureza y la medida de las particulas incluso 100 veces menor al de
la microsilice. En contraste la microsilice, que se consigue como un producto alterno de
la manufactura siderurgica, las particulas de nanosilice se consiguen por métodos de
sintesis quimica, por consiguiente, su integridad es muy superior a la de la microsilice,
con datos de contenidos de SiO2 por arriba del 95% en términos generales.

Segun investigaciones realizadas, en teoria las nanoparticulas de silice coloidal
reaccionan con iones que produce el calcio en los periodos del cemento en estado de



hidratacion, como resultado nos da un gel de silicato de calcio, en pocas palabras la
reaccion quimica es similar al mecanismo puzolanico por ende se alcanza iguales o
mejores resistencias que las del cemento normal (Arredondo, Lazo, & Pico, 2020).

En lafigura 1 se muestra la discrepancia entre la dimension de particulas de la microsilice
normal y el de las particulas de nanosilice. Se puede observar que la reparticion de
dimensiones de las particulas de la nanosilice es mucho mas homogénea que la

microsilice.
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Figura 1.1zquierda: Microsilice en polvo. Derecha: Nanosilice en polvo.

Fuente: (Anfah, 2019)
Cuando se tiene en polvo la microsilice, es de color gris oscuro o negro gracias a las
impurezas que domina (son de color blanco las particulas de SiO2). Eventualmente, y
como primer sefializador de la integridad superior, las particulas de los agregados de
nanosilice sintética son de color blanco, tal y como se muestra en la figura 2. Esta
cualidad permite desarrollar el rango de estudios posibles, principalmente en el tema de
hormigones arquitectonicos, ya que la afiadidura de aditivos de nanosilice no influye en
el color del concreto (Pawel & Rucinska, 2020).

Figura 2. lIzquierda: Microsilice en polvo. Derecha: Aditivo basado en nanosilice.

Fuente: (Anfah, 2019)
La pureza superior del producto junto con su mayor finura involucra que la reactividad
de las particulas de nanosilice sea preferente a las de microsilice, a equivalencia de
contenido activo. Por consiguiente, se pretende menor cantidad de nanosilice para
alcanzar las prestaciones deseadas tanto en perfeccionamiento de resistencias como en
propositos de mejora de la durabilidad del hormigon (Anfah, 2019).
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En la actualidad dentro del mercado en general se producen muchos aditivos a base de
nanosilice en distintas presentaciones como en gel, lechadas acuosas, etc. Nosotros
debemos ver cudl es la solucién que mas se acople a nuestras necesidades (Quercia &
Spiesz, 2014).

Contribucion de los aditivos basados en nanosilice.

Los agregados fundamentados en nanosilice contribuyen progresos de comportamiento
frente a la microsilice en polvo convencional tanto en estado endurecido del hormigén,
como en estado fresco del hormigon. Esta version ha sido fundamentada por numerosas
divulgaciones cientificas y por una extensa recopilacion de estudios practicos y resefias
de obras, tanto locales como internacionales. En Europa, mas precisamente en Espafia
los aditivos liquidos basados en dispersiones de particulas de nanosilice se introdujo en
2003, y desde alli su manejo ha sido continuo y en crecimiento, ratificando su
contribucion indiscutible (Anfah, 2019).

La nanosilice produce particulas de CSH, que en términos generales es el pegamento del
concreto y lo mantiene cohesionado (Arredondo et al., 2020).

Cabe mencionar que la distribucion de tamafios y el area superficial especifica se definen
por parametros de acuerdo con el proceso de sintesis. La nanosilice comun es de inferior
cristalinidad, ofreciendo elevada reactividad y una mayor pureza (Davila, Da Costa, &
Duarte, 2017).

Hormigon de Alta resistencia.

A nivel mundial en la construccion el hormigén es uno de los elementos mas utilizados.
Por ello la optimizacion y progreso a la que ha estado envuelto desde su descubrimiento
hasta la actualidad ha sido valioso, obteniendo adaptaciones del compuesto lo mejor
posible a cada escenario y proyecto.

Al referirnos a hormigones de altas prestaciones hacemos referencia a hormigones con
propiedades durables frente a agresiones quimicas- mecanicas y patologias superiores a
los hormigones tradicionales. Su empleo estd muy extendido en la produccion de
estructuras de obra civil ya que puede obtener resistencias superiores a los 70 MPa
(Fuentes, Zuiiga, Diaz, Rocha, & Diaz, 2014).

Componentes del Hormigon.

Los hormigones de alta resistencia se forman de gravas y cementos de altas prestaciones
mecanicas, humo de silice y aditivos superplastificantes. La particularidad de esta union
es la baja relacion agua cemento, como resultado el hormigoén resultan muy compacto
(Ingenieros Asesores, 2019).

Cemento.

El cemento es un agregado en polvo fino que se consigue con la calcinacion a 1,450°C
de una miscelanea de arcilla, mineral de hierro y piedra caliza. Luego de todo este
proceso de calcinacion se obtiene el clinker, el principal ingrediente del cemento, que se
pulveriza finamente con aditivos y yeso para producir cemento.

Este agregado al unirse con agua forma una pasta homogénea que fragua y endurece por
las reacciones de hidrolisis e hidratacion, altamente exotérmicas de sus constituyentes y



da fin a la alineacion de productos hidratados estables y automaticamente resistentes
(Mendoza & Aurelio, 2013).

En el mundo el material mas empleado es el cemento. Aportando caracteristicas Utiles e
ideales como son: resistencia a la compresién (el material de construccion con la mayor
resistencia por costo unitario), estética y durabilidad para una variedad de aplicaciones
en el area de la construccion (Cemex, 2022).

5.1 Cemento Portland:

El cemento portland es producido a través la trituracion del clinker de portland
combinado principalmente de silicatos de calcio hidraulicos y que contiene cominmente
una o mas de las formas de sulfato de calcio como una afiadidura durante la pulverizacion
(INEN 1762, 2015).

En Ecuador todo tipo de cemento debe acatar con las especificaciones NTE INEN 152 o
NTE INEN 490.

6. Clasificacion del Cemento.

En la tabla 1, se visualiza los diferentes tipos de cemento y la equivalencia entre los

cementos portland y los cementos hidraulicos por su desempefio.
Tabla 1. Equivalencia de los Tipos de Cemento y su Descripcion (ASTM C 1157, 2003)

Cementos Tipos de Cementos Cementos Portland
por Desempefio
GU Uso General Tipo |
HE Alta Resistencia Inicial Tipo 1l
HS Alta Resistencia a los Sulfatos Tipo V
MS Moderada Resistencia a los Sulfatos Tipo Il
MH Moderado Calor de Hidratacion Tipo IV
LH Bajo Calor de Hidratacion Tipo Il

Fuente: (Arellano & Fierro, 2018)

7. Seleccion del tipo de Cemento.

Los primeros ensayos que se realizd en los laboratorios de la empresa SIKA S.A, se
considero los cementos de tipo GU y HE de marca Cemento Chimborazo. Al notar que
con el cemento GU no se obtenia una resistencia inicial favorable, se procedio a realizar
todos los ensayos con HE (Alta Resistencia Inicial), debido a las propiedades y los
requerimientos necesarios para realizar esta investigacion. Es usual pensar en un
cemento con mejores caracteristicas para conseguir un hormigon de alto impacto.

8. Arido.

Los aridos son materiales granulares como: grava, arena, piedra triturada o escoria de
altos hornos de hierro, que se utilizan generalmente con una clase de cemento para la
fabricacion de hormigén de cemento hidraulico (INEN 1762, 2015).

Para el desarrollo de este trabajo se manejé agregados de la Cantera Flores del cantdn
Riobamba, provincia de Chimborazo.



10.

11.

Arido Fino.

Es el resultado de tener un agregado grueso y su disgregacion natural y la abrasion de
rocas, o del proceso de disgregacion de conglomerados rocosos ligados débilmente o
confinados (NTE INEN 872, 2011).

Arido Grueso.

Material granular grueso resultado de la disgregacion natural y la abrasion de rocas, o
del proceso de desintegracion de conglomerados rocosos ligados débilmente o
confinados (INEN 1762, 2015).

Plastificante.

Quimico que nos ayuda a la reduccion de agua. Permite disminuir la relacion
agua/cemento, sustentando la trabajabilidad del hormigén (INEN 1762, 2015).

11.1 Sika ViscoCrete 4100

Es un agregado quimico de altas prestaciones e hiperplastificante, compuesto con los
polimeros policarboxilatos de la compafiia SIKA S.A, creado para cumplir con todo lo
que establece la Norma ASTM C- 494,

El estudio de nanomateriales en productos de cemento mejora significativamente sus
propiedades. Evidentemente, la eficacia de los materiales depende de su cantidad y de la
forma en que se introducen en el sistema (Kotsay, 2017).

11.1.1 Usos

12.

e Puedo ser utilizado, tanto en hormigén premezclado, asi como en prefabricados,
afiadido en la planta como un reductor de agua de alto impacto.

e Esideal para la fabricacion de hormigones autocompactados (Sika ViscoCrete
4100, 2015).

Nanosilice

Las particulas de nanosilice estan en estado acuoso procedentes de las particulas micro
finas de dioxido de silicio amorfo (SiO2). La nanosilice presenta menor tamafio, alta
purezay reactividad, una caracteristica cristalina parecida al humo de silice, por ende, se
pretende obtener resultados superiores con su uso (Castro & Pandolfelli, 2013).

