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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion se realizo en el laboratorio de Construcciones
de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil de la Universidad Nacional del Altiplano —
Puno. El objetivo principal fue: determinar la influencia del concreto de alta resistencia
con la sustitucion parcial del cemento por nanosilice; para asi, establecer el porcentaje
mas Optimo, tomando en cuenta la influencia en la resistencia a la compresion y el costo
unitario de produccion. El proceso de investigacion se baso en elaborar 18 especimenes
de concreto patron f'c=350 kg/cm? y 90 especimenes de concreto f c=350kg/cm? con
diferentes porcentajes de nanosilice; los resultados indican que las resistencias a la
compresion incrementan en 14.50%, 19.95%, 29.51%, 19.33% y 5.33% sustituyendo
nanosilice en 1%, 1.5%, 2%, 2.5 y 3% respecto al concreto patron. Se us6 cemento
portland puzolanico tipo IP, relacién agua cemento es 0.42. El disefio se basa por la guia
ACI 211.4 para concreto. Al finalizar la investigacion se llego a la siguiente conclusion:
la resistencia més alta obtenida a la compresion en 28 dias es 453.28 kg/cm? con
nanosilice de 2% y esta seria el 6ptimo obtenido. También se realizé un analisis de costos
de produccidn con las resistencias obtenidas del nanosilice, llegando a la conclusion de
que el costo disminuye en 0.01% y 2.02%, con nanosilice de 1% y 2%. Por ultimo, se
realiz la resistencia a traccion por compresion diametral a los 28 dias alcanzando
resistencias por encima de la resistencia del concreto patron.

Palabras Clave: Concreto, nanosilice, resistencia a la compresion.
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ABSTRACT

The present research work was carried out in the construction laboratory of the
Professional School of Civil Engineering of the National University of the Altiplano -
Puno, with the main objective of determining the influence of high-strength concrete with

partial replacement of cement by nanosilica in the city of puno; thus establishing
the most optimal percentage taking into account the influence on compressive strength
and unit cost of production. The research process was based on developing 18 specimens
of concrete pattern f'c = 350 kg/cm? and 90 specimens of concrete f'¢ = 350kg/cm? with
different percentages of nanosilica; The results indicate that compressive strengths
increase by 14.50%, 19.95%, 29.51%, 19.33% and 5.33% by replacing nanosilica in 1%,
1.5%, 2%, 2.5 and 3% with respect to the standard concrete. Port type pozzolanic Portland
cement was used, water cement ratio is 0.42. The design is based on the ACI 211.4 guide
for concrete. And as a conclusion, the highest resistance to compression obtained in 28
days is 453.28 kg/cm? with 2% nanosilica and this would be the optimum obtained, an
analysis of production costs was also carried out with the resistances obtained with
nanosilica for which He made the design for the resistors in which the cost decreases in
0.01% and 2.02%, with 1% and 2% nanosilica. And finally the tensile strength was
performed by diametral compression at 28 days of age.

Key Words: Concrete, nanosilica, compressive strength.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

En la ciudad de Puno hay un incremento en la demanda de viviendas y los espacios
libres para construccion son cada vez mas escasos; por esto, los constructores y
disefiadores estan siendo obligados a pensar en el crecimiento vertical como la opcién
mas viable a esta situacion, es por ello que en los Gltimos afios se estan construyendo
edificios mas altos y con solicitudes mas exigentes.

Debido a este problema se realiza la investigacion con el uso de nanosilice para
mejorar las propiedades en estado fresco y endurecido del concreto porque hay muy poco
antecedente del uso de este material en la ciudad de Puno. La ciudad de Puno tiene un
clima y agregados diferentes a otras ciudades que afectan directamente las propiedades
del concreto.

El avance acelerado en la tecnologia de nuevas materias primas, elaboracion de
aditivos y adiciones, hace posible la produccién de concretos con mejores propiedades de
resistencia y durabilidad. Hace unos afios se hablaba de la microsilice como componente
indispensable para lograr concretos de alta resistencia. La microsilice es un polvo muy
fino que posee propiedades fisicas y quimicas increibles, resumidas en su alta reactividad
puzoléanica, pero su uso tiene un impacto en el medio ambiente y dafio a los operarios que
lo manipulan generando enfermedades respiratorias (Silicosis) y deméas enfermedades de
la piel. Es asi que en la actualidad se ha desarrollado un material mas pequefio, la
nanosilice, que se presenta en estado liquido y posee mejores propiedades que la
microsilice ademas de poseer la capacidad de plastificar el concreto en estado fresco
reduciendo la relacion agua-cemento y logrando mejores resultados en el estado
endurecido. La nanosilice tiene un impacto nulo en el medio ambiente debido a que se
comercializa en estado liquido. Es por las razones anteriormente mencionadas que la
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nanosilice tiene grandes posibilidades de reemplazar el uso de microsilice para lograr
concretos de alta resistencia.

La importancia de obtener concreto de durabilidad 6ptima y al mas bajo costo en
los proyectos de construccion con el uso del nanosilice es la razon principal de este
estudio; ademas, estos aspectos son los que idealmente deben cumplir los que disefian
concreto.

Esta investigacion resuelve la siguiente interrogante: ¢En qué medida mejora la
resistencia a la compresion del concreto f'¢c=350 kg/cm? con sustitucion parcial del
cemento por nanosilice en la ciudad de Puno y el costo unitario de produccion? para lo
cual se propuso la siguiente hipdtesis: La sustitucion parcial al cemento por nanosilice,
mejora la resistencia a la compresion del concreto f'=350 kg/cm?, lo cual permite
disminuir el costo unitario de produccién.

En ese sentido, se planteé como Objetivo General: Determinar la variacién de la
resistencia a la compresion del concreto con sustitucion parcial del cemento por
nanosilice en la ciudad de Puno; utilizando diferentes porcentajes de nanosilice y asi
establecer el porcentaje mas dptimo para luego ser aplicado en la ciudad de Puno tomando
en cuenta la influencia en la resistencia a la compresion y el costo unitario de produccion.
1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

1.1.1 Descripcion del problema.

Debido al elevado costo en las construcciones civiles, donde el concreto tiene la posicion
mas importante a la hora de invertir, planear e implementar los materiales de
construccidn, por esto, nace la necesidad de buscar nuevas soluciones en el concreto,

buscar 6ptimos desempefios y mayor economia sin amenazar la calidad del producto.

En la actualidad, a nivel mundial se esta teniendo nuevas tendencias en cuanto al uso de
concreto, puesto que los actuales requerimientos de las caracteristicas del concreto son
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muy variados. Por lo que, es cotidiano el uso de diferentes tipos de adiciones, las que
modifican y mejoran algunas propiedades del concreto en estado fresco como en estado
endurecido. (Loayza Goicochea, 2014, pag. 1).

Con la presente investigacion se busca mejorar algunas propiedades mecéanicas tales
como, resistencia a la compresion y compresion por traccion diametral al concreto de
f'c=350 kg/cm? en la ciudad de Puno, utilizando nanosilice como sustituto del cemento
mejora su resistencia en el concreto, de esta manera disminuye los costos de produccion,
minimizando asi la cantidad de cemento a utilizarse en el disefio de mezclas, lo cual es el
tema a tratar en esta investigacion.

1.1.2 Problema general.

- ¢Enqué medida mejora la resistencia a la compresion del concreto f'c=350 kg/cm?
con sustitucién parcial del cemento por nanosilice en la ciudad de Puno y el costo

unitario de produccién?

1.1.3 Preguntas especificas.

- ¢Cual sera la resistencia a la compresion de un concreto sustituido parcialmente
con 1%, 1.5%, 2%, 2.5% y 3% de nanosilice, respecto a un concreto patrén
f'c=350 kg/cm??

- ¢Cual es el porcentaje 6ptimo de sustitucion del cemento por nanosilice entre 1%
1.5%, 2%, 2.5% y 3%, mediante su resistencia a la compresion?

- ¢Cuanto varian los costos unitarios entre el concreto patron f'¢=350 kg/cm?, y el
concreto f'c=350 kg/cm? sustituido parcialmente con nanosilice?

1.2. JUSTIFICACION.
En nuestro pais, la industria de la construccién produce grandes volimenes de
concreto, por lo que actualmente los concretos no son fabricados solo con agregados:

cemento y agua existen distintas adiciones o sustituciones que ya han pasado a formar
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parte de una mezcla de concreto convencional, este es el resultado de la evolucion de la
tecnologia del concreto, cuyas propiedades optimizadas hacen que sean utilizados en
diferentes aplicaciones y necesidades estructurales de una obra.

Dado la cantidad de obras que se vienen realizando en la ciudad de Puno, es
necesario, producir concretos con resistencia mejorada, lo cual se puede lograr con la
nanosilice; no obstante, también se debe tener presente los criterios basicos de
composicion, dosificacion y elaboraciéon de concreto. La importancia de esta
investigacion reside en que la informacion generada es til para el logro de un concreto
con mejor resistencia a la compresion, asimismo el resultado de esta investigacion
permite la aplicacion de un nuevo material de construccion (nanosilice) en la ejecucion
de obras civiles de la ciudad de Puno, sobre todo en aquellas donde se utiliza el concreto
pre-mezclado.

Debido a la necesidad cada vez més grande de realizar construcciones de altura,
Puno tiende a crecer en forma vertical, por esto, se requiere de concreto de alta resistencia.
La nanosilice es un nuevo material del cual se sabe muy poco, mucho menos en nuestra
ciudad de Puno; asi mismo, se obtuvieron buenos resultados en investigaciones en otros
paises, logrando sustituir a un producto muy utilizado en el concreto como es la
microsilice, a su vez se ha demostrado que causa dafio a la salud produciendo silicosis y
tiene un elevado costo como aditivo del concreto. El nanosilice es amistoso con el medio
ambiente y la salud de los operarios que la manipulan, también, tiene menor costo.

Esta investigacion brinda informacion sobre el comportamiento en las mezclas de
concreto, utilizando diferentes porcentajes de nanosilice, tanto en estado fresco mediante
el ensayo de revenimiento, como en estado endurecido mediante el ensayo de resistencia

a la compresion y la resistencia a la traccidn por compresién diametral.
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1.3. OBJETIVOS.

1.3.1 Objetivo general.

- Determinar la variacion de resistencia a la compresion del concreto con
sustitucion parcial del cemento por nanosilice en la ciudad de Puno y el costo

unitario de produccion.

1.3.2 Objetivo especifico.

- Determinar la resistencia a la compresion del concreto f'¢=350 kg/cm? sustituido
parcialmente con nanosilice en 1%, 1.5%, 2%, 2.5%, 3% Yy del concreto patron
f'c=350 kg/cm?.

- Establecer el porcentaje 6ptimo de sustitucion del cemento por nanosilice entre
1%, 1.5%, 2%, 2.5% y 3%, mediante su resistencia a la compresion.

- Comparar los costos unitarios del concreto f'c=350 kg/cm? y del concreto

aplicado con nanosilice.

1.4. HIPOTESIS.

1.4.1 Hipdtesis general.

- La sustitucion parcial del cemento por nanosilice, mejora la resistencia a la
compresion del concreto =350 kg/cm? permitiendo disminuir el costo unitario

de produccion.

1.4.2 Hipdtesis especifica.

- Laresistencia a la compresién que alcanza el concreto con sustitucion parcial de
nanosilice en 1%, 1.5%, 2%, 2.5% y 3% es mayor con respecto a la resistencia
alcanzada por el concreto patron f'c=350 kg/cm? a los 28 dias de su elaboracion.

- El porcentaje optimo de nanosilice como sustituto parcial del cemento, para
mejorar su resistencia a la compresion seran menores al 2%.
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- El costo unitario del concreto con resistencia f'¢c=350kg/cm? aplicado con

nanosilice resulta menor al concreto patrén.

1.5. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION.
1.5.1 Tipo de investigacion.

La investigacion es del tipo: correlacional - sincronicas - cuantitativo; puesto que
tiene como proposito relacionar y vincular entre si una de las caracteristicas del concreto
patron f'¢=350 kg/cm? (resistencia a la compresion) y el concreto con sustitucion de
diferentes porcentajes de nanosilice respecto al peso del cemento en su disefio. Es
sincronica porque los experimentos se realizan solo en periodos determinados y es
cuantitativa porque la informacion utilizada es de tipo cuantitativo.

“La investigacion Correlacional asocia variables mediante un patron predecible
para un grupo o poblacién ". (Hernandez Sampieri, Fernandez Collado, & Baptista Lucio,
2006, pag. 104)

1.5.2 Nivel de investigacion.

El nivel de esta investigacion es explicativo, debido a que se estudian las causas
que originan la variacion de resultados al manipular la variable independiente.

“La investigacion Explicativa pretende establecer las causas de los eventos,
sucesos o fendémenos que se estudian”. (Hernandez Sampieri, Ferndndez Collado, &
Baptista Lucio, 2006, pag. 108)

1.5.3 Disefio de investigacion.

El disefio de una investigacion puede ser de campo, experimental o bibliogréfico.
Para este caso se utilizara un disefio experimental, ya que, naturalmente es necesario
obtener datos bibliograficos de los cuales justifiqguen los distintos aspectos de la

investigacién. Es con estos datos que sera posible desarrollar distintas actividades como
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las cantidades de cada uno de los materiales necesarios para producir el concreto, el cual,
luego de una serie de experimentos, nos permitan determinar la resistencia.

“La investigacion experimental se presenta mediante la manipulacion de una
variable experimental no comprobada, en condiciones rigurosamente controladas, con el
fin de escribir de qué modo o por que causa se produce una situacién o acontecimiento
particular” (Tamayo y Tamayo, 2004, pag. 47).

1.5.4 Poblacion, muestra y muestreo.
1.5.4.1 Poblacién.

Es un conjunto finito o infinito de elementos con caracteristicas comunes para los
cuales seran extensivas las conclusiones de la investigacion. Esta queda delimitada por el
problema y por los objetivos de estudio” (Arias Odon , 2012)

La poblacion esta conformada por seis disefios de mezcla: el concreto patron con
resistencia f'c=350 kg/cm? y el concreto con sustitucion de diferentes porcentajes de
nanosilice en 1.0%, 1.5%, 2.0%, 2.5%, y 3.0% respecto en peso del cemento en su disefio.
Se realizé por cada disefio 18 probetas, en conclusion, se realizd 108 probetas de concreto
en total (ver fig. 1.1).

El esquema general de la poblacién (06 disefios de mezcla), es el siguiente:

1

M-1: 07 dias (05 muestras)

Concreto patron 350
kg/cm?

M-1: 14 dias (05 muestras)

[

M-1: 28 dias (08 muestras)

Testigo de
concreto ~M-2, M-3...M-6: 07 dias (05 muestras)

Concreto con sustitucion

de diferen(}eszSorcentajes “=M-2, M-3...M-6: 14 dias (05 muestras)
e

{ M-2, M-3...M-6: 28 dias (08 muestras)

Figura 1 Esquema general de la poblacién.
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

Poblacién que conforma los disefios:

21

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

'ﬂ UNIVERSIDAD

» Disefio M-1 (100%c+0%ns), 100% cemento + 0% nanosilice.
» Disefio M-2 (99%c+1%ns), 99% cemento + 1% nanosilice.
> Diseflo M-3 (98.5%c+1.5%ns), 98.5% cemento + 1.5% nanosilice.
» Disefio M-4 (98%c+2%ns), 98% cemento + 2% nanosilice.
» Disefio M-5 (97.5%c+2.5%ns), 97.5% cemento + 2.5% nanosilice.
» Disefio M-6 (97%c+3%ns), 97% cemento + 3% nanosilice.

1.5.4.2 Muestra.

Para el proceso cuantitativo, la muestra es un subgrupo de la poblacién de interés
sobre el cual se recolectaran datos y que tiene que definirse y delimitarse de antemano
con precision, ademas de que debe ser representativo de la poblacién. (Hernandez
Sampieri, Fernandez Collado, & Baptista Lucio, 2006)

En nuestro caso la muestra estuvo conformada por probetas cilindricas de concreto
f'c= 350 kg/cm?, 18 de c/u del concreto patrén (dosificacion sin nanosilice) y 18 c/u del
concreto con nanosilice.

Técnica de muestreo: Para la seleccion de la muestra, empleamos el método
probabilistico, especificamente el muestreo no aleatorio indicando que la muestra es igual
a la poblacion; es decir, las caracteristicas son similares a las de la poblacién objetivo.
Para la eleccion del tamafio de la muestra se usa la proporcién poblacional para una

muestra finita, (Ver tabla N° 1).

22

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

ﬂ. UNIVERSIDAD

Tabla 1
Resumen cantidad de muestras
Resistencia a la Resistencia a N° de
Concreto: compresion del concreto la traccion briquetas
con respecto a 350 kg/cm? por q
compresion
Cemento Nanosilice 07 dias 14 dias 28 dias 28dias
100.0 %c 0.0 %ns 5 5 5 3 18
99.0%c 1.0 %ns 5 5 5 3 18
98.1%c 1.5 %ns 5 5 5 3 18
98.0%c 2.0 %ns 5 5 5 3 18
97.5%c 2.5 %ns 5 5 5 3 18
97.0%c 3.0 %ns 5 5 5 3 18
NUmero total de muestras 108

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

La muestra probabilistica es el subgrupo de la poblacién en el que todos los
elementos de esta tienen la misma posibilidad ser elegidos. (Herndndez Sampieri,
Fernandez Collado, & Baptista Lucio, 2006)

Las cantidades hallados para cada uno de los ensayos de resistencia a compresion
y traccion por compresion diametral del concreto son los obtenidos de las normas
correspondientes por lo cual justifica la cantidad calculada para la poblacion y muestra.

Para esta finalidad, se considero las especificaciones de la Norma NTP 339.033
(ASTM C 31/ C 31M - 03a) - Practica Normalizada para la preparacion y curado de las
probetas para ensayos de concreto y las recomendaciones del Comité ACI 318-08
requisitos de reglamento para concreto estructural, que en su inciso 5.6.2.4 nos indica
textualmente: Un ensayo de resistencia debe ser el promedio de las resistencias de al
menos dos (02) probetas de 6”(150mm)x12”(300mm) o de al menos tres (03) probetas de
4”(100mm)x8”(200mm), preparadas de la misma muestra de concreto. Para lo cual se ha
considerado 5 probetas para las edades de 7, 14 y 28 dias para la resistencia a compresion

y 3 probetas para edades de 28 dias para el ensayo a la traccién por compresién diametral.
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1.5.5 Técnicas e instrumentos para recoleccion de datos.
1.5.5.1 Técnica.
Las principales técnicas que se utilizaron en este estudio fueron por observacion

directa, analisis de documentos, ensayos de probetas cilindricas con y sin nanosilice.

» Toma de muestra.

» Granulometria: ASTM C-33/C33M-13 Agregado para concreto NTP 400.012
Analisis granulométrico agregados gruesos y finos; NTP: 400.037 Analisis para
agregado grueso.

» Ensayo de peso especifico y absorcion del agregado fino y grueso NTP 400.021,

NTP 400.022, ASTM C 127y ASTM C 128.

Ensayo de contenido de humedad de los agregados NTP 400.016, ASTM C 566.

Peso unitario del agregado fino y grueso NTP 400:017, ASTM C 29.

Resistencia a la compresion NTP 339.034, ASTM C 39.

Resistencia a traccion por compresion diametral NTP 339.084, ASTM C 496

Asentamiento en el cono de Abrams NTP 339.035 — ASTM C143

vV V Vv V¥V V V

Peso unitario Indicador de prueba, Balanza digital. NTP 339.046 — ASTM C 138.
1.5.5.2 Instrumentos.

Entre los instrumentos requeridos para llevar a cabo el presente estudio, se

encuentran:

» Equipos de laboratorio (balanzas digitales, cono de Abrams, cilindros graduados
y méaquina de ensayo) e implementos utilizados para llevar a cabo los ensayos
correspondientes (mezcladora, carretilla, molde y cuchara metalica, barra
compactadora, moldes cilindricos, entre otros).

» Planillas, cuadros para el registro de los resultados arrojados por los diversos

ensayos efectuados.
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1.5.6 Procedimiento de recoleccion de datos.

La recoleccion de datos de la investigacion se realizé en forma directa, la primera
etapa a través del muestreo para luego llevarlos al laboratorio y la segunda etapa a partir
de los disefios y ensayos de acuerdo a los procedimientos técnicos y normativos
establecidos, en funcion al cronograma establecido del proyecto de tesis; asi como las
fechas de obtencion de las probetas cilindricas, fecha de los respectivos ensayos de
resistencia a la compresion axial ASTM C 39 vy resistencia a la traccién por compresion
diametral ASTM C 496.

1.5.7 Técnicas de procesamiento y analisis de datos.

Para el procesamiento y analisis de los datos se utilizd equipos en laboratorio,
Hoja de célculo en Microsoft Office Excel 2013, tomando en cuenta que los datos
obtenidos son variables cuantitativas.
1.5.7.1 Técnica de procesamiento.

» Para la investigacion experimental se utilizaron las metodologias de ensayo:
ASTM C39 y ASTM C 496 método de ensayo normalizado para resistencia a la
compresion y traccion por compresion diametral de especimenes cilindricos de
concreto y formatos del laboratorio de construcciones.

1.5.7.2 Andlisis de los datos.

Las variables de respuesta se evaluaron estadisticamente mediante la aplicacion
del método de la “t” de Student, para un nivel de significancia de 0a=0.05 (5%), y un
intervalo de confianza 0.95 (95%).