La nanosilice es un nano quimico en estado acuoso (lechada), de apariencia turbia y
ligeramente viscosa, combinado a base de silice con particulas de volumen nanométrico.
Es de alta actividad, un gran reductor de agua y por la puzolana se une adecuadamente
con el cemento y por ende alcanza las resistencias requeridas (Arredonso, Lazo, & Pico,
2021).

La eleccion de la cantidad adecuada de nanosilice es crucial para las propiedades del
cemento y propiedades mecénicas de los morteros (Meng, Yu, Lian, & Meng, 2020).

12.1 Sikacrete NT (Sikatell)

Es un aditivo liquido para hormigdn compuesto principalmente por nanoparticulas de
dioxido de Silice (Si0,) en estado coloidal. Permite controlar la exudacion y segregacion
del hormigén, reducir su permeabilidad, mejorar sus resistencias, aumentar la



durabilidad y otorgar una mejor terminacion a las superficies de hormigon. Puede
reemplazar la microsilice especificada en un hormigén realizando ensayos previos para
determinar dosis necesaria. No contiene cloruros ni otras sustancias dafiinas para el
hormigon.

12.1.1 Usos

e Hormigon de alta resistencia.

e Hormigon Autocompactante.

e Hormigon de alto desempefio y durabilidad.

e Morteros y lechadas de inyeccién.

e Como reemplazo de microsilice (Sikacrete Nt, 2020).

CAPITULO IIl. METODOLOGIA

Dentro del campo de aplicacion el estudio de esta investigacion se enfoca directamente a una
investigacion decampo y experimental, en base a un andlisis cientifico y técnico y mediante
un razonamiento empirico—racional, de los datos obtenidos, por ende se utilizara un método
cuantitativo ya que se analizaron las diferentes pruebas fisicas de los agregados, y cemento,
para medir su esfuerzo a traccion del hormigdn de alta resistencia, para ello se realizara
ensayos de cilindros y los resultados con un plan estratégico de control de calidad de estas
materias primas.

1. Tipo de Investigacion

Investigativo-Experimental: El presente estudio tiene como fin solucionar un problema
indeleble en los disefios de hormigdn de alto desempefio. Ya que existe escasa investigacion
sobre las propiedades de los concretos de alta resistencia en el campo de la construccion, por
lo cual este estudio se enfoca claramente en la técnica de investigacién personal con el
método investigativo de campo, exploratorio, experimental y de observacion.

2. Disefio Experimental

Este proyecto tiene como finalidad caracterizar los hormigones convencionales de alta
resistencia con adiciones de nanosilice y el material extraido de la mina Flores en la
provincia de Chimborazo. Se valor6 la resistencia a la compresion y se estudié la
trabajabilidad de estos para diferentes dosificaciones.

3. Metodologia de investigacion
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Obtencién de Ensayos en
los agregado de estado
la mina Flores endurecido

Ensayos de los
materiales
extraidos

Ensayos en
estado fresco

Elaboracién de
la mezcla
patron

Disefo y
dosificaciones

Figura 3. Metodologia de Investigacion del proyecto

Fuente: (Arellano & Fierro, 2018)

4. Disefio de Investigacion

Para la evolucion de la investigacion se efectu6 la determinacion de los materiales que
cumplan los requerimientos para la obtencion del concreto de alto impacto, los materiales a
usarse son:

e Cemento Chimborazo Tipo HE

e Agregados de la Cantera Flores

e Agua

e Nanosilice (Sikacrete NT)

e Plastificante (Sika ViscoCrete 4100)

Luego de tener seleccionado los aditivos y agregados necesarios, se obtuvo los modelos para
comparar sus propiedades en el laboratorio de ensayo de materiales de la compafiia SIKA
S.A en el canton Duran, provincia del Guayas, los ensayos se realizaron durante 20 dias. Se
obtuvo las distintas caracteristicas de los materiales, los ensayos elaborados fueron:

e Masa unitaria suelta arido grueso y fino

e Masa unitaria compactada arido grueso y fino

e Densidad y Absorcion del Arido Grueso

e Densidad y Absorcion del Arido Fino

e Granulometria del arido grueso y fino

Con los resultados obtenidos luego de estos ensayos de materiales, fue viable realizar un
disefio patrdén sin ninguna clase de aditivo y otro disefio patron con la adicion de nanosilice
(Sikacrete NT) y con el plastificante (Sika ViscoCrete 4100), para poder realizar un contraste
de estos dos disefios, proponiendo una reparticion ideal de agregados, materiales y
plastificantes, utilizando estos disefios en estructuras sometidas a grandes esfuerzos.

Al concluir este trabajo se exteriorizarad un disefio ideal para un concreto de alto impacto a
la compresion que superara los 50 MPa con éaridos de la Cantera Flores y Cemento
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Chimborazo, los ensayos se realizaron a los 3,7,14 y 28 dias de edad del concreto, con
porcentajes de nanosilice y plastificante de acuerdo con la hoja técnica del producto de lo
que recomienda la empresa fabricante.

5. Técnicas de Recoleccion de Datos

Con la investigacion realizada en los Laboratorios de Ensayos de Materiales de la empresa
SIKA S.A, en donde se realizo todos los ensayos. Las técnicas de recoleccion de datos fueron
la experimentacién y observacion, tanto directa como indirectamente, para agrupar
informacion con hojas electronicas para su posterior tabulacion, interpretacion y obtencién
de resultados y conclusiones de los objetivos idealizados en este trabajo.

Observacion directa: Con esta técnica directa se pudo ver el comportamiento de los
distintos disefios del concreto durante su elaboracion, vaciado, curado y ensayo a la
compresion.

Observacion indirecta: Fue posible la observacién directa al momento del disefio de la
mezcla, vaciado, mezclado, secado y su posterior curado, para asi recoger la mayor cantidad
de informacién de las pruebas realizadas.

Revision literaria: Para la recoleccion de informacion literaria, se hizo uso de: foros,
articulos cientificos, tesis de grado. Todo esto ayudara a tener referencias sobre el tema de
esta investigacion que nos ayudara a sintetizar nuestro trabajo.

6. Poblacion de Estudio y Tamafio de Muestra

6.1 Poblacion

El disefio ideal con los materiales constituidos es la base de esta investigacion, para lograr
un concreto de alta resistencia que sobrepase los 50 MPa, para la posterior elaboracion de la
curva de resistencia vs tiempo. De igual manera se necesitd normas establecidas, folletos o
manuales de procesos técnicos, que avalen o rechacen el problema de esta investigacion.
Dando como resultado final un disefio 6ptimo para hormigones de alto impacto, y este puede
ser utilizado en estructuras de gran impacto con grandes luces, cimentaciones profundas,
durmientes para puentes, etc.

6.2 Muestra

Ya que la muestra es un fragmento representativo de la poblacion, en nuestro trabajo
representa la cantidad de datos para determinar un parametro en una establecida actividad.
Es decir, para nuestro estudio se tiene arido nominal de agregado grueso de % in, con lo cual
se realiz6 como muestra 8 cilindros para las distintas dosificaciones ensayadas a los 3,7,14
y 28 dias de edad. La recopilacion de datos se realizé mediante un control de calidad de los
materiales y con un buen cronograma de trabajo, para asi tener un control de dosificacion
estricto.

7. Métodos de analisis, y procesamiento de datos

En esta investigacion se usO para el proceso de datos el método inductivo-deductivo y
analitico. Ya que los datos de los materiales del hormigon superior a 50MPa contribuyen al
analisis de los valores caracteristicos de los agregados para el disefio del concreto de alto
impacto.

Estos analisis de datos se lo realizan en contraste con los conceptos del marco referencial
para asi poder encontrar una respuesta al problema de la investigacion de este trabajo, para
poder fomentar los resultados, tomando en cuenta a que publico va dirigido los resultados y
a quienes benefician los mismos.
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8. Cronograma del trabajo investigativo

Para definir las actividades tiempos y secuencia de la metodologia plantearemos una

Estructura de Distribucion de Tareas (EDT) que se detalla a continuacion.
Tabla 2.Estructura de Distribucion de Tareas (EDT)

item

Actividad

Precedencia

Tiempo
(Dias)

Planteamiento de la hipdtesis

Revisidn bibliografica (articulos cientificos)

10

Identificacion del nicho investigacion

Anadlisis de problema de investigacion

Disefio del problema de investigacion

Obijetivos de la investigacion

Pregunta de investigacion

Justificacion de la investigacion

— | IT/O|Mm m|OO0Olm| >

Posibilidad de la investigacion

M| mOlO @ | @ > >

WIN W IN >

(@

Valoracion de las deficiencias en el
conocimiento del problema

®

Desarrollo de la perspectiva tedrica

Visualizacién del alcance de estudio

Formulacién de hipdtesis

Desarrollo del disefio de investigacion

Definicion de variables

Seleccidn de la muestra

Recoleccidon de datos

Grado de confiabilidad

oA~ AOWOW OTIIOO| O1

Andlisis de datos

=
N

Resultados

=
o

Conclusiones

Bibliografia

Apéndices

X s <|cld|lw|mmO|T|Oo|Z2|Z|r| X

Revision final

ClHd4lwn|xO|lw|lolZ2IZ2/r X«

W W |~ |o

Fuente: (Grupo 10. Proyectos de Graduacién)

9. Ensayos a los materiales

Se realizaron ensayos a los materiales de acuerdo con la norma ASTM C33, los cuales se
detallan a continuacion:
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9.1 Granulometria

El andlisis de granulometria se comprende por el método manual o mecénico por el cual se
puede separar las particulas del agregado segin dimensiones, de tal manera que se puedan
estar al tanto de las cantidades en peso de cada tamafio que contribuye al peso total (UCA,
2020).