1.6. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES.
La variable independiente estudiada es el porcentaje de nanosilice como sustituto

parcial en peso del cemento, también del concreto ¢ 350 kg/cm?, y su influencia en la
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resistencia a la compresion y costo unitario de materiales, siendo éstas las variables

dependientes.

> Variable dependiente: resistencia a la compresion del concreto f'c 350 kg/cm?y

costo unitario de materiales.

> Variable independiente: porcentaje de nanosilice.

Tabla 2
Matriz de consistencia
Definicion .

del Objetivos  Hipotesis Variables Indicador Factqr a Escala

es medir
problema
(Enqué . La I
medida Determlpar sust|.tu0|on . .
mejora la la variacion  parcial del Porcentaje  Porcentaje  (99%C+1%NS)
resistencia a dela cemento por de de (98.5%C+1.5%N
la resistenciaa nanosilice, ~ INDEPENDIENTE: Nanosilice Nanosilice S)
compresion la mejora la porcentaje de con con (98%C+2%NS)
del concreto compresion  resistenciaa nanosilice respecto al respectoal (97.5%C+2.5%N
f =350 del concreto la . peso del peso del S
kg/cm? con con compresion cemento cemento (97%C+3%NS)
sustitucion sustlltucmn d’el concreto
parcial del parcial del =350
cemento por cementp por kg/cmZ enla Resistencia
nanosilice nanosilice  ciudad de ala
X enlaciudad puno DEPENDIENTE: o
en la ciudad de Punoyel permitendo  Resistencia ala gompresion -~ . .
de Punoy costo disminuirel  compresion del del F'c=350 F'c (NS)>F'c
su costo L o concreto  kglcm? S/. (NS)< §/.
. unitariode  costo unitario  concreto y costo con NS

unitario _d’e , produccién. de unitario costo y
produccion? produccién, o

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.
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CAPITULO II

REVISION DE LITERATURA

2.1. ANTECEDENTES.

Aguilar Mundaca (2007), En su trabajo de graduacion “Determinacion de la
influencia de las nanomoléculas de silice en el concreto frente a un factor que afecta su
durabilidad”, realizada en la Facultad de Ciencias de la Ingenieria en la Universidad
Austral de Chile, teniendo como Objetivo General. Determinar la influencia de las nano
particulas de silice en el concreto, en presencia de un agente que afecta la durabilidad de
éste, realizando analisis fisicos y quimicos, superficiales y micro estructurales, por medio
de experiencias en laboratorio. Cuyas principales conclusiones fueron:

- Las muestras con mayor contenido de nanosilice evidenciaron un comportamiento
mejor en cuanto a que se vieron menos afectadas o alteradas fisica y quimicamente
por el agente agresivo solucién de sulfato de sodio.

- Es posible establecer que gran beneficio que aportaria la mayor adicién de
nanosilice en cuanto a la durabilidad del concreto frente a la accion de un agente
guimicamente agresivo, es que obstaculiza y restringe su ingreso, rellenando los
espacios vacios independientemente del tamafio de estos (de la razon a/c),
mejorando la morfologia superficial del concreto y por ende la posibilidad de que
la solucion de sulfato penetre a través de los mecanismos de infiltracién y ataque
al concreto.

- Seria interesante continuar ésta linea de investigacion y poder estudiar con mayor
detalle, aumentando la cantidad de muestras, ambas etapas de accion de la
nanosilice descritas anteriormente. Asi como también establecer qué cantidad de
nanosilice seria necesaria para que la muestra con a/c 0.65 iguale la resistencia al

deterioro por ataque quimico de una muestra con a/c 0.55 con adicion cercana al
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Optimo. Otra investigacion es ver la accion del sulfato de magnesio en el concreto,

ya que éste es un tipo de sulfato mas agresivo que el utilizado en este trabajo y

gue ademas genera la formacién de otro tipo de cristales. También es interesante

ver qué ocurre con la resistencia a flexo-traccion y flexo-compresion de probetas
con distintas adiciones de nanosilice que han sido sometidas a la accion de
sulfatos. segln este articulo se determina la influencia de las nanoparticulas de
silice en el concreto a dos tipos de relacién de agua-cemento (0.55 y 0.65), en
presencia de un agente que afecta la durabilidad por agentes agresivos solucion

de sulfato de sodio, realizando anélisis fisicos y quimicos, superficiales y

microestructurales, por medio de experiencias en laboratorio. A las conclusiones

que llega, que las muestras con mayor contenido de nanosilice evidenciaron un

comportamiento mejor en cuanto se vieron menos afectadas o alteradas fisica y

quimicamente por el agente agresivo solucién de sulfato de sodio.

Vilca Aranda (2008), En su investigacion titulada “obtencion del concreto de
alta resistencia”, de la Facultad de Ingenieria Civil de la Universidad Nacional de
Ingenieria, cuyas principales conclusiones fueron:

- La resistencia a la compresion del concreto se incrementa conforme aumenta su
edad: concreto patron a los 28 dias=100% (638.09 kg/cm?).
- Concreto patron mas aditivo superplastificante (1.2%) a los 90dias= 127%

(812.12 kg/cm?).

- Concreto patron mas aditivo (1.5%) mas microsilice (15%) a los 180 dias 219%

(1400.5 kg/cm?).

- La alta resistencia a la compresion del concreto en estado endurecido se debe a

una buena dosificacion y al uso de un aditivo superplastificante mas microsilice.
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Rocha Chiu (2009), En su investigacion titulada “Concreto de Alta Resistencia’’
propuso como objetivo obtener la mayor resistencia a la compresion en concretos
elaborados con materiales y equipo convencional, tal como se dispone en un laboratorio
Universitario, tratando de reflejar condiciones semejantes a las de una obra de
construccion. El propdsito original fue economizar en el costo del concreto y de hacer
accesible el procedimiento de mezclado en este tipo de circunstancias. En primer término,
se realizaron las pruebas a los materiales de cada uno de los componentes del concreto que
cumplieran con las caracteristicas deseadas y la verificacion del valor de sus propiedades
mediante las pruebas correspondientes en laboratorio o en las especificaciones del
fabricante. Se uso6 aditivo como la microsilice, EI empleo de la dosificacién base, de la
técnicade mezclado y el control de la granulometria y lavado del agregado grueso permitid
incrementar la resistencia a la compresidn en 25 por ciento sobre la mezcla base original.
Segunda etapa. En esta fase del proyecto se decidié emplear cemento Portland puzolana
y cemento blanco, grava y arena de origen basaltico, microsilice y aditivo quimico
reductor de alto rango. Se aprecian de manera sintetizada los progresos alcanzados en la
resistencia conforme se fueron variando los procedimientos de mezclado y la
composicion de la mezcla.

Huincho Salvatierra (2011), En su investigacion titulada “Concreto de alta
resistencia usando aditivo superplastificante, microsilice y nanosilice con cemento
portland tipo I’ se propuso como objetivo realizar el estudio de los concretos de alta
resistencia preparados con microsilice (sika fume), nanosilice (sika stabilizer 100) y
Superplastificante (viscocrete 20he) usando cemento portland tipo I. las conclusiones a
las que llego fue:

- Que la dosis 6ptima de microsilice es de 10% con la cual se obtiene la maxima

resistencia a la compresion de 1420 kg/cm?, para el caso de la nanosilice es de 1%
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con unas resistencia a la compresion de 968 kg/cm? y para el caso de la

combinacion de la microsilice con la nanosilice es de 5% de microsilice més 0.5

de nanosilice que resulté una resistencia a la compresion de 1065 kg/cm?.

- Que los concretos con adiciones de microsilice (10, 15, 20%), reportan
resistencias a la compresién superiores a los concretos con adicion de nanosilice

(1.0, 1.5 y 2.0%), sin embargo la adicion de nanosilice incrementa también la

resistencia a la compresion del concreto pero no en la misma magnitud que la

microsilice, su ventaja es su estado liquido y también su uso de bajas dosis

menores al 1%.

Escobedo Portal (2014), En su investigacion titulada “Incidencia de la
nanosilice en la resistencia mecénica de un concreto de alta resistencia con cemento
portland tipo 1’’ La presente investigacion estudia los concretos de alta resistencia
preparados con diferentes tratamientos de nanosilice (GAIA NANOSILICE) (0.5%;
1.5%; 3.0%), en base a un concreto patron (C.P) disefiada con un superplastificante
(SIKAMENT 290N) en una dosis del 1% en peso de cemento, el objetivo principal fue
determinar en cuanto incrementa la resistencia mecénica a la compresion las diferentes
dosis de nanosilice adicionadas con base al concreto patron. Los resultados obtenidos
fueron que a la edad de 7 dias el concreto con adicion de 1.5% de nanosilice alcanzé la
resistencia maxima de f'c=619.97 kg/cm?y a los 28 dias un f'c=785.30 kg/cm?, siendo el
incremento con respecto al C.P de un 15%, la resistencia seguira incrementandose hasta
los 90 dias por ser un concreto de alta resistencia. Se concluye que la dosis éptima de
nanosilice es de 1.5%, ya que con el 0.5% no hubo aumento de la resistencia y con el
3.0% hubo un aumento, pero significativo, esto debido a la segregacion en la mezcla por

ser muy fluida. Se presentan también el disefio con las adiciones de nanosilice (0.5%,
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1.5%, 3.0%) y la determinacién de las propiedades del concreto en estado fresco como
endurecido.

Villanueva Sanchez (2015), publicé su tesis sobre "Obtencidn de un concreto de
alta resistencia para un fc=800 kg/cm? usando agregados de la cantera el chiche -
Cajamarca, aditivos y adicion mineral”, de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil
Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional de Cajamarca, cuyo Objetivo General
fue, lograr el disefio de una mezcla de concreto de alta resistencia a la compresién, cuyo
°c=800 kg/cm? o mayor, utilizando agregados de las canteras de Cajamarca y aditivo
superplastificante, microsilice y nanosilice.

Las conclusiones a las que llego sobre la influencia del porcentaje de los aditivos
en las propiedades de concreto.

- Enel presente estudio después de su ejecucidn se llegaron a las siguientes:

1.- Se logr6 obtener un disefio de mezclas apropiado y Optimo para lograr el

concreto cuyo fue f'c = 800 kg/cm?.

2.- Se logrd adicionalmente obtener un incremento de resistencia mecénica a la

compresion a los 28 dias del 17% (941.94 kg/cm?) con 1.0% de sikament 290, 5%

de sikafume y 1% de gaia nanosilice.

3.- Se logr6 tambiéen determinar la influencia del superplatificante micro y nano

silice en obtencion de los concreto de alta resistencia.

4.- Ademas también se llegd a la conclusién de que para llegar a una resistencia

de °c= 800 kg/cm? es mejor utilizacion del superplastificante sikament 290N,

debido a que llega a la resistencia deseada a un costo mucho menor a comparacion
de cuando se utilizé tanto el micro y el nanosilice.