Lo que se busca generalmente con este ensayo son los porcentajes retenidos y acumulados
en cada malla para la elaboracion de la curva granulométrica.
Norma de Referencia: ASTM D422.

GRANULOMETRIA AGREGADO FINO

120.0
10000
200
60.0

40.0

Pasante acumulado en %

200

0.0
1000 100 1.0 0.1 0.0

Tamiz que pasa

—tee AGREGADD FIND =t MM O WA D
Figura 4. Curva granulométrica- agregado fino- Mina Flores.

Fuente: Laboratorios SIKA S.A

GRANULOMETRIA AGREGADO GRUESO
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100 ———
&0
&0

40

Pasante acumulado en %

20 b

100.0 10.0 1.0 0.1
Tamiz que pasa

—s—MINIMD MAXIMO —=—AGREGADO GRUESOD
Figura 5. Curva granulométrica-agregado grueso- Mina Flores.
Fuente: Laboratorios SIKA S.A
9.2 Densidad y absorcién de agregados

Su utilidad es para establecer por secado, el porcentaje de humedad evaporable en una
muestra de agregado, esta técnica es bastantemente exacta para el arreglo de los pesos en
mezclas de concreto o similares, puede pasar que la técnica no sea viable o que se requiera
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alterarse cuando el agregado ha sido alterado por calor, o cuando se necesite mediciones mas
exactas. Para el peso especifico esta norma manifiesta el método de ensayo para establecer
el peso especifico aparente, el peso especifico saturado superficialmente seco a 230°C, peso
especifico nominal y la absorcion de los agregados.

El porcentaje de absorcion permite pronosticar la variacion de masa en la arena
correspondiente al agua absorbida por los poros de las particulas del agregado fino
contrastado con el estado seco del material (Arellano & Fierro, 2018).

Normas de Referencia: ASTM C127 y ASTM C128

9.3 Peso unitario de los agregados

El peso unitario es la relacion entre la masa de un agregado en estado seco y el volumen que
ocupa, incorporando los vacios que existen en el agregado.

Para la investigacion se tomaron las mediciones de las masas y con ellas se obtuvo las masas
unitarias de los agregados. Los resultados son necesarios para la dosificacion de mezclas de
concreto hidraulico.

Norma de Referencia: ASTM C138

10. Ensayos del concreto en estado fresco
10.1 Contenido de aire en el concreto en estado fresco

Este ensayo determina el contenido de aire de concreto recién mezclado a partir de la
visualizacion del cambio de volumen del concreto con un cambio en la presion. El estudio
permite establecer el contenido de aire por medio del ensayo de presion.

Norma de Referencia: ASTM C231

10.2 Densidad del concreto en estado fresco

El peso unitario es el término previo usado para referir la propiedad determinada por este
método de ensayo, el cual es masa por unidad de volumen. La densidad del concreto en
estado fresco se requiere de las propiedades de los agregados.

Norma de Referencia: ASTM C138

e

Figura 6. Ensayo de densidad del concreto fresco

Fuente: Autor (2022)
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10.3 Asentamiento del hormigon en estado fresco

Es el ensayo méas comun que se lo realiza en campo, para conocer la trabajabilidad, el
comportamiento plastico y un asentamiento inferior a 24cm.
Norma de Referencia: ASTM C143

Figura 7. Ensayo de asentamiento del hormigon frescd
Fuente: Autor (2022)
10.4 Vibrado Manual

La vibracion manual nos permite que exista mejor adicion de los agregados, nos ayuda a
compactar de una manera mas optima el concreto.

La repeticion del vibrador debe ser por lo menos de 7000 vibraciones por minuto [115 Hz]
mientras el vibrador esté ejecutandose en el concreto.

Norma de Referencia: ASTM C192-07

11. Ensayos del concreto en estado endurecido
11.1 Resistencia a la compresion

Para determinar la resistencia a compresion de los distintos cilindros con un didmetro de
10cm y altura de 20 cm se lo realiza en la prensa hidraulica a los 3, 7, 14 y 28 dias de edad.
Norma de Referencia: ASTM C39

Figura 8. Cilindros previos al ensayo de compresién

Fuente: Autor (2022)
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Figura 9. Maquina de prueba universal hidraulica

Fuente: Autor (2022)

CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados presentados se lograron obtener luego de los ensayos a compresion de las
distintas muestras planteadas en esta investigacién, donde se analizara mediante tablas y
gréficos, se interpretara los resultados de tal forma que se pueda responder el problema de
investigacion.

Tabla 3. Dosificacion 1, para un concreto de alta resistencia.

DOSIFICACION 1
AGREGADO UNIDAD
Cemento HE 7.20 kg
Agua 3.720 kg
Arena Rio 10.99 kg
Grava 3/4 11.88 kg
Nanosilice 3% (Sikacrete NT) 216 gr
Plastificante 0.50% (Sika ViscoCrete 4100) |36 gr

Fuente: Autor (2022)

Como primera instancia para la dosificacion 1 se pretendi6 replicar estudios anteriores con
los mismos volimenes de agregados, el aditivo nanosilice a un 3% como recomienda la hoja
técnica del producto para alcanzar la resistencia maxima y con un 0.50% de plastificante de

igual forma como recomienda la hoja técnica del producto.
Tabla 4. Resultados Dosificacion 1, para un concreto de alta resistencia.
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Dosificaciéon 1-HE-Ensayo a los 3 dias
MASA (k) kN MPa kg/cm2
3.78 112.05 14.27 146
3.89 106.94 13.62 139
Dosificacién 1-HE-Ensayo a los 7 dias
MASA (k) kN MPa kg/cm2
3.86 235.08 29.94 305
3.91 222.62 28.36 289
osificacion 1-HE-Ensayo a los 14 dias
MASA (k) kN MPa kg/cm?2
3.88 301.75 38.43 392
3.87 287.23 36.58 373
Dosificacion 1-HE-Ensayo a los 28 dias
MASA (k) kN MPa kg/cm2
3.83 238.22 30.33 309
3.91 279.88 35.64 363

Fuente: Autor (2022)

RESISTENCIA A LA COMPRESION
DOSIFICACION 1-HE

37.51

29.15 28.94

® DOSIFICACION 1
® MEZCLA PATRON

TIEMPO (DIAS)

® DOSIFICACION 1 ™ MEZCLA PATRON

Figura 10. Resistencia a la Compresion dosificacion 1-HE

Fuente: Autor (2022)

En la figura 10 se puede observar las resistencias alcanzadas a los 3,7,14 y 28 dias de edad
de las muestras, obteniendo asi la mezcla patron una resistencia de 36.20 MPa equivalente a
72.40 % de la resistencia requerida a los 28 dias, ya que se requiere sobrepasar los 50 MPa.
En cambio, con la dosificacion 1 ya con el aditivo al 3% y el plastificante al 0.5 % se llegd
a una resistencia de 32.99 MPa equivalente al 65.98 % de la resistencia requerida. Po lo que
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se evidencia que esta dosificacion aun no es suficiente para

estudio.
Tabla 5. Dosificacién 2, para un concreto de alta resistencia.

resolver el problema de este

DOSIFICACION 2
AGREGADO UNIDAD
Cemento HE 7.20 kg
Agua 3.720 kg
Arena Rio 10.99 kg
Grava 3/4 11.88 kg
Nanosilice 3% (Sikacrete NT) 216 gr
Plastificante 0.25% (Sika ViscoCrete 4100) | 18 gr

Fuente: Autor (2022)

En la dosificacion 2 se replicé la dosificacion 1 con un cambio importante en el plastificante

ya que se redujo al 0.25% del peso del cemento, para asi poder lograr una mejor resistencia

sabiendo que el plastificante es reductor de agua, entre menos agua tenga el hormigon mayor

sera su resistencia.
Tabla 6. Resultados Dosificacion 2, para un concreto de alta resistencia.

Dosificacién 2-HE-Ensayo a los 3 dias

MASA (k) kN MPa kg/cm2
3.82 118.72 15.12 154
3.84 116.92 14.89 152

Dosificacion 2-HE-Ensayo a los 7 dias

MASA (k) kN MPa kg/cm2
3.89 199.83 25.45 260
3.86 204.39 26.03 265

Dosificacion 2-HE-Ensayo a los 14 dias

MASA (k) kN MPa kg/cm2
3.79 268.70 34.22 349
3.85 266.26 33.91 346

Dosificacion 2-HE-Ensayo a los 28 dias

MASA (k) kN MPa kg/cm2
3.88 282.83 36.02 347
3.81 296.73 37.79 380

Fuente: Autor (2022)
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RESISTENCIA A LA COMPRESION
DOSIFICACION 2-HE

® DOSIFICACION 2
® MEZCLA PATRON
TIEMPO (DIAS)

® DOSIFICACION 2 = MEZCLA PATRON

Figura 11. Resistencia a la Compresion dosificacion 2- HE

Fuente: Autor (2022)

36.90 3520

Analizando la figura 11 en el momento de rotura del cilindro a los 3, 7, 14 y 28 dias de edad,
se evidencia en la dosificacion 2 una mejora minima de resistencia con respecto a la
dosificacién 1 a los 28 dias, ya que se alcanzé una resistencia de 36.90 MPa equivalente a
73.80% de la resistencia requerida en esta investigacion. Comparando este resultado con la
mezcla patron lo sobrepasa minimamente. Se seguira buscando una dosificacion optima que

cumpla con lo que se requiere en esta investigacion.
Tabla 7. Dosificacion 3, para un concreto de alta resistencia.

DOSIFICACION 3

AGREGADO UNIDAD
Cemento HE 5.50 kg
Agua 2.36 kg
Arena Rio 5.50 kg
Grava 3/4 8.25 kg
Nanosilice 3% (Sikacrete NT) 165 gr
Plastificante 0.25% (Sika ViscoCrete 4100) |9 gr

Fuente: Autor (2022)

Tabla 8. Resultados Dosificacion 3, para un concreto de alta resistencia.

Dosificacién 3-HE-Ensayo a los 3 dias
MASA (k) kN MPa kg/cm2
3.90 132.07 16.82 172
3.78 121.40 15.46 158
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Dosificaciéon 3-HE-Ensayo a los 7 dias
MASA (k) kN MPa kg/cm2
3.80 205.80 26.21 267
3.82 214.67 27.34 279
Dosificacion 3-HE-Ensayo a los 14 dias
MASA (k) kN MPa kg/cm2
3.91 291.31 37.10 378
3.79 289.20 36.83 376
Dosificacion 3-HE-Ensayo a los 28 dias
MASA (k) kN MPa kg/cm?2
4.03 329.86 42.01 428
4.08 309.05 39.36 401

Fuente: Autor (2022)

RESISTENCIA A LA COMPRESION
DOSIFICACION 3-HE

m DOSIFICACION 3
® MEZCLA PATRON
TIEMPO (DIAS)

® DOSIFICACION 3 ® MEZCLA PATRON

Figura 12. Resistencia a la Compresion dosificacion 3-HE

Fuente: Autor (2022)

En el diagrama de barras mostrado en la figura 12, se puede evidenciar que la dosificacion
3 obtuvo una resistencia de 40.69 MPa a los 28 dias de edad, con lo que conlleva a un 81.38
% de la resistencia requerida en esta investigacion. De igual forma su puede observar que
los resultados del disefio con el aditivo y la mezcla patron no se encuentran muy distantes.
Se pretende mejorar las dosificaciones para alcanzar el objetivo planteado.
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Tabla 9. Dosificacion 4, para un concreto de alta resistencia.

DOSIFICACION 4-MEZCLA PATRON
AGREGADO UNIDAD
Cemento HE 7.20 kg
Agua 2.52kg
Arena Rio 12.38 kg
Grava 3/4 13.88 kg
Plastificante 0.25% (Sika ViscoCrete 4100) | 18 gr

Fuente: Autor (2022)

Para la dosificacion 4 fue factible obtener resultados sin el aumento del aditivo en la mezcla,
para asi poder tener una dosificacion normal para poder contrarrestar con dosificaciones que
si tengan nanosilice. Se conservo el mismo porcentaje del plastificante, asi como el peso de

los agregados de la dosificacion 2.

Tabla 10. Resultados Dosificacion 4, para un concreto de alta resistencia.

Dosificacion 4-HE-Mezcla Patron-Ensayo a los 3 dias
MASA (k) kN MPa kg/cm2
3.91 225.82 28.76 293
3.90 214.36 27.30 278
Dosificacion 4-HE-Mezcla Patron-Ensayo a los 7 dias
MASA (k) kN MPa kg/cm2
3.98 230.70 29.38 300
3.96 223.78 28.50 291
Dosificacion 4-HE-Mezcla Patron-Ensayo a los 14 dias
MASA (k) kN MPa kg/cm?2
3.90 24475 31.17 318
3.92 245.22 31.23 318
Dosificacidn 4-HE-Mezcla Patrén-Ensayo a 28 dias
MASA (k) kN MPa kg/cm2
3.97 280.94 35.78 365
3.94 287.46 36.61 365

Fuente: Autor (2022)
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RESISTENCIA A LA COMPRESION
DOSIFICACION 4-HE-MEZCLA PATRON

40
35
30
25
20
15
10

= MEZCLA PATRON

TIEMPO (DiAS)

= MEZCLA PATRON

Figura 13. Resistencia a la Compresion dosificacion 4-HE- Mezcla Patron

Fuente: Autor (2022)

En la figura 13 se puede observar las distintas resistencias de un hormigén normal sin la
adicion de ninguna clase de aditivo, para conocer su resistencia maxima a los 28 dias de edad
que es de 36.20 MPa lo que equivale a 72.40% de la resistencia requerida.

Tabla 11. Dosificacion 5, para un concreto de alta resistencia.

DOSIFICACION 5-MEZCLA PATRON
+NANOSILICE

AGREGADO UNIDAD
Cemento HE 7.20 kg
Agua 2.52 kg
Arena Rio 12.38 kg
Grava 3/4 13.88 kg
Nanosilice 3% (Sikacrete NT) 216 gr
Plastificante 0.90% (Sika ViscoCrete 4100) | 65 gr

Fuente: Autor (2022)
Para la dosificacion 5 se realiz6 un nuevo disefio aumentando el peso de los agregados,
conservando el peso del cemento, se conservo el porcentaje de adicion de nanosilice y el
plastificante se aumento a 0.90% del peso del cemento.

Tabla 12. Resultados Dosificacion 5, para un concreto de alta resistencia.

Dosificacion 5-HE - Mezcla Patron+ Nanosilice- Ensayo a los 3 dias
MASA (k) kN MPa kg/cm?2
3.91 300.65 38.29 391
3.92 302.22 38.49 393
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Dosificacién 5-HE - Mezcla Patron+ Nanosilice- Ensayo a los 7 dias

MASA (k) kN MPa kg/cm2
3.99 314.94 40.11 409
4.01 309.83 39.46 402
Dosificaciéon 5-HE - Mezcla Patron+ Nanosilice- Ensayo a los 14
dias
MASA (k) kN MPa kg/cm2
3.92 322.80 41.11 419
3.91 317.93 40.49 413
Dosificacién 5-HE - Mezcla Patron+ Nanosilice- Ensayo a los 28
dias
MASA (k) kN MPa kg/cm2
3.98 376.97 48.01 490
3.93 384.36 48.95 499

Fuente: Autor (2022)

RESISTENCIA A LA COMPRESION
DOSIFICACION 5-HE

* DOSIFICACION 5
= MEZCLA PATRON
TIEMPO (DIAS)

* DOSIFICACION 5 ™ MEZCLA PATRON

Figura 14. Resistencia a la Compresion dosificacion 5-HE

Fuente: Autor (2022)

Como se observa en a figura 14 el ensayo a la compresion a los 28 dias de la dosificacion 5
llego a una resistencia de 48.48 MPa lo que representa a 96.96% de la resistencia equivalente.
Esto quiere decir que nos falta poco para alcanzar el objetivo planteado en esta investigacion.
Se puedo observar al momento de realizar el ensayo a la compresion de las distintas
muestras, las particulas de los agregados, los aditivos no se unen correctamente. Por eso se
pretende realizar una vibracion manual cuando el hormigdn este fresco, para alcanzar
mejores resultados.
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Tabla 13. Dosificacion 6, para un concreto de alta resistencia.

DOSIFICACION 6-MEZCLA PATRON
+NANOSILICE+VIBRADO
AGREGADO UNIDAD

Cemento HE 7.20 kg

Agua 2.52 kg
Arena Rio 12.38 kg
Grava 3/4 13.88 kg
Nanosilice 3% (Sikacrete NT) 216 gr
Plastificante 0.90% (Sika ViscoCrete 4100) | 65 gr

Fuente: Autor (2022)

Para el disefio de la dosificacion 6, se tomo los mismos valores de la dosificacion 5 pero esta
vez se realizo la vibracion manual del hormigon en estado fresco. Esto ayudara que las
particulas de los agregados y aditivos se unan de mejor manera y asi obtengamos una mejor

resistencia.

Tabla 14. Resultados Dosificacion 6, para un concreto de alta resistencia.

Dosificacion 6-HE - Mezcla Patron+ Nanosilice+ Vibrado

Ensayo a los 3 dias
MASA (k) kN MPa kg/cm2
3.96 440.50 56.10 572
3.98 453.85 57.80 589
Dosificaciéon 6-HE - Mezcla Patron+ Nanosilice+ Vibrado
Ensayo a los 7 dias
MASA (k) kN MPa kg/cm2
3.96 466.01 59.35 605
3.9 461.31 58.75 599
Dosificacién 6-HE - Mezcla Patron+ Nanosilice+ Vibrado
Ensayo a los 14 dias
MASA (k) kN MPa kg/cm?2
3.99 512.34 65.25 665
3.92 518.86 66.08 674
Dosificacién 6-HE - Mezcla Patron+ Nanosilice +Vibrado
Ensayo a los 28 dias
MASA (k) kN MPa kg/cm2
3.98 550.90 70.16 715
3.99 553.17 70.45 718

Fuente: Autor (2022)
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RESISTENCIA A LA COMPRESION DOSIFICACION
6-HE

28.03 28.94 21.20

DOSIFICACION 6 56.95 59.05 65.67
® MEZCLA PATRON 28.03 28.94 31.20

TIEMPO (DIAS)

DOSIFICACION 6 = MEZCLA PATRON

Figura 15. Resistencia a la Compresion dosificacion 6-HE

Fuente: Autor (2022)
Como se evidencia en la figura 15 la dosificacién 6 alcanzo una resistencia a los 28 dias de
edad de 70.31 MPa, lo que equivale a 140.62 % de la resistencia final que se pretendia en
esta investigacion. A diferencia de la mezcla patron que solo alcanzo una resistencia de 36.20
MPa, lo que nos dice que entre los dos disefios hay una diferencia de resistencia de 34.11
MPa.