5.- Los agregados usados retnen las propiedades fisico-mecanicas adecuadas

exigidas y necesarias para la elaboracién de este tipo de concreto especial.
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6.- La dispersién de valores de resistencia y mddulo de elasticidad obtenida es
minima lo que permite afirmar que el grado de confiabilidad de los resultados es
aceptable.

- Selogro determinar la influencia del porcentaje de aditivo en las propiedades del
concreto, obteniéndose superplastificante de 1.0%, microsilice 10% y de
nanosilice 2.0% del peso del cemento, como el porcentaje que generd la mayor
resistencia del concreto elaborado (941.94 kg/cm? a los 28 dias de edad) , asi como
el maximo valor de su mddulo de elasticidad (370873.58 kg/cm?)

- Enestado fresco cumplio6 con los requerimientos de trabajabilidad y asentamiento
con un incremento de 1.2 pulgadas, lograndose una mezcla mas trabajable, sin la
presencia de exudacion ni segregacion y con una apariencia equilibrada).

- Del tratamiento estadistico de los resultados de resistencia a los 7 dias, se deduce
que los tres tipos de probetas ensayadas, tienen una minima dispersién de valores
lo que significa que tienen la misma tendencia y su diferencia es pequefia, se
agrupan estadisticamente en un mismo grupo.

Sobre los analisis de resistencia, modulo de elasticidad y modo de falla.

- Alos 28 dias de edad de las probetas, se observa claramente que las elaboradas
con el concreto que contiene de superplastificante 1.0%, microsilice 10% y de
nanosilice 2.0% del peso del cemento son las que alcanzan el mayor valor de
resistencia a la compresion.

- La variacion de los valores del médulo de elasticidad, sigue la misma variacion
que el de la resistencia, es decir con la edad del concreto asi como la cantidad del
superplastificante reductor de agua.

- El modo de falla del concreto con aditivo, fue subito, lo que demuestra que, el

aditivo usado influye en el tipo de ruptura del concreto de alta resistencia, efecto
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gue se tendra en cuenta en el disefio estructural de los elementos vaciados con este

tipo de material.

Molina Villar & Chara Surco (2017), En su investigacion titulada “Influencia
de la adicién de nanosilice en las propiedades de un concreto de alta resistencia para la
Ciudad de Arequipa”, tiene como objetivo principal establecer la influencia del uso del
aditivo nanosilice en las propiedades del concreto fresco y endurecido.

Para esto, se propuso disefiar mezclas de concreto segin la metodologia propuesta
por el ACI 211.4 para las resistencias a la compresion de 420, 500, 600 y 700 kg/cm?,
utilizando tres tasas de dosificacion de aditivo nanosilice de 0.8%, 1.0% y 1.2% en peso
de cemento para cada resistencia, y tomando en cuenta parametros como por ejemplo el
revenimiento en el rango de 6 a 9 pulgadas para los concretos con aditivo y de 1 a 2
pulgadas para los concretos patron (sin aditivo), que sirvan para establecer propiedades
del concreto como su trabajabilidad y consistencia.

Para definir las dosificaciones de aditivo nanosilice se uso la recomendacion del
fabricante que establecia un rango de 0.8% a 1.2% y las dosificaciones de los agregados
se partio segun la metodologia de disefio del comité ACI 211.4, se realizaron mezclas de
prueba para definir el porcentaje de reduccion de agua de mezclado que genera el aditivo
nanosilice, considerando la trabajabilidad de estas.

Después de tener las dosificaciones adecuadas, se procedio al preparado de cada
una de estas, realizando los siguientes ensayos al concreto en estado fresco: revenimiento
(slump), contenido de aire, temperatura y peso volumétrico; posteriormente se realizaron
ensayos al concreto en estado endurecido: resistencia a la compresion a 7, 14 y 28 dias
de edad; y la resistencia a la traccion por compresion diametral a los 28 dias de edad.
Finalmente se obtuvo la dosificacién mas 6ptima de aditivo nanosilice el cual varia segin

la resistencia de disefio:
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- Para 420 kg/cm? el contenido optimo es 0.80% logrando resistencia de 670.98
kg/cm?.

- Para 500 kg/cm? el contenido optimo es 0.80% logrando resistencia de 721.54
kg/cm?.

- Para 600 kg/cm? el contenido 6ptimo es 1.0% logrando resistencia de 756.22
kg/cm?.

- Para 700 kg/cm? el contenido 6ptimo es 1.0% logrando resistencia de 788.33

kg/cm?.

Pachacutec Gutierrez & Vilca Salazar (2018), En su investigacion titulada,
“Estudio comparativo de la determinacion de propiedades de resistencia en el concreto
utilizando micro y nanosilice con agregado de la cantera Cutimbo - Puno”, La presente
investigacién tendrd como foco de estudio la comparacion del microsilice y nanosilice
con respecto a un concreto patrén con un mismo agregado, ver las propiedades de
resistencia, analisis de costos con microsilice y nanosilice, para luego aplicar en
edificaciones de elevados niveles en la regién de Puno también en obras ejecutadas por
instituciones publicas, es la razén que realizamos esta investigacion, también con cual de
ellos es mejor optar, por el tema de propiedades de resistencia, costos y como objetivo
principal es determinar y comparar las propiedades de resistencia del concreto utilizando
microsilice y nanosilice con agregado de la cantera Cutimbo, la microsilice y nanosilice
es uno de los productos que la tecnologia brindo como alternativa para la obtencion de
mayor resistencia, calidad y durabilidad en el concreto que garantiza el buen desempefio
estructural de las obras civiles durante su vida atil. Los resultados indican que las
resistencias a la compresion incrementan en 45.71%, 59.83% y 54.28% incorporando
microsilice en 5%, 10% y 15% Yy resistencia a la compresion incrementan en 41.78%,
50.40% y 51.32% incorporando nanosilice en 0.5%, 1% y 1.5%. Se us6 cemento portland
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puzolanico tipo IP, relacion agua es 0.4. El disefio se basa por la guia ACI 211.1 para
concreto. Y como conclusion la resistencia méas alta obtenida a la compresion en 28 dias
es 570.95 kg/cm? con microsilice de 10% y con nanosilice de 1.5 % es 540.54 kg/cm?,
finalmente se realizd un analisis de costos de produccion con las resistencias obtenidas
con aditivo para lo cual se hizo el disefio para las resistencias en la cual disminuye en
costo en 37.19% ,41.31% y 38.38%, con nanosilice 0.5%,1%y1.5% y 7.82, 9.66% y
21.44% con microsilice en 5%,10% y 15%.

2.2. NANOSILICE GAIA.

La nanosilice estd constituida por particulas de tamafio nanométrico (decenas de
nandmetros) compuesto mayoritariamente por SiO2, posee propiedades puzolénicas que
en reaccion con los componentes hidratados del cemento mejoran sus propiedades.

A través de la reaccion de las particulas de nanosilice con el Ca (OH)2 (portlandita o0 CH)
y del aceleramiento del proceso de hidratacion, este C-S-H (gel) llena los espacios vacios
para mejorar la densidad, la cohesion y la impermeabilidad, mejorando la integracion y
estabilidad de los productos de hidratacion, esto a su vez incrementa la resistencia. (Li,

2006).

““El desarrollo de la nanosilice se hace posible gracias a la estabilizacion y
refuerzo de propiedades de la materia a un nivel mil veces méas pequefio que el nivel micro
(nanotecnologia) >’ (Hortelano, 2013).

2.2.1. Propiedades fisicas de la nanosilice.

Estas propiedades son diametralmente opuestas a la microsilice, se presentan entre
ellas diferencias como el color del material, el tamafio de las particulas, estado del
material (la microsilice se presenta en polvo y la nanosilice como un liquido levemente

ViSC0s0).
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2.2.2. Propiedades quimicas de la nanosilice.

La composicién quimica especifica de este producto ha sido guardada con recelo
por sus creadores, pero considerando que la nanosilice es silice amorfa y participa en las
reacciones puzolanicas, se puede deducir que al igual que la microsilice que la nanosilice
esta formada principalmente de dioxido de silicio. (Rios Lopez, Nanosilice, 2013)

Tabla 3
Resumen propiedades fisicas y quimicas de la nanosilice segun el fabricante

Propiedades Quimicas y Fisicas de la Nanosilice

Aspecto Liquido levemente viscoso
Color Blanco opalescente
Olor Caracteristico
Densidad 1.030 + 0.02 g/ml
Solidos 15+ 18%
Solubilidad Totalmente soluble en agua
Vida atil 6 Meses en envase cerrado y lugar fresco

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

2.2.3. Beneficios obtenidos usando nanosilice.

La nanosilice gracias a sus caracteristicas fisicas y quimicas mejora
significativamente las propiedades del hormigén fresco como endurecido, ademas de
beneficios medioambientales. (Rios Lopez, Nanosilice, 2013, pag. 10)

2.3. EL CONCRETO.

Siendo el concreto objeto de estudio de la presente tesis, es necesario

conceptualizarlo, asi como también los factores que afectan su desarrollo y las

propiedades del mismo.
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El concreto es una mezcla de cemento portland, agregado fino, agregado grueso, aire y
agua en proporciones adecuadas para obtener ciertas propiedades prefijadas,
especialmente la resistencia. (Abanto Castillo, 1995).

El cemento y el agua reaccionan quimicamente uniendo las particulas de los
agregados, constituyendo un material heterogéneo, algunas veces se afiaden ciertas
sustancias, llamadas aditivos, que mejoran o modifican algunas propiedades del concreto.
(Abanto Castillo, 1995).

2.3.1. Componentes del concreto.
2.3.1.1. Cemento.

Se define como cementos a los materiales pulverizados que poseen la propiedad
de fraguar y endurecer, por adicion de una cantidad conveniente de agua, forman una
pasta conglomerante capaz de endurecer tanto bajo el agua como al aire y formar
compuestos estables. (Rivva Lopez, 2010).
2.3.1.2. Agregados.

El concreto estd conformado por una pasta de cemento y agua en la cual se
encuentran embebidas particulas de un material conocido como agregado el cual ocupa
del 65% al 80% del volumen de la unidad cubica de concreto. (Rivva Lopez, 2010).

Los agregados también son Ilamados &ridos, que se combinan con los aglomerantes
(cemento, cal, etc.) y el agua formando los concretos y morteros, es importante que los
agregados tengan buena resistencia, durabilidad y resistencia a los elementos, que su
superficie esté libre de impurezas como barro, limo y materia organica, que puedan

debilitar el enlace con la pasta cemento.

Se clasifican en:
- Agregados Finos.
- Agregados Gruesos.
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Hormigon: corresponde a mezcla natural de Grava y Arena, este agregado se
utiliza para preparar un concreto de baja calidad como el empleado en cimentaciones
corridas, falsos pisos, falsas zapatas, calzaduras, algunos muros, etc. Al emplear el
hormigon en la elaboracion del concreto este debera estar libre de cantidades perjudiciales
de polvo, terrones, particulas blandas o escamosas, sales, alcalis, materia organica u otras
sustancias dafinas para el concreto. (Abanto Castillo, 1995).

Si se emplea, con autorizacion del proyectista, el agregado integral denominado
“Hormigdén” debera cumplirse con lo indicado en el acapite 3.2.12 de la Norma Técnica
E.060. (Rivva Lopez, 2000).
2.3.1.3. Agregado fino.

Se considera como agregado fino a la arena o piedra natural finamente triturada
de dimensiones reducidas, que pasan por el tamiz 3/8” (9.52mm) y que es retenida en el
tamiz N°200 (0.074mm) NTP400.037. (Abanto Castillo, 1995).

Sin embargo, el manual de ensayo de materiales (EM 2000) del MTC E 204-2000,
el cual estd basado segln a las normas ASTM 136 y AASHTO T 27, los mismos que se
han adaptado, a nivel de implementacion, a las condiciones propias de nuestra realidad.
Este manual indica que para mezclas de agregados gruesos y finos la muestra serd
separado en dos tamafios, por el tamiz 4.75mm (N°4). Por lo tanto, para la presente
investigacion, se manejara al tamiz N°4 para separar el agregados grueso y fino.
2.3.1.4. Agregado grueso.

Es el agregado que queda retenido en el tamiz N°4 (4.75mm) proveniente de la
desintegracion natural o mecanica de las rocas y que cumplen con los limites establecidos
en la norma NTP 400.037 o ASTM C33. El agregado grueso puede ser grava, piedra

chancada. etc.
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2.3.1.5. Agua.

El agua que debe ser utilizada para la produccion de concreto debe satisfacer los
requisitos de la norma NTP 339.088, y ASTM C 109M. Considerandose como referente
principal, la idoneidad del agua potable.

2.4. PROPIEDADES DEL CONCRETO.
2.4.1. Propiedades en estado fresco.
2.4.1.1. Trabajabilidad.

La consistencia esta definida por el grado de humedecimiento de la mezcla,
depende principalmente de la cantidad de agua utilizada, el equipo necesario para realizar
la consistencia del concreto consiste en un tronco de cono, los dos circulos de las bases
son paralelos entre si midiendo 20 cm y 10 cm los didmetros respectivos, la altura del

molde es de 30 cm. (Abanto Castillo, 1995).

Tabla 4
Consistencia de mezcla de concreto
Consistencia Slump Trabajabilidad Metodo d_e’
Compactacion
Seca 0”a2” Poco trabajable Vibracién Normal
Pléstica 37a4” Trabajable Vibracion Ligera
Fluida Mayor a 5” Muy Trabajable Chuseado

Fuente: Flavio Abanto Castillo, “Tecnologia del concreto”, Pag. 49

Para medir la trabajabilidad de las mezclas se utilizara la prueba de revenimiento,
0 asentamiento en el cono de Abrams, siguiendo la norma ASTM C 143.
2.4.2. Propiedades en estado endurecido.
2.4.2.1. Resistencia a la compresion.

La resistencia a la compresion puede ser definida como la maxima medida de
resistencia que ofrece un espécimen de concreto a una carga axial. Esta se determina de

acuerdo a lo estipulado en la norma ASTM C39.

39

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

; hﬂ UNIVERSIDAD

Generalmente se expresa en kilogramos por centimetro cuadrado (Kg/cm?) a una
edad de 28 dias se le designe con el simbolo f* c. Para determinar la resistencia a la
compresion, se realizan pruebas de mortero o de concreto.

Los principales factores que afectan a la resistencia son la relacion a/c y la edad,
o0 el grado a que haya progresado la hidratacién. (Rivera Quio, 2014)
2.4.2.2. Resistencia a la traccion por compresion diametral.

La resistencia a la traccion por compresion diametral puede ser definida como la
maxima medida de resistencia que ofrece un espécimen de concreto a una carga de
compresion diametral en el sentido longitudinal de una probeta cilindrica. Esta se
determina de acuerdo a lo estipulado en la norma ASTM C 496.

Generalmente se expresa en kilogramos por centimetro cuadrado (Kg/cm?) a una
edad de 28 dias se le designe con el simbolo f* c. Para determinar la resistencia a la
traccion por compresion diametral, se realizan pruebas ya sea en forma de cilindros
moldeados y/o nucleos taladrados.

2.5. CONCRETOS DE ALTA RESISTENCIA.

Segun National Ready Mixed Concrete Association (US) el concreto de alta
resistencia es un tipo de concreto (hormigon) de alto desempefio, que cominmente tiene
una resistencia a la compresion especificada de 40 Mpa (400 kg/cm?) o maés. La
resistencia a la comprension se mide en cilindros de prueba de 6 x 12 (150 x 300 mm)
o de 47 x 8” (100 x 200 mm), a los 56 o 90 dias por lo general, o alguna otra edad
especificada dependiendo de su aplicacion.

La produccion de concreto de alta resistencia requiere un mayor estudio, asi como
un control de calidad mas exigente en comparacion con el concreto convencional.

(Association Concrete National Ready Mixed, pag. 1)
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2.5.1. Aplicaciones del concreto de alta resistencia.

Debido a la evolucion en los disefios de las estructuras y en los procesos
constructivos, ha aumentado el uso en concretos de alta resistencia, ya que estos han
proporcionado la solucién mas adecuada a muchos problemas; entre las principales
aplicaciones de este tipo de concreto tenemos:

- Construccion de edificios altos, reduciendo la seccion transversal de las columnas,
aumentando asi el area util.

- Para la construccién de elementos prefabricados con solicitaciones diferentes a
los concretos usados convencionalmente.

- Para poner en servicio elementos estructurales (vigas, columnas, losas, etc.) en
menor tiempo, principalmente en carreteras.

- En la edificacidn de superestructuras como puentes con largos claros, mejorando
la calidad de los elementos.

- para satisfacer necesidades especificas en aplicaciones especiales como:
durabilidad, modulo de elasticidad y resistencia a la compresion y flexion, para
edificar estructuras como: presas, cubiertas de graderias, cimentaciones marinas,
estacionamientos, pisos industriales de trafico pesado, etc. (Molina Villar & Chara
Surco, 2017, pag. 19)

2.5.2. Ventajas de uso.

- Permite una mayor rotacion de encofrados y menos tiempo de uso.

- Se pueden disefiar menos secciones estructurales, con ahorro en areas de
construccion.

- Permite disminuir cuantias de refuerzo en los disefios.

- Ideal para sistemas industrializados.

- Mayor resistencia a la erosion.
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- La estructura tiene un menor costo versus otros disefios en acero. (Association

Concrete National Ready Mixed)

2.5.3. Tipos.
Existen dos tipos de concretos de alta resistencia:
2.5.3.1. Concreto de alta resistencia final

Segun National Ready Mixed Concrete Association (US) cuando se necesita una
resistencia a la compresion, medida en probetas cubicas o cilindricas normalizadas, de
acuerdo a normas correspondientes a cada pais, ensayadas a 28 dias, superior a 500
kg/cm?,
2.5.3.2. Concreto de alta resistencia inicial

Cuando se necesita una resistencia temprana mayor a la normal, en edades
inferiores a 28 dias. (Association Concrete National Ready Mixed)

2.6. ANALISIS ESTADISTICO Y PRUEBA DE HIPOTESIS.
2.6.1. Analisis estadistico.

El andlisis estadistico es de importancia en la evaluacion de los resultados
obtenidos porque nos permite tener certeza de la confiabilidad de los valores extraidos de
las pruebas y en funcion a los parametros estadisticos poder evaluar los resultados.

Para tener la confiabilidad de los datos se ha considerado evaluar los resultados
de resistencia a la compresion, con los parametros del coeficiente de variacion y

desviacion standard, en funcién a la tabla 5.
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Tabla 5
Coeficiente de variacion y desviacion estandar

Dispersion total
Desviacion estandar para diferentes grados de control

Clase de operacion (kg/cm)
Excelente Muy Bueno  Suficiente Deficiente
bueno
Concreto en obra menora28.1 28.1a352 35.2a422 42.2a49.2 mayora49.2
Concreto en menoral4.l 14.1al76 17.6a2l1.1 21.1a24.6 mayora24.6

Dispersion entre testigo

Coeficiente de variacion para diferentes Grados de control

Clase de operacion (%)
Excelente  nuy bueno  Bueno Suficiente  Deficiente
Concreto en obra menor a 3 3a4 4a5 5a6 mayor a 6

Concreto en

. menor a 2 2a3 3a4 4ab mayor a 5
laboratorio

Fuente: Tdpicos de Tecnologia del Concreto, Ing. Enrique Pasquel Carvajal.

2.6.2. Definiciones de conceptos estadisticos.

A continuacion, definiremos los elementos estadisticos y empezaremos segun
como se desarrollo el andlisis estadistico:
Rango de datos (R): Llamado también recorrido de los datos, el rango es la diferencia
entre el maximo y minimo valor de un conjunto de datos.

Ry = Xyax — Xmin
Numero de intervalos de clase (K): Este valor esta relacionado con la cantidad de datos
(n) de la muestra y generalmente se calcula con una regla de Sturges definida por:
K=1+3.3*xLog(n)

Tamafio de intervalos de clase (C): Para efectos de hallar la longitud o tamafio de los
intervalos de clase de igual tamafio utilizamos la siguiente relacion:

C
K

Determinacion de los intervalos de clase: El valor mas bajo de los datos es considerado

como el limite inferior del primer intervalo de clase, para luego agregar el ancho de clase
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y de esta manera obtener el limite superior de la primera clase repitiéndose esta operacién
K veces, es decir:
I, = [L; L)
Ly = Xymax y L =Xyivn+C
Marcas de clase: Las marcas de clase son los puntos medios de cada intervalo de clase:

o= [l L
2

Histograma de frecuencias: Un histograma de frecuencias es una representacion grafica

de barras o rectdngulos continuos, cuyas bases son los limites reales de clase y las alturas

estan dadas por las frecuencias absolutas (fi) o relativas (h;) estas pueden ser representadas

graficamente de la siguiente manera:

HISTOGRAMA
13
i
-l ,
g s - -
g
jol——
o |
22 3l 50 49 58 67 76
MARCAS DE CLASE

Figura 2 Histograma de frecuencias.

Frecuencia absoluta de clase (f)): Se denomina asi al nimero de observaciones o datos
que pertenecen a cada intervalo de clase, lo cual generalmente es determinado mediante
la tabulacion de los datos.