12. CURVA DE RESISTENCIA VS TIEMPO

CURVA DE MADURACION RESISTENCIA Vs TIEMPO

—e— Dosificacion 4-Mezcla Patron —e— Dosificacion 6+Vibrado

65.67

15
TIEMPO (DIAS)

Figura 16. Curva de maduracién Resistencia vs Tiempo

Fuente: Autor (2022)
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En la figura 16, se observa la curva de maduracion de resistencia vs tiempo, del concreto de
alto impacto en contraste con el concreto normal. Cumpliendo asi el objetivo principal de
este trabajo.

13. CURVA DE ESFUERZO VS DEFORMACION

ESFUERZO - DEFORMACION

[~
=

ESFUERZO (MPA)
" o

10 0 30 a0 50 50
DEFORMACION ESPECIFICAX 10A-5 (MM/MM )

Figura 17. Diagrama de Esfuerzo vs Deformacidn-Ensayo 7 dias.

Fuente: Laboratorios UTA
La curva esfuerzo vs deformacién indica la rigidez del concreto, no obstante, en la figura 17
el diagrama esfuerzo vs deformacion del concreto de alta resistencia, la gréafica se conserva
en la posicion recta de la curva, no sobrepasa el limite de proporcionalidad, esto para el
ensayo a los 7 dias de edad del concreto.

ESFUERZO - DEFORMACION

=

ESFUERZO (MPA)

30 40 50 60 70
DEFORMACION ESPECIFICA X 1075 (MM/MM )

Figura 18. Diagrama de Esfuerzo vs Deformacion-Ensayo 28 dias.

Fuente: Laboratorios UTA

En la figura 17, ocurre lo mismo que en la figura anterior, se conserva en la posicion recta
de la curva, no sobrepasa el limite de proporcionalidad, esto para el ensayo a los 28 dias de
edad del concreto

El estudio de Cordova & Portugal (2014), en la cual desarrollan un tema similar al
investigado, de igual forma los autores realizan la curva de maduracion de resistencia vs
tiempo del concreto de alta resistencia de la misma mina “Cantera Flores” en la provincia de
Chimborazo, lo singular de este trabajo es que ellos se plantean como objetivo llegar o
superar los 50 MPa, como se muestra en la figura 17 si alcanzaron el objetivo de superar los
50 MPa, utilizando aditamento de microsilice. En consecuencia, en nuestra investigacion se
logro superar los 70 MPa utilizando aditamento de nanosilice y agregados de la misma
cantera. Es importante mencionar que para las dos investigaciones mencionadas se utilizé
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para los disefios finales el 3% del peso del cemento de aditamento (Cérdova & Portugal,
2014) .

CURWA DE RESISTEMNCLA WS TIEMPO
3852 —— Toa_23%

—=TE0 1 2%

a5 65| o EB.TTY

.EDAL)
7 14 21 28 {Dias)

Figura 19. Curva de maduracion Resistencia vs Tiempo

Fuente: (Cordova & Portugal, 2014)

CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

e Luego de realizar 6 dosificaciones preliminares, la dosificacion ideal con los
agregados de la mina Flores y cemento Chimborazo HE es: Cemento He: 7.20 kg,
Agua: 2.52 kg, Arido fino: 12.38 kg., Arido grueso ¥%: 13.88kg, Aditivo (Sikacrete
NT): 216 gr (3% del peso del cemento), Plastificante (Sika ViscoCrete 4100): 65 gr
(recomendacion hoja técnica). Este disefio puede variar de acuerdo con el volumen
que se requiera. La dosificacion en unidades de cemento es: 1:1.72:1.93.

e Con el disefio optimo se obtuvo los resultados finales al realizar el ensayo de
compresion: a los 3 dias: 56.95 MPa, a los 7 dias: 59.05 MPa, a los 14 dias 65.67
MPa'y a los 28 dias 70.31 MPa, con lo cual se ha logrado cumplir con los objetivos
de nuestra investigacion.

e Se comprobd que al usar un plastificante que trabaja de manera ideal con el aditivo
de nanosilice, reduce el agua significativamente, mejora la trabajabilidad y por ende
se alcanzara la resistencia maxima posible.

e Yaque la nanosilice tiene particulas mas pequefias que la microsilice, esto hace que
se adhiera mejor al hormigén, también como las particulas de nanosilice son muy
pequefias en comparacion de la microsilice se requiere menos prestaciones de esta,
reduciendo asi los costos para la elaboracion del hormigon de alta resistencia. Con
los resultados se puede evidenciar claramente que la nanosilice puede reemplazar
satisfactoriamente a la microsilice siempre y cuando se realicen ensayos previos para
determinar la dosificacion necesaria de estos aditivos.

e Con el disefio optimo final, el hormigén de alta resistencia elaborado en los
laboratorios de materiales de la empresa SIKA S.A tienen un porcentaje de
resistencia a los 3 dias de 40%, a los 7 dias de 65%, a los 14 dias del 90% y a los 28
dias del 99%.
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Con los resultados obtenidos se realizé la curva esfuerzo vs deformacion del concreto
de alta resistencia, lo cual se identifica la maduracion inicial y final como se observa
en las figuras 17 y 18. Donde se evidencia que el modulo elastico no sobrepasa la
region eléstica del material, por ende, hay una relacion lineal entre el esfuerzo y la
deformacion. La recta indica proporcionalidad entre ambas magnitudes.

Con la adicién de la nanosilice el impacto ambiental es minimo ya que este
compuesto principalmente de dioxido de silice en estado coloidal, lo cual nos da una
alta cohesion, alta impermeabilidad y minima exudacién. No contiene cloruros ni
sustancias dafiinas para el hormigon, por ende, se evita la aparicion de patologias en
el hormigdn evitando reducir la vida atil del mismo.

RECOMENDACIONES

Es necesario que los agregados estén completamente libres de impurezas, o alguna
clase de basura que influya en su comportamiento, o caracteristicas para obtener un
hormigén de calidad. Es importante que los agregados estén lavados en forma
eficiente para evitar impurezas al momento de realizar la mezcla en general.

Los aditivos se deben agregar directamente al agua de amasado y se debe mezclar
hasta obtener un liqguido homogéneo. No se debe agregar directamente al mezclador
porque se pierde propiedades al estar en contacto directo con la mezcla.
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ANEXOS.

Anexo 1. Resultado cilindro 1-dosificacion 6, ensayo a los 3 dias.

44050 kN
56410 Mpa

Fuente: Autor (2022)

Anexo 2. Resultado cilindro 2-dosificacion 6, ensayo a los 3 dias.

453.85 kN
57.80 Mpa

Fuente: Autor (2022)

Anexo 3. Resultado cilindro 1-dosificacion 6, ensayo a los 7 dias

466.01 kN
5935 Mpa

Fuente: Autor (2022)

Anexo 4. Resultado cilindro 2-dosificacion 6, ensayo a los 7 dias.
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461.31 kN
58.75 Mpa

Fuente: Autor (2022)

Anexo 5. Resultado cilindro 1-dosificacion 6, ensayo a los 14 dias.

51234 kN
6525 Mpa

& 17/05/2022 04

Fuente: Autor (2022)

Anexo 6. Resultado cilindro 2-dosificacion 6, ensayo a los 14 dias.

518.86 kN
66.08 Mpa

Fuente: Autor (2022)

Anexo 7. Resultado cilindro 1-dosificacion 6, ensayo a los 28 dias.
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55090 kN
70416 Mpa

31/05/2022 03

Fuente: Autor (2022)

Anexo 8. Resultado cilindro 2-dosificacion 6, ensayo a los 28 dias.

55317 kN

7045 Mpa

Fuente: Autor (2022)
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Anexo 9. Hoja técnica de nanosilice de la empresa SIKA.

FICHA DE PRODUCTO
Sikacrete® NT

Nanosilice en suspension acuosa.

DESCRIPCION DEL PRODUCTO CARACTERISTICAS / VENTAJAS
Slkacrete® NT = un aditive liquids para harmigdn Litilizando Slkacrete® NT =n conjunto oan un hiper-
compuests principalments par Manoparticulas de Did- plastificaste de la familia Viscocrete®, ol harmigdn ad-
xido de Silice {5i0,) en estada colsidal. guiere las siguientes propiedades:
Slkacrete® NT permite cantrolar la exudaciin y segre- = Excelente trabajabilidad.

gacitn del harmigan, redusie su permeabilidad, meje- * Alta cohesidn y minima exudacidn,

rar Sus resistencias, aumentar ba durabilidad y otargar = Incrementa de la durabilidad.

una mejor terminacicn & las superficies de hormigon. = Alta resistencia.

Slkacrete® NT puede reerngplacar la micrasilice especi- « Ala impermeabilidad.

ficiada #n un hormigdn realizando endayas previos pa-
ra determinar dosis necesaria.

N contiene claruras ni otras sustancias dafinas para
&l hormiggn.

= Hormigdn de alta resistencia.

= Harmigdn Autacompactante [HAC].

» Hormigdn de alto dessmpsfis y durabilidad.
» Morteras y lechadas de inyeccion.

= Coma reemplaza de micrasilice.

INFORMACION DEL PRODUCTO
Base Quimics Ditaido de Silicio {Si0,) caloidal.
Prisantacidn = Granel kg

= IBC de 1.000 L
Aparianchs [ Color Liguide blanco lechaso.
Conservackin 12 sy

Condiciones de Almacenamients SEcacrwte® NIT 5= debe almacenar en su envase ariginal, cerrado y bajo te-
cha, &n condiciones de temperatura que SSEguren un rango entre 5°C y
IEC.



INFORMACION DE APLICACION

0.1 a 50 kg che Sl T e 100 gy de cimenis 30,1 - 1L0% rpe] s

Him ko reguerimerrlon espect Fcos e cada ciaco

Socrete® WIT ¢ wlihza habuboabmen e o0 dess com-
pEranshdak anfre U1L% § T rmpec o ol pess del -
o Fara ol me o il bedon. d e S alsale-
dad uRilissn i canjurln oon hiperploshicants de la
lined Vnosorete®. Para detsomirsr b odosts seecta del
FroduEo w dets del=rmminar medhan be s pre-
i Eran vk S eria bk @ ol bzer on fisne, de scorde:
bk el Eac et QU reouisra el o phn oy para
resrmslacar la rekrouilcs

orete® WT wo agregs direcho @ agus de amasesc y
= reaesrla hanta obSersr un gudo bemegimen. Pos-
Ferormmenie, e apege al mesckedn en oo unks con
k. d s matena bl v oawr s lan benks obbemer el

hormgdn deaads.
NOTAS

Todes kon dabos Tecnerm S produc o ndicadcs e
Ea hoja de dafon ww binan en pruskas de |l sboralorss.
i dafon medsdcs sl perden vaner debsdc a cr-
cunslancdes ms alkh S nonlers conal.

RESTRICCIOMES LOCALES

P Firar, clriarss Qua Coms nnubsdo de repukecis-

s e ales mpecic o @l fursionarsients da emibe pro-
duschs pasadhe varar de un a0t Par e, asn-

sulflar la oyl S dalm loca | Sl proedhsc o pars E des-
crnpeidn seacfa de o campo de apl

ECOLOGIN, SEGURIDAD E HIGIENE

Para mizrma en y cormoess whre wpundes an la ma-
npulsnn, & meacerssmeaenbc y Snponioon de prodox -

baw gaimEns, hin usosires et el ke ficha de
disbiri & seurdad viger®e, L cual cormtarss debm. -

o, ki ok hooosoldyeron y ofron dabos relket s a

la negpurided . En cano de smergercia lamear & CITUC &
lom ngpuisnies Fonon: 2EELER par il os i ceeesr &

TIAT IHDD por @rmeT e En uarTi ok

La mizrmacssn . #n parte ular, o rec o Se e
rakisstracas @ la apleacidn poon finael de procduct o S
Sika, wedan e buend e bassda oo e cormoamenise
FxpEnEmaE acriual S Nks de os prodor bos cusende e
han almarenadc aproad armen be, manpol ades v apl-
cadon b lin cornd £ el S Eouserda oon
ik nicoerssmdaccnn dee S En Li priecteca, los dife-
e ik e bmales, sobnbrelos § cond £ erses el
el s won s gus nngune garariia sn e cein a b
ool allcscnn o de aplifud pars on proeEmsrln parts-
culir, Al Euaifgoier oblpacidn Qo ane en Ebhushin de
cuaguier et En Bl posde s rferid e S ke n-
Farmacsdn, i de cuslouser olra reotmerel e S0 e
b, o e cosal rpuier ol dugerencia ofnecida Bl moans
datsa profdar la aptitod died producss paca leapd cacsdn
v Eopeals propusn o Sk e resryvs #l derecho para
camcuar lin propedesdens. S wus producios. Delsn ob-
Eraares b derecho S8 propeasdiad de Leroserbn. parfen.
Todin. e Srdenes de compra son sorptadas woprle @
numiras condSo on e acf ol e de wenta y elrega. L
uklarion sErspne et el &bl red s
indicidn de ki Pha de PFreducts lecsl cormispondiesnte,
ptaak S i cual e propoarceessardn @ solefus

Rt T Tl - 30001 -1 el

BFUILDING TRUWST

Fuente: Empresa SIKA S.A
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Anexo 10. Hoja técnica de aditivo plastificante de la empresa SIKA.

Sika'ViscoCrete 4100

ADITAVO REDUCTOR DE AGUA DE ALTO RANGO

mm Sika ViscoCrete 4100 5 un aditivo reductor de agua de aka rargo @ hiperplastificante,

DEL PRODUCTO fabricado con los palimercs policarbonilatos de reestra Tecnologia Ska ViscoCrete.
Diseflado para cumplr con todos los requeriientos de la Norma ASTM C-434. Tipes
AyFE

usos

+ Sika ViscoCrete 4100 puede sef usado, tanto en hormigdo premezciado, as como en
prefabricados, adicionado en |3 planta como un reductor do agua de alio rango,
praporciona axceknte plasticidad mientras mantsna la trabagablidad por mas do
ura hoea. Los tiempas de fraguado controlados del Ska ViscoCrete 4100 1o hacen
ideal para aplicaciones tanto hovlaoreales como wrticales.

* Sia ViscoCrete 4100 o5 idead pan produccidn de hormigones autocompactados
(scc).

VENTAJAS

Reductor de agua: Sika YiscoCrete 4100 con pequefias dosificaciones, se obtienen
reduccionss de agua entre 10-15% y con aitas dosificaciones se pueden lograr
recduccionss de agua de hasta un 45%.

Sia ViscoCrete 4100 5 aplcable para todos los niveles de reducdion de agua.

Alta plasticidad: b acoion superplastthicante defd Sika ViscoCrete 4100 permite cbtener
ahos asentamientas, hormigones fluidos con Jto mantenimiento de 13 trabajabilidad
que faciitan la colocacin con f minimo vibrado adn cuando ks relaciones agus-
cemento sean tan baja como 0,25

Siea ViscoCrete 4100 plastifica &l hormigén dando aita fluidez, pero manteniendo ls
cohesidn, evitando O 051 Maned sangrado 0 segregacion.

Larga tabajabilidad y control del fraguado: Sia ViscoCrete 4100 esta formulado pasa
mantener la trabajabilicad por mds de una hoa, manteniendo los empas de
fraguada normades.

L3 3ccidn combinada de reductor de agua de Jto rango y superplastiticante del Ska

ViscoCrete 4100, propoeciona 3 hormigén endurecido los Sguientes beneficias:

* Las 3t resistencias finales perséten Mexidilidad en los dseiios de ingenieria y
QCoNOmia en ks estructucs.

+ Bajas refaciones agua cemento producen hormigones mas durabies, mds densos y
manos permeables.

* Ln akta plestordod permite recucr los defectos de & superficis de! hormgdn y
mejora  aparenci esdica.

ASPECTO: Uquido traskicido
DATOS TECNICOS itz Sy dmneny
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MODO DE EMPLED

Deals: Lys dosts varlan de aouerdo o 100 de material wsado, condicionss amtientaies
y @ 106 FeSUErEmION TS 4@ UN PIoYRdto especilico.

Siha ECcanoniana recomienda utar dosis entre 0,295 a 0.9% del peso del cemanto.
Dot Manyones 3 135 NomendBdas pueden warse Coando oftdn espacificades
matariades, 1ales oMo mCroiica, CondiGOnes amBianlales extremat. PFas mayor
Informaciin comunigueid con & Dapanamento Toonco de Sha.

Meaddade: Para mejores resultados de superplaaificacion, adicionar ¢

S ViscoCrete 4100 directamente 2 1 eeardla Tresca ¢ hormigde en ol miws y dajar
meaclindose por ko mencs 60 segun dos. €l Saa ViecoCrane 4100 tambidn puede
SSC0se A la meach fresca Srectamante en L planta 3l fnal & ciclo de meaciado.

Combinacion con otros adtwes: Skcy Wscolrete 4100 es muy elective wbo o
omtinado con otres adtivos de Ska 51 e wsa con clertos aditheos Sicament puede
abectar & plasticidad del hormigen fresca,

ComBinacion con microsiice Sika ViscoTretre 4200 e partcularment recomenda.
bl pare of G50 CON MICECa POF SU CAPICHERS B8 FeduCCidn de afua y maor conmrol
de la plasticidod

PRESENTACIKON
Tambores de 230 kg v 3l graned.

ALMACENAMENTO
12 maces on su emase onginal, Been seliade v Bago techa.

SEGURIDAD

Medidas penerales de protectidn ¢ hgens.

Prever una ventilackon suficiente 0 escape de gases en ol dred de trabajo.
Evitar of CONacto con ks ojos v 1a piel.

Proteccion preventiva de by piel con pomada protecton,

Quitanse inmadiatamants la ropa manchada.

NO fumar, N0 Comer 0 DeRar Surante of Wadajo. Lavarse las mancs ames de los
demcamos. Proteccidn de s manos con guantes de goma de butdo/nitria
Proteccién de koo ofns con galas herméticamente corradsa. Protuccicn corporal.

muNQWMMuﬂamoclsmhxmrdenuMahs
repdaciones locales

TosiGdad

NO pelgroce.