Frecuencia Absoluta Acumulada de Clase (Fi): Es la sumatoria de las frecuencias
absolutas de clase en cada intervalo de clase

Percentiles: Son los 99 valores que dividen en 100 partes iguales a una serie de

puntuaciones ordenadas.
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Donde:

Li: Limite inferior de la clase donde se encuentra el percentil.

n: Es la suma de las frecuencias absolutas.

fi: Es la frecuencia absoluta de la clase del percentil.

Fi-1: Es la frecuencia acumulada anterior a la clase del percentil.
Ci: Es la amplitud de la clase.

2.6.2.1. Medidas de variacion o dispersion.

Las medidas de variacion o dispersion estan relacionadas con las medidas de
tendencia central, ya que lo que pretende es cuantificar como de concentrados o dispersos
estan los datos respecto a estas medidas. Nos limitaremos a dar medidas de dispersion
asociadas a la media.

La media aritmética: es el promedio aritmético de todos los resultados de los ensayos.

fi1x X1+ f1xXo+ f1xX3++ f1xX,
n

X =
Mediana: La segunda medida de tendencia central de un conjunto de nameros es la
mediana. Su caracteristica principal es que divide un conjunto ordenado en dos grupos
iguales; la mitad de los nimeros tendra valores que son menores que la mediana, y la otra
mitad alcanzara valores mayores que ésta. Para encontrar la mediana primeramente es

necesario ordenar los valores (generalmente de menor a mayor). Posteriormente se debera

separar la mitad de los valores para obtener la mediana.

n
— E_Fm—l

X = L + |2+ Cn

Donde:

Lm: Limite inferior del intervalo de clase de la Mediana.
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n: NUmero total de datos.

Fm-1. Frecuencia acumulada del intervalo de clase que antecede al intervalo de la
Mediana.

fm: Frecuencia absoluta del intervalo de clase de la Mediana.

Cm: Ancho del intervalo de clase de la mediana.

Moda: La moda es una mediana de tendencia central que indica cudl es la puntuacion,

categoria 0 modalidad que mas se repite en el conjunto de medidas.

Fo—Fg_4
(Fo—Fop_1) + (Fg — Fg441)

Xo =Ly + [ ] * Cpy
Donde:
Lo: Extremo inferior del intervalo modal (intervalo que tiene mayor frecuencia
absoluta).
Fo: Frecuencia absoluta del intervalo modal.
Fo-1: Frecuencia absoluta del intervalo anterior al modal.
Fo+1: Frecuencia absoluta del intervalo posterior al modal.
Cm: Ancho del intervalo de clase de la mediana.
La varianza: cuando la poblacion es finita y esta formado por n valores, la varianza se

define como:

(x1 = X)% + (22 — X)) + - + (x, — X)?
n—1

% =

La desviacion estandar: es la raiz cuadrada de la varianza y nos indica que tan dispersos

estan los resultados de la media aritmética.

(X1 —X)2+ (2 — X)2 + - + (x,, — X)?
n—1

El Coeficiente de Variacion: es la division entre la desviacion estandar y la media

aritmética de las muestras, expresado en porcentaje. También conocida como coeficiente
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de variacién existente entre la desviacion estandar y la media, esta medida indica que

entre mayor porcentaje de variacion es mayor la dispersion.
()

2.6.2.2. Distribucion normal.

La distribucion normal es la piedra angular de la teoria estadistica moderna, es
utilizada para describir el comportamiento aleatorio de muchos procesos que ocurren en
la naturaleza y acciones de los humanos.

Si graficaramos los resultados de laboratorio de las pruebas a compresién de una
cantidad significativa de muestras de concreto, los resultados numéricos de estas,
formaran un patrén que se agrupan alrededor de un valor central o grafico de distribucion
normal o més conocido como campana de Gauss (ver figura 2.2). Es por eso que la
distribucion normal encaja adecuadamente para hacer analisis de confiabilidad y control

de calidad del concreto.

A6

a=95% \

A=9999932%
i
T

1
fix) =—==€
ov2n

*l o

2o

+45c

Figura 3 Distribucién de Gauss.

1 —(x=X)?
e 20?

F,.\ =
@) oVam

o: Desviacion Estandar, es una medida de dispersion de la resistencia a la compresion f'c

alrededor de la media.
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x: Variable Aleatoria, (f'c de cada prueba).

X: Media, nos proporciona una idea del lugar donde estan concentrados los valores que
toma la variable x (f"c de cada prueba).

o?: Varianza, expresa cualitativamente la dispersion alrededor de la media, mide la
variabilidad alrededor de la media.

2.6.2.3. Medidas de forma de la distribucion.

Existen dos medidas importantes en la estadistica, el coeficiente de asimetria mide
como se distribuyen los datos en torno de la media aritmética y la curtosis mide la
deformacion vertical (grado de apuntalamiento) de los datos.

Estas medidas son importantes te permite determinar si la distribucion de
frecuencias se aproxima a la distribucién normal, la cual es la base de la inferencia
estadistica.

Entonces debemos calcular el coeficiente de asimetria y curtosis de una
distribucion de frecuencias, para determinar si el grupo de datos se aproxima a la
distribucion normal.

Coeficiente de Pearson (As): Dados los valores de la mediana y los percentiles 10, 25,
75y 90 el segundo coeficiente de Pearson esta definido por:

=P75+P25—2Xm
s P;s — Pys

Los coeficientes de asimetria se interpretan del siguiente modo:

Si As=0: Entonces los datos se distribuyen en forma simétrica tal como se muestra en la
fig. 4.

Si As>0: Entonces los datos son sesgados hacia la derecha tal como se muestra en la fig.
4,

Si As<0: Entonces los datos son sesgados hacia la izquierda tal como se muestra en la fig.

4.
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WAN

Medid l “Moda Media Mod;‘! ] \".\Iedin
Mediana Mediana Mediana
Moda
Asimétrica hacia Simétrica Asimétrica hacia
la izquierda la derecha

Figura 4. Formas tipicas de distribuciones de datos.
Coeficiente de curtosis o0 agudeza: El coeficiente de Curtosis es una medida que
calcula la deformacién vertical (apuntalamiento) de una distribucion de frecuencias
correspondiente al conjunto de datos. El coeficiente de Curtosis esta definido por:

P, —P
K = 75 — P25
2 % (Pgg — Pqq)

La interpretacion que se le da al coeficiente de Curtoris o apuntalamiento es la

siguiente:

- Si K <0.263: La curva se denomina LEPTOCURTICA en este caso la amplitud
de la variable es pequefia y la mayoria de las observaciones se hallan en el centro
de la distribucién como se muestra en la figura 5.

- Si K =0.263: La curva se denomina MESOCRATICO en este caso los datos se
encuentran regularmente dispersos y la amplitud de los datos es relativamente
mayor que en el caso anterior como se muestra en la figura 5.

- Si K>0.263: La curva se denomina PLATICURTICA

- en este caso los datos se encuentran dispersos en todos los intervalos y su

amplitud o rango tiende al infinito como se muestra en la figura 5.
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SN\ A

Leptocurtica Mesocurtica Platicurtica

Figura 5. Formas tipicas del coeficiente de curtosis.

2.6.2.4. Distribucion T de Student.
Se utiliza para detectar la existencia de diferencias significativas entre las medias
de una determinada variable cuantitativa en dos grupos de datos.
Requisitos.
- Datos distribuidos segin una distribucion normal en cada grupo.
- Las varianzas de las dos muestras han de ser iguales.
- Muestras independientes y menores a 30.

Las hipotesis pueden ser de:

Hipotesis de dos colas.

Recibe también el nombre de prueba bilateral, debido a que es importante detectar
diferencias a partir del valor hipotético de la media Lo que se encuentre en cualquier lado
de po. en una prueba de este tipo, la region critica se separa en dos partes, con
(usualmente) la misma probabilidad en cada cola de la distribucion de la estadistica de
prueba.

Hl:nu')?NS = nu'}?c - HO:IJ'}?NS = H)?C
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0.05 E h &
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Figura 6. Curva de distribucion para hipotesis de dos colas.
Fuente: StatKey.com-Theoretical Distribution.

Hipotesis de una cola

La hipotesis establece que existen diferencias entre las medias de los grupos
considerados, presuponiendo que una de las dos medias es mayor que la otra.

La hipotesis nula establece que no existen diferencias entre dichas medias, 0 que
las diferencias van en sentido contrario a como han sido expresadas en la hipétesis.

Hl:#XNS > #}?C - HO:MXNS S ‘u')?c o Hl:#XNS < #XC - HO:#)?NS Z nu')?c

0.45 u-2o u-o u u+ao u+20

0.40
0.35

0.30 / \
0.25 /

0.20
015 REGION DE / REGION DE \

' RECHAZO DE| / ACEPTACTON DE \
0.10 -

Ho
0.05 / \\
0.00 4% : : '
Figura 7. Curva de distribucion para hip6tesis de una cola a la derecha.
Fuente: StatKey.com-Theoretical Distribution
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Figura 8. Curva de distribucion para hipdtesis de una cola a la izquierda.

Fuente: StatKey.com-Theoretical Distribution.

Procedimiento de calculo: El estadistico de prueba para una distribucién t-student con

n1 + nz —2 grados de libertad es el siguiente:

- X1 -X; 5 = (ny — 1)a4? + (n; — 1)0,?
p_S 1 1’ P n1+n2+2
P \n; " ny

- m Yy nz: Tamafios de las muestras 1y 2 respectivamente.
- X,y X, : Medias de las muestras 1y 2 respectivamente.
- oy o? : Varianzas de las muestras 1y 2 respectivamente.

A continuacion, se mide la significacion del estadistico tp, comparando ese valor
con el valor de un estadistico ttabia que Se obtiene mirando las tablas correspondientes
(ver anexo F-1).

Para identificar el ttania que nos corresponde hemos de fijarnos en el nimero de
colas que tiene nuestra hipétesis (una cola o dos colas), en el nivel de significacion (a)
con el que pretendemos rechazar la hipétesis nula; y en los grados de libertad del test (n1

+n2-2).
- Si tp >teabia — se rechaza Ho Yy Se acepta Hi (las medias son diferentes).
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- Si tp< teabla — se acepta Ho Yy Se rechaza H1 (las medias son iguales) (Universidad

de Alcala, Departamento de Ecologia. , 2005).

2.6.3. Prueba de hipétesis.

Para poder obtener conclusiones respecto a una poblacidn es necesario acudir a la
estadistica inferencial, que en funcidn a estimadores como son: la desviacion estandar, la
media, mediana, moda, etc., y técnicas: la prueba de hipdtesis y la estimacion de
parametros; nos permiten inferir sobre las caracteristicas de la misma.

La hipotesis en la estadistica es una proposicion que hace el investigador en base
a uno o varios parametros que permiten que ésta sea aceptada o rechazada respecto a un
solo numero (estimador puntual), todo el procedimiento de toma de decisiones sobre la
hipdtesis se llama “PRUEBA DE HIPOTESIS”.