Teansporte

Mercancia no palgroia.

NOTA LEGAL La nfoerwodn p e aertscaier bes recory s yotarw L aph 17 e See o kn praducios
S&a e prog: o boera e, b enel ’ ‘ -:un-c-ﬂ-
2 na grod B ) CUANCO €MD A0 AC, S8 y M LaB A
S OONRE RPN O COMBROBAES POrIkts B2 alneni) 3 St rectesewlioeess S £ e gt
Mwnm WS, Sass y Caed $2 5 0hed 500 Uee g Diadines gue de 04
OIS © DUakUeY OIY0 COTMND NO W Peede daducy e
mm.hma“mﬂm:.u“«nww
Qe L e oolgaer o gl 0 ol prod. Se0
mhmum-‘mmmm-m-v—m.

s o o a0 341 peda, o debw recprtar o derechon 3¢ rapedad Ao IWTHTE
mhm-wmmaumwmmtmy
derpachio. Low stuancs deben referre e 3 s adicion mds oo s Moa Tones oo cayes
cagms werds Dot Sun 2 wianud del cherme.

s Doaw e 1A, @a00as de wn dobeme by
Wrede Ay nhcded » s ol ool o
v » by soewes 50 2900 381 « 50
A0 BN rewpmcsmamewm e MDA

Sika Ecuatoriana S.A. repeyecs iasoe

Durdn, =Kre. 3 U2 v Duran = Faesto 1ate sony d PR 15540 2802700 Fio K0 20002y

Ot = Av. Macianes Unes sere Baguino y Sirer ce Wela E88cia Natraspoltan, PEX jag-) altss
Comnas ka, Drdone Lasso v Los Oantbi. E4L Putened Tek 45530 4 043725 = 4900603

T T BUILDING TRUST

Fuente: Empresa SIKA S.A

48



Anexo 11. Informe técnico del mddulo de elasticidad del laboratorio de Ingenieria Civil de la Universidad
Técnica de Ambato- Cilindro 1-7 dias de edad.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
st CTT FIC
FACULTAD DE INGENIERIA CIVILY MECANICA i i ) &
CENTRO DE TRANSFERENCIA DE TECNOLOGIAS Fv
LABORATORIO DE INGENIERIA CIVIL [ETSP—
MODULO DE ELASTICIDAD ESTATICO DEL HORMIGON
NORMA ASTM-C 49
PROYECTO: ELABORACION DE LA CURVA, ESFUERZO VS TIEMPO DE UN CONCRETO DE ALTA RESISTENCIA
: MEDIANTE ADITAMENTODE NANOSiLICE, AGREGADOS MINA FLORES ORDEN DE TRABAJO: CTT-FICM-2022-205
LUGAR DEL PROYECTO: RIOBAMBA
AUTOR : SR. BERRONES GALARZA SANTIAGO ANDERSON z CILINDRO - 7 DIAS DE
DESCRIPCION DE MUESTRA:
FECHA DE EXPEDICION: _5/10/2022 EDAD
DETERMINACION DEL MODULO DE ELASTICIDAD ESTATICO
Diametro: | 10,00 [em | Fecha de elaboracion: 7/9/2022|Peso del especimen: | 3,940 |Kg
Altura | 20,00 [cm |Fecha de ensayo: 14/9/2022|Volumen especimen: | 1570,796327 [cm3
1. CARGAS
Carga de rotura: | 453,96 KN | Esfuerzoa compresion: | 57,80 |Mpa
Carga 40% de rotura: | 181,58[KN | Esfuerzo al 40% a la rotura | 23,12 [Mpa
2.DATOS DELEQUIPO
FUERZA ESFUERZO pditln sl TER
AXIAL1 AXIAL 2 Promedio ESP
Kn Mpa mm mm mm mm/mm
28,608000 3,642484 0,004900 0,004500 28,608000 0,000049
28,625810 3,644751 0,004500 0,004500 28,625810 0,000049
28,645830 3,647301 0,005000 0,004300 28,645830 0,000050
28,665860 3,649851 0,005000 0,005000 28,665860 0,000050
28,684930 3,652279 0,005000 0,005000 28,684930 0,000050
28,702740 3,654546 0,005000 0,005000 28,702740 0,000050
28,721490 3,656934 0,005000 0,005000 28,721490 0,000050
28,743110 3,659686 0,005100 0,004500 28,743110 0,000050
181,508700 23,110400 0,067200 0,054000 0,060600 0,000610
181,530600 23,113200 0,067200 0,054000 0,060600 0,000606
181,555100 23,116310 0,067200 0,054000 0,060600 0,000606
181,579600 23,119430 0,067200 0,054000 0,060600 0,000606
181,601200 23,122180 0,067200 0,054100 0,060650 0,000607
181,622200 23,124850 0,067300 0,054100 0,060700 0,000607
181,642200 23,127400 0,067300 0,054000 0,060650 0,000607
181,657500 23,129340 0,067300 0,054000 0,060650 0,000607
181,663500 23,130120 0,067300 0,054100 0,060700 0,000607
181,661900 23,129920 0,067300 0,054100 0,060700 0,000607
3. GRAFICO
ESFUERZO - DEFORMACION
25
)
20
g
=Y
Q
N
g
>
a
5
@
0 10 20 30 40 50 60 70
DEFORMACION ESPECIFICAX 1075 (MM/MM)
4. CALCULO DEL ENSAYO
_ 0,4 Tnax — To,00005
Eoa Tmax—O,OOOOS
Donde:
Tonax : Esfuerzo de compresion maximo.
Th00005 © Esfucrzo de compresion correspondiente a 0,00005 mm/mm (deformacion
unitaria).
E0.4 53yt Deformacion unitaria correspondiente al 40% del esfuerzo méaximo.
04 Tpaw = 23,12992 MPA Eo,a Tmax=  0,000607 mm/mm
Jo00005s =  1,981868 Mpa
E= 37967,78 Mpa = 387165,02  kg/cm?
Eianade clecteinicantate poc:
BYRON LEONARDO
OP ANCHEZ
opez
hiC ORATORIO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

Fuente: Laboratorios UTA

49



Anexo 12. Informe técnico del mddulo de elasticidad del laboratorio de Ingenieria Civil de la Universidad
Técnica de Ambato- Cilindro 2-7 dias de edad.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO -
FACULTAD DE INGENIERIA CIVILY MECANICA ‘{‘_ﬁ.
CENTRO DE TRANSFERENCIA DE TECNOLOGIAS 3
LABORATORIO DE INGENIERIA CIVIL s

MODULO DE ELASTICIDAD ESTATICO DEL HORMIGON
NORMA ASTM-C 49

PROYECTO:

ELABORACION DE LA CURVA, ESFUERZO VS TIEMPO DE UN CONCRETO DE ALTA RESISTENCIA
MEDIANTE ADITAMENTO DE NANOSILICE, AGREGADOS MINA FLORES ORDEN DE TRABAJO: CTT-FICM-2022-205

LUGAR DEL PROYECTO: RIOBAMBA

AUTOR : SR. BERRONES GALARZA SANTIAGO ANDERSON . CILINDRO - 7 DIAS DE
DESCRIPCION DE MUESTRA:
FECHA DE EXPEDICION: _5/10/2022 EDAD
DETERMINACION DEL MODULO DE ELASTICIDAD ESTATICO

Diametro: | 10,00 |cm | Fecha de elaboracién: 7/9/2022|Peso del especimen: | 3,938 |kg

Altura | 20,00 |em |Fecha de ensayo: 14/9/2022|Volumen especimen: | 1570,796327 |cm3

1. CARGAS

Carga de rotura: [ 433,46[KN | Esfuerzo a compresion: [ 55,19 [Mpa

Carga 40% de rotura: | 173,38[KN | Esfuerzo al 40% a la rotura | 22,08|Mpa

2. DATOS DELEQUIPO

FUERZA ESFUERZO DEFORMACION.
AXIAL 1 AXIAL 2 Promedio ESP
Kn Mpa mm mm mm mm/mm

27,2680900 3,4718810 0,0052000 0,0047000 0,0049500 0,0000495
27,2903400 3,4747140 0,0052000 0,0047000 0,0049500 0,0000495
27,3110100 3,4773450 0,0052000 0,0047000 0,0049500 0,0000495
27,3294400 3,4796930 0,0053000 0,0047000 0,0050000 0,0000495
27,3453400 3,4817170 0,0053000 0,0047000 0,0050000 0,0000500
27,3596400 3,4835380 0,0053000 0,0047000 0,0050000 0,0000500
27,3745000 3,4854810 0,0053000 0,0047000 0,0050000 0,0000500
173,2826000 22,0630300 0,0644000 0,0515000 0,0579500 0,0005795
173,3074000 22,0661900 0,0644000 0,0516000 0,0580000 0,0005800
173,3309000 22,0691800 0,0644000 0,0516000 0,0580000 0,0005800
173,3551000 22,0722600 0,0644000 0,0516000 0,0580000 0,0005800
173,3789000 22,0752900 0,0644000 0,0516000 0,0580000 0,0005800
173,3999000 22,0779700 0,0644000 0,0516000 0,0580000 0,0005800
173,4171000 22,0801500 0,0644000 0,0516000 0,0580000 0,0005800
173,4339000 22,0822900 0,0644000 0,0516000 0,0580000 0,0005800
173,4514000 22,0845200 0,0644000 0,0516000 0,0580000 0,0005800
173,4680000 22,0866300 0,0644000 0,0516000 0,0580000 0,0005800
173,4759000 22,0876400 0,0644000 0,0516000 0,0580000 0,0005800

3. GRAFICO

ESFUERZO - DEFORMACION

ESFUERZO (MPA)

0 10 20 30 40 50 60 70

DEFORMACION ESPECIFICA X 107-5 (MM/MM )

4. CALCULO DEL ENSAYO

_ 0,4 Tnax — To,0000s
Eou me—0,00DOS

Donde:
Tnax : Esfuerzo de compresion maximo.
To0000s © Esfucrzo de compresion correspondicente a 0,00005 mm/mm (deformacion
unitaria).
E0.4 3un. ! Deformacion unitaria correspondiente al 40% del esfuerzo maximo.
04 Tpar = 22,087 MPA €0,4 Typge= 000058  mm/mm
To00005 = 3,4817 Mpa
E= 35104,34 Mpa = 357965,97 kg/cm?