Para poder utilizar la prueba de hipétesis los datos deberan representar una
distribucion normal. Con la finalidad de evaluar las hipétesis planteadas, se realizo la
prueba de hipdétesis de igualdad de dos medias y varianzas conocidas.

El esquema para realizar una prueba de hipotesis acerca de un parametro “u” es el
siguiente:

Identificar el pardmetro de interés: Es decir, en base a qué pardmetros se evaluara la
hipétesis, pudiendo ser este parametro la media “u” de la Poblacion.

Para el caso de esta investigacion el pardmetro de interés es la resistencia a la compresion
promedio de cada grupo de concreto en estudio, se denotara como “u”.

Establecer la hipétesis nula (Ho): La hip6tesis nula no tiene alternativas de cambio, esta
basada en un solo valor exacto del parametro poblacional, generalmente se construye esta
hipotesis como una igualdad (ui=uy).

Sin embargo para la comparacion de dos poblaciones, como es el caso de la presente

investigacion se plantea la siguiente Hipotesis Nula Ho: u1 <u..
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Especificar una apropiada hipétesis alternativa (Ha): Existen dos tipos de hipdtesis
alternativa; la primera de ellas es la hipdtesis bilateral la cual se utiliza cuando la
conclusion que se quiere obtener no implica ninguna direccion especifica, y la respuesta
sera “no es igual a”. La segunda es la denominada hipoétesis unilateral, que es la que se
aplica en esta investigacion, se utiliza cuando las proposiciones planteadas deben ser

respondidas como “mayor que”, “menor que”, etc.

- Si Ha: u>uy, significa que la region critica se encuentra en la cola superior de
la distribucion normal del estadistico de prueba.
- Si Ha: ui<ug, significa que la region critica se encuentra en la cola inferior de
la distribucion normal del estadistico de prueba.
Para fines de esta investigacion se plantea, Ha: ui>uo.
Seleccionar el nivel de significancia (a = 0.05, 0.01 o 0.10): Los niveles de significancia
mas recomendados son:
- a=0.10 con 90% de probabilidad de certeza.
- a=0.05 con 95% de probabilidad de certeza.
- a=0.01 con 99% de probabilidad de certeza.
El nivel de significancia mas usual con el que se analiza los resultados de
resistencia del concreto es 0.05, con el cual se determina el tibia de la tabla de distribucion
“t” Student este nivel de significancia sera utilizado en todos los casos.

Tabla 6
Determinacion de t tabla para un nivel de significancia de 0.05

Grados de libertad Nivel de significacion para pruebas de una cola

v 0.10 0.05 0.025
8 1.397 1.860 2.306
9 1.383 1.833 2.262

Fuente: Del anexo F-1, tabla de distribucion “t” de student.
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CAPITULO III

MATERIALES Y METODOS

Los materiales y métodos que se utilizaron en esta investigacion estan separados
en: cantera, obtencion del nanosilice, caracteristicas fisicas y mecanicas de los agregados,
disefio de mezclas, elaboracion de los especimenes, curado de los especimenes elaborados
y prueba de los especimenes a compresion y compresion por traccion diametral.

3.1. MATERIALES EMPLEADOS EN LA INVESTIGACION.
3.1.1. Cantera.

Los agregados usados para la elaboracion del concreto en la investigacion fueron
obtenidos de la cantera de Cutimbo, ubicada a 25.30 Km., de la ciudad de Puno rumbo a
la ciudad de Moquegua.

El material obtenido en cantera fue transportado al lugar donde se realizo la
division de agregado fino y agregado grueso. La ubicacion de la cantera permite conocer
la accesibilidad al material, asi como la influencia en el mercado y su aplicacion en la
ciudad de Puno; y sus caracteristicas son las siguientes: (Ministerio de Transportes y

Comunicaciones).

Figura 9. Traslado material de la cantera Cutimbo.
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3.1.2. Agregado fino.

El agregado fino utilizado para la presente investigacion fue extraido de la cantera
Cutimbo, con las caracteristicas de la tabla 7 (Ver anexo A-2).
3.1.3. Agregado grueso.

Se utilizaron los agregados provenientes de la cantera Cutimbo, el tamafio
estandar del agregado grueso se cifie a la gradacion N° 57 (ASTM C 33) y éstos presentan

caracteristicas de la tabla 7 (Ver anexo A-3).

Tabla 7
Caracteristicas de los agregados
Descripcion unidad _ agregados
fino  grueso
Tamarfio maximo Pulg N° 4 34"
Peso especifico gricc 2.56 2.59
Peso unitario suelto Kg/m® 1552 1440
Peso unitario compactado Kg/m® 1640 1551
Contenido de humedad % 6.17 3.16
Absorcion % 2.42 3.21
Madulo de fineza 3.08 6.64

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.
3.1.4. Nanosilice.

Se ha utilizado nanosilice GAIA como adicion cementante. Sus propiedades

quimicas y fisicas se muestran en: (Ver anexo C-1).
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Figura 10. GAIA Nanosilice.

3.1.5. Cemento utilizado.

A partir del 2013, Yura es la encargada de la produccion y comercializacién de
toda la unidad de negocios de cemento, con lo que produce y distribuye la marca “Rumi”
de su subsidiaria Cemento Sur S.A. (Aguila P., 2014)

El cemento utilizado es el cemento portland tipo IP de marca Rumi, cuyo peso especifico
del cemento utilizado, se tomara del certificado de calidad del cemento rumi el cual es:
2.82 (Ver anexo C-2)

3.1.6. Agua.

El agua utilizada en la presente investigacion es agua potable para consumo
humano tomada directamente de las instalaciones de la Ciudad Universitaria. Cuyos
resultados en referencia a la tesis “Comportamiento de la trabajabilidad y la resistencia a
compresion de un concreto de alta resistencia inicial por adicion de polimeros
stiperabsorbentes en la ciudad de Puno” presentado por Parizaca Quispe Ronny Richard,

obteniéndose los siguientes resultados.
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Tabla 8
Resultados del analisis fisico quimico del agua

Andlisis fisico quimico del agua
Caracteristicas organolépticas

Aspecto Liquido
Color Incoloro
Caracteristicas fisico quimicas
pH 7.40
Caracteristicas quimicas
Alcalinidad como CaCO3 mg/l 128.84
Cloruros como CL- mg 298.73
Sulfatos como SO4 mg/l 68.80
Solidos totales mg/I 815.00
Solidos disueltos totales mg/I 810.00
Conductividad Micro S/cm  1625.00

Fuente: ( Parizaca Quispe , 2015, pag. 146).

Las caracteristicas fisico quimicas en comparacién con los requisitos de la norma
NTP 339.088 y ASTM C 109M, cumplen los limites técnicos establecidos.

3.2. PROCEDIMIENTO Y METODO DE DISENO DEL ACI 211.4.

El disefio de mezclas se ha realizado por el método del Comité 211.4 del ACI, este
método desarrolla un procedimiento de disefio de mezclas basadas en algunas tablas, las
mismas que permiten obtener valores de los diferentes materiales que integran la unidad
cubica del concreto.

El método propuesto por el comité 211.4 del ACI abarca el rango de resistencia
entre 420 kgf/cm? y 840 kgf/cm?, este método es aplicable a concretos de peso normal.
Las consideraciones basicas de este método al igual que en el método para concretos
convencionales es la determinacion de la cantidad de los materiales requeridos para
producir un concreto con las propiedades en estado fresco y endurecido y a un bajo costo.
El procedimiento consiste en una serie de pasos en los que se debe de cumplir los
requerimientos de resistencia y trabajabilidad deseados. EI método recomienda elaborar

varias pruebas en laboratorio y en el campo hasta encontrar la mezcla deseada.
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Alcances generales sobre el disefio de mezclas: El siguiente procedimiento
corresponde al comité ACI-211.4, que incluyen las tablas y pasos que corresponden a los
indicados en dicha norma:

Se realiz6 disefio de mezcla para la siguiente resistencia:

- F'c=350 kg/cm? (concreto patrdn)
Como los disefios que se realizaron no contaban con un registro de resultados de
ensayos que posibilite el calculo de la desviacion estandar, es que se opta por utilizar la
resistencia promedio requerida segun la siguiente formula que indica el ACI 211.4:

Férmula para hallar la resistencia promedio requerida:

f'c+98

fler=—%3

Seleccionar el tamafio maximo del agregado, basado en los requerimientos de

resistencia, el tamafio maximo del agregado grueso es dato en la tabla 9.

Tabla 9
Tabla para hallar el tamafio maximo nominal del agregado
Resistencia requerida del Concreto Tamafo maximo del
(kg/cm?) agregado
Menor a < 630 3/4" - 1"
Mayor a > 630 3/8" - 1/2"

Fuente: ACI 211.4

Se trabajo con un TMN de 3/4 pulgadas, ya que como buscamos resistencias
menores a 630 kg/cm?2.

El ACI 211.4 nos indica que tenemos que utilizar agregado con tamafio méaximo
nominal de 3/4” — 1” de pulgadas.

Al seleccionar el slump y la resistencia del concreto requeridos, los valores
recomendados para el slump se muestran en la tabla 10. A pesar que un concreto de alta

resistencia es producido exitosamente con la adicion de un superplastificante sin una
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medida inicial del slump, es recomendado un slump de 1 a 2” antes de adicionar el
superplastificante. Esto asegurara una adecuada cantidad de agua para la mezcla y
permitird que el superplastificante sea efectivo.

Para un concreto elaborado sin superplastificante un slump de 2 a 4”, este puede
ser escogido de acuerdo al trabajo a realizarse. Concretos con menos de 2” de slump son

dificiles de consolidar dado el alto contenido de agregado grueso y materiales

cementicios.
Tabla 10
Slump recomendado para concretos de alta resistencia con y sin superplastificante
Slump con superplastificante Slump sin superplastificante
1II - 2ll 2" - 4"

Fuente: ACI 211.4.

Seleccionar el contenido 6ptimo de agregado grueso, el optimo contenido de
agregado grueso depende de su resistencia caracteristica y tamafio maximo. El contenido
optimo recomendado de agregado grueso, expresado como una fraccion del peso unitario
compactado, es dado en la tabla 11, como una funcién del tamafio maximo nominal.

El peso seco del agregado grueso por m3 de concreto puede ser calculado usando
la siguiente ecuacion:

Peso seco del agregado grueso = %Psag * P.U.C. (Ecuacién 3.1)

En una proporcion de una mezcla de concreto normal, el contenido 6ptimo de
agregado grueso esta dado como una funcién del tamafio maximo y del mddulo de fineza
del agregado fino. Las mezclas de concreto de alta resistencia, sin embargo, tienen un alto
contenido de materiales cementicios, y por lo tanto no son dependientes del agregado fino
para lograr la lubricacién y compactacién de la mezcla, por supuesto los valores dados en

la tabla 11, son recomendados para arenas que tienen modulo de finura entre 2.5 a 3.2.
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Tabla 11
Tabla de volumen de agregado grueso segun el tamafio maximo nominal del
agregado grueso

Volumen de Agregado Grueso por unidad de Volumen de concreto
(Para Ag. Fino con modulo de finura entre 2.5 - 3.2)

Tamafio maximo nominal 3/8" 1/2" 3/4" 1"

Fraccién volumétrica Psag. 0.65 0.68 0.72 0.75

Fuente: ACI 211.4.

Estimar el agua de mezcla y el contenido de aire, la cantidad de agua por unidad
de volumen de concreto requerida para producir un slump dado es dependiente del tamafio
méaximo, forma de las particulas, gradacion del agregado, cantidad de cemento y tipo de
superplastificante, el contenido de agua en este aditivo es tomado en cuenta para el calculo
de la relacion agua/cemento: la tabla 12, da una primera estimacién del agua de mezclado
requerida para concretos elaborados con agregados de tamafio maximo entre 1" y 3/8",
esta cantidad de agua es estimada sin la adicion de aditivo, en la misma tabla también se
da los valores estimados de aire atrapado.

Estas cantidades de agua de mezclado son maximas para un agregado bien
graduado, angular y limpio que cumple con los limites de la norma ASTM C33, dado que
la forma de las particulas y la textura superficial del agregado fino puede influenciar
significativamente su contenido de vacios, el requerimiento de agua de mezclado puede
ser diferente de los valores dados.

Los valores dados en la tabla 12 son aplicables cuando el agregado fino usado
tiene un contenido de vacios igual a 35%. El contenido de vacios del agregado fino puede
ser calculado usando la siguiente ecuacion.

P.U.C.
peso especifico

Contenido de vacios, V% = (1 ) * 100 ... ... (Ecuacion 3.2)
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Cuando el contenido de vacios del agregado fino no es 35% es necesario un ajuste

a la cantidad de agua de mezclado, este ajuste puede ser calculado usando la siguiente

ecuacion:

k
Ajuste de agua de mezclado,Am—g3 = 4.72 % (V — 35) ..... (Ecuacion 3.3)

Usando la ecuacion 3.3 Obtenemos un ajuste de 4.72 kg/m3 por cada punto

porcentual del contenido de vacios de la arena.

Tabla 12
Requerimientos aproximados de agua de mezclado y contenido de aire
Slump Agua de mezclado en kg/m3para los tamafios
maximos de agregados gruesos indicados
3/8" 172" 3/4" 1"
-2 183 174 168 165
2"-3" 189 183 174 171
3"-4" 195 189 180 177

Aire Atrapado
Sin superplastificante 3.00% 2.50% 2.00% 1.50%

Con superplastificante ~ 2.50% 2.00% 1.50% 1.0%
Fuente: ACI 211.4

Seleccionar la relacién agua/materiales cementicios, en la tabla 13, valores
maximos recomendados para la relacion agua/materiales cementicios son mostrados en
funcion del tamafio méaximo del agregado para alcanzar diferentes resistencias a
compresion en 28 dias. Los valores dados en la tabla 13, son para concretos elaborados

sin superplastificante.
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Tabla 13
Relacion agua/materiales cementicios para concreto sin superplastificante
Resistencia Edad Relacion a/mc para los tamafios maximos de
promedio (dias) agregados gruesos indicados
Frer*kglem® 38" 12" 34" 1"
422 28 0.47 0.46 0.44 0.42
492 28 0.42 0.41 0.39 0.37
563 28 0.35 0.34 0.33 0.30
633 28 0.30 0.29 0.28 0.25
703 28 0.26 0.26 0.25 0.23

Fuente: ACI 211.4

Nota: La resistencia promedio requerida debera ser reajustada para usar la tabla 13 con un valor de 0.9
(F cr®).

Célculo del contenido de material cementicios, el peso del material cementicio
requerido por m3 de concreto puede ser determinado por la division de la cantidad de agua
de mezclado entre la relacion a/c seleccionada; sin embargo, si las especificaciones
incluyen un minimo en la cantidad de material cementicio por m3, este debe ser cumplido.

Proporcion de la mezcla de prueba base, para determinar las proporciones éptimas
primero se debe realizar una mezcla base. Los siguientes pasos deben ser cumplidos para
completar la mezcla:

Contenido de cemento, para esta mezcla, el peso del cemento serd igual al
calculado en el paso anterior.

Contenido de agregado fino, se calcula después de determinar los pesos por m3 de
agregado grueso, cemento, agua, y contenido de aire atrapado, el contenido de agregado
fino puede ser calculado usando el método de volimenes absolutos.

Ya habiendo hallado el disefio de mezclas en estado seco, se procedi6 a realizar la
correccion por humedad utilizando el contenido de humedad y la absorcion del agregado
grueso y fino.

Ya teniendo la correccion por humedad, ya tenemos el disefio final para emplear

en el respectivo vaciado.
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La cantidad del aditivo nanosilice a utilizarse en un porcentaje de 1% hasta 3.0%

del peso del cemento a utilizarse, segun indican sus respectivas fichas de cada marca de

aditivo.
Tabla 14
Tabla de las propiedades fisicas del cemento, agua y agregados para los disefios del
ACI 2114
Propiedades del Cemento, Agua y Agregados
Cemento
Marca y tipo Rumi IP
Peso Especifico (kg/m3) 2820.00
Agua
Agua potable Si
Peso Especifico (kg/m?3) 1000.00
Agregados
Propiedades Fino Grueso
Cantera Cutimbo Cutimbo
P.U. suelto seco (kg/m3) 1552.00 1440.00
P.U. varillado (kg/m?3) 1640.00 1551.00
P.E. de masa (kg/m?) 2560 2590
Mddulo de fineza 3.08 6.64
Absorcion 2.42% 3.21%
Contenido de Humedad 6.17% 3.16%
Tamafio Nominal Maximo (Pulg.) - 3/4"

Teniendo la tabla 14 procedemos a realizar los disefios de mezclas segun el método

del comité ACI 211.4. Para la resistencia de F'c=350 kg/cm2,

3.2.1. Disefio de concreto de alta resistencia.
Disefio de concreto de alta resistencia
método: ACI 211.4 para concreto patron
f’c=350 kg/cm?

A) RESISTENCIA PROMEDIO REQUERIDO

F'c 350 kg/cm?
, _flc+98
=09
Fer 497.78 kg/cm?
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B) ASENTAMIENTO:

Slump Recomendado Para C.A.R. Slump Min.  Slump Max.
Slump Con Superplastificante 1" 2"
Slump Sin Superplastificante 2" 4"

Tamafo Maximo del

Resistencia Requerida del Concreto (kg/cm?) Agregado
Resistencia Menor a < 630 3/4" 1"
Resistencia Mayor a > 630 3/8" 1/2"

C) VERIFICACION Y SELECCION DEL TAMANO MAXIMO NOMINAL:

TMN 3/4" in.

D) SELECCION DEL CONTENIDO OPTIMO DEL AGREGADO GRUESO:

Volumen del agregado grueso por unidad de volumen del concreto ( para
agregado fino con médulo de finura entre 2.5 - 3.2)

Tamafio Maximo Nominal 3/8" 1/2" 3/4"

Fraccion Volumétrica Psag. 0.65 0.62 0.72

Peso del Agr. Grueso (Volumen *P.U. Varillado

Compactado) 1116.72 kg

E) ESTIMACION DE AGUA DE MEZCLADO Y CONTENIDO DE AIRE:

Requerimientos aproximados para agua de mezclado y contenido de aire vasado
en el uso de una arena con 35% de vacios.

Agua de Mezclado en Kg/m3 , para

slump 3/8" 1/2" 3/4" 1"
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-2 183 174 168 165
2" - 3" 189 183 174 171
3" - 4" 195 189 180 177

Aire Atrapado %

Sin
Superplastificante 3.00 2.50 2.00 1.50

Con
Superplastificante 2.50 2.00 1.50 1.00

Calculamos el contenido de vacios de la arena
P.U.C.
Vo = (1 ~ PESO ESPECIFICO) *100
V= 35.94 %
Ajustamos el Agua de Mezclado

A, Kgimd=4.72* (V - 35) A= 4.43 Kg/m3

Contenido de Agua Final 184.43 Kg/m3

aire atrapado % 2.00 %

F) SELECCION DE LA RELACION AGUA/MATERIALES CEMENTICIOS:

Relacién Agua/Materiales Cementantes Sin Superplastificante

Relacion a/mc Para los Tamafos

Resistencia Maximos de Agregados Gruesos
Promedio F'cr Edad (dias) Indicados
kg/cm?
3/8™ 172" 3/4™
422 28 0.47 0.46 0.44
492 28 0.42 0.41 0.39
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563 28 0.35 0.34 0.33

633 29 0.30 0.29 0.28

703 30 0.26 0.26 0.25
F'er = 497.78 F'erh= 448 kg/cm?
F'cr a/mc

422 0.44 Nota: la resistencia promedio

requerida deberé ser reajustada para

448 0.42 usar la tabla con 0.9 (f'cr?)

492 0.39

G) CONTENIDO DE MATERIALES CEMENTICIOS:

Contenido de Agua 184.43 Lt/m3
Relacion Agua / Materiales Cementicios (a/mc) 0.42
Contenido De Cemento 437.62 Kag.

H) VOLUMEN ABSOLUTO DE MATERIALES SIN CONTAR EL
AGREGADO FINO:

Peso Volumen Volumen
Material Pesos (KQg) Especifico (m?3) Total (m3)
Cemento 437.62 2820 0.155
Agregado Grueso 1116.72 2590 0.431
0.791
Agua 184.43 1000 0.184
Aire 2.00 0.020

I) VOLUMEN DEL AGREGADO FINO Y PESO:

Volumen del agregado fino (1- volumen) 0.209 m3
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Peso del agregado fino (volumen*p.e.masa) 535.62 kg

J) PRESENTACION DEL DISENO EN ESTADO SECO:

Material Peso Seco Proporcion
Cemento 437.62 1
Agregado Fino 535.62 1.22
Agregado Grueso 1116.72 2.55
Agua 184.43 0.42

K) DISENO FINAL POR CORRECCION POR HUMEDAD:

Material Peso/m3 Unidad  Peso/Bolsa Unidad

Cemento 437.62 Kg/m3 42.50 Kg/bolsa

Agregado Fino 555.70 Kg/m?3 53.97 Kg/bolsa

Agregado Grueso 1116.16 Kg/m3 108.40 Kg/bolsa

Agua Efectiva 164.90 L/ms3 16.01 L/bolsa
Aire 2.00 % 2.00 %

L) DISENO FINAL OBTENIDO DEL CONCRETO PATRON.

Dosificacion Para 1 Metro Cubico de Concreto

Materiales Vol. Peso Vol.

Peingf € Absoluto