Plonade electednsoamente poe:
BYRON LEONARDO
QP ANCHEZ

Fuente: Laboratorios UTA
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Anexo 13. Informe técnico del mddulo de elasticidad del laboratorio de Ingenieria Civil de la Universidad
Técnica de Ambato- Cilindro 1-28 dias de edad.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO CTT FICM
FACULTAD DE INGENIERIA CIVILY MECANICA ‘_{’L bl
CENTRO DE TRANSFERENCIA DE TECNOLOGIAS a o
LABORATORIO DE INGENIERIA CIVIL S
MODULO DE ELASTICIDAD ESTATICO DEL HORMIGON
NORMA ASTM-C 49
PROYECTO: ELABORACION DE LA CURVA, ESFUERZO VS TIEMPO DE UN CONCRETO DE ALTA RESISTENCIA
% MEDIANTE ADITAMENTO DE NANOSILICE, AGREGADOS MINA FLORES ORDEN DE TRABAJO: CTT-FICM-2022-205
LUGAR DEL PROYECTO: RIOBAMBA
: SR. BERRONES GALARZA SANTIAGO ANDERSON 2 -
AUTOR DESCRIPCION DE MUESTRA: CILINDRO - 28 DIAS DE
FECHA DE EXPEDICION: 5/10/2022 EDAD
DETERMINACION DEL MODULO DE ELASTICIDAD ESTATICO
Diametro: | 10,00 |cm Fecha de elaboracion: 7/9/2022F‘50 del especimen: | 3,936 |Kg
Altura { 20,00 |cm |Fecha de ensayo: 5/10/2022| Volumen especimen: | 1570,796327 [cm3
1. CARGAS
Carga de rotura: | 552,13[KN | Esfuerzo a compresion: | 70,30| Mpa
Carga 40% de rotura: | 220,85[KN | Esfuerzo al 40% ala rotura | 28,12 [Mpa
2. DATOS DEL EQUIPO
FUERZA ESFUERZO DEFORMACION -
AXIAL 1 AXIAL2 Promedio ESP
Kn Mpa mm mm mm mm/mm
11,6678900 1,485602 0,0044000 0,0053000 0,00485 0,0000485
11,6825100 1,487463 0,0044000 0,0054000 0,0049 0,0000490
11,6977700 1,489406 0,0044000 0,0054000 0,0049 0,0000430
11,7143000 1,491511 0,0044000 0,0054000 0,0049 0,0000490
11,7333700 1,493939 0,0044000 0,0054000 0,0049 0,0049500
11,7553100 1,496732 0,0044000 0,0054000 0,0049 0,0049500
11,7791500 1,499768 0,0044000 0,0054000 0,0049 0,0049500
11,8014000 1,502601 0,0044000 0,0054000 0,0049 0,0050000
150,5260000 28,11049 0,0571000 0,0482000 0,05265 0,07034
150,5485000 28,11336 0,0571000 0,0483000 0,0527 0,07035
150,5705000 28,11616 0,0571000 0,0483000 0,0527 0,07036
150,5921000 28,11891 0,0572000 0,0483000 0,05275 0,07037
150,6143000 28,12174 0,0572000 0,0483000 0,05275 0,07038
150,6363000 28,12453 0,0572000 0,0483000 0,05275 0,07039
150,6591000 28,12745 0,0572000 0,0483000 0,05275 0,0704
150,6817000 28,13032 0,0572000 0,0483000 0,05275 0,07041
150,7043000 28,13319 0,0572000 0,0483000 0,05275 0,07042
150,7281000 28,13623 0,0572000 0,0483000 0,05275 0,07043
—
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4. CALCULO DEL ENSAYO
0470 — To,00005
€0,4 Typa —0,00005
Daonde:
Tyax * Estucrzo de compresion maximo.
Ty.0000s ¢ Esfuerzo de compresién correspondiente a 0,00005 mm/mm (deformacion
unitaria).
E0.4 7300 Deformacién unitaria correspondiente al 40% del esfuerzo maximo
0,4 Tpax = 28,1217 MPA = 0,0007018 mm/mm
s ; E04Tnar— O /
Jo.00005 = 5,4915 Mpa
E= 34719,61 Mpa = 354042,78  kg/cm?
o Stonsdeslestedasomments poe:
3 $ > BYRON LEONARDO
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Anexo 14. Informe técnico del mddulo de elasticidad del laboratorio de Ingenieria Civil de la Universidad
Técnica de Ambato- Cilindro 2-28 dias de edad.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO s CTT FICM
FACULTAD DE INGENIERIA CIVILY MECANICA f i
CENTRO DE TRANSFERENCIA DE TECNOLOGIAS Lan i
LABORATORIO DE INGENIERIA CIVIL PSSR
MODULO DE ELASTICIDAD ESTATICO DEL HORMIGON
NORMA ASTM-C 49
PHOYECTO: ELABORACION DE LA CURVA, ESFUERZO VS TIEMPO DE UN CONCRETO DE ALTA
) RESISTENCIA MEDIANTE ADITAMENTO DE NANOSILICE, AGREGADOS MINA FLORES ORDEN DE TRABAJO: CTT-FICM-2022-205
LUGAR DELPROYECTO:  RIOBAMBA
AUTOR : SR. BERRONES GALARZA SANTIAGO ANDERSON 2 CILINDRO - 28 DIAS DE
DESCRIPCION DE MUESTRA:
FECHA DE EXPEDICION: 5/10/2022 EDAD
DETERMINACION DEL MODULO DE ELASTICIDAD ESTATICO
Diametro: | 10,00 Jem |Fecha de elaboracion: 7/9/2022]Peso del especimen: | 3,960 |kg
Altura | 20,00 Jcm |Fecha de ensayo: 5/10/2022|Volumen especimen: | 1570,796327 [cm3
1. CARGAS
Carga de rotura: | 551,13 |KN | Esfuerzo a compresion: | 70,20 Mpa
Carga 40% de rotura: | 220,45|KN | Esfuerzo al 40% alarotura | 28,08 Mpa
2. DATOS DELEQUIPO
FUERZA ESFUERZO DEFORMACGION ___
AXIAL 1 AXIAL 2 Promedio ESP
Kn Mpa mm mm mm mm/mm
77,72754 9,90160 0,00490 0,00480 0,00485 0,00005
77,74248 9,90350 0,00490 0,00480 0,00485 0,00005
77,75805 9,90548 0,00490 0,00490 0,00490 0,00005
77,77585 9,90775 0,00430 0,00490 0,00490 0,00005
77,79586 9,91030 0,00500 0,00490 0,00495 0,00005
77,81588 9,91285 0,00500 0,00500 0,00500 0,00005
77,83494 9,91528 0,00500 0,00500 0,00500 0,00005
77,85274 9,91755 0,00500 0,00500 0,00500 0,00005
220,38498 28,07452 0,06330 0,05050 0,05690 0,00057
220,40751 28,07739 0,06330 0,05050 0,05690 0,00057
220,42722 28,07990 0,06330 0,05050 0,05690 0,00057
220,44629 28,08233 0,06330 0,05050 0,05690 0,00057
220,46631 28,08488 0,06330 0,05050 0,05690 0,00057
220,48790 28,08763 0,06330 0,05050 0,05690 0,00057
220,51105 28,09058 0,06330 0,05050 0,05690 0,00057
220,53492 28,09362 0,06330 0,05050 0,05690 0,00057
220,55847 28,09662 0,06330 0,05050 0,05690 0,00057
220,58194 28,09961 0,06330 0,05050 0,05690 0,00057
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4. CALCULO DEL ENSAYO
o 0,4 Tnax — Jo,00005
€04 Tynar—0,00005
Donde:
Tinas : Esfuerzo de compresion méximo.
To0000s : Esfuerzo de compresion correspondiente a 0.00005 mm/mm (deformacion
unitaria).
0.4 5y Peformacion unitaria correspondiente al 40% del esfuerzo méximo.
0,4 Trax = 28,082 MPA E0,4Tmax=  0,00057 mm/mm
To,0000s = 9,913 Mpa
E= 35008,63 Mpa = 356990,00 kg/cm?
Fianado e1ecTemmieaerte o
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LOPEZ SANCHEZ g "ie CHRISTIAN
- FABIAN FRIAS
Ing. Byron Lopez Ing. o) !
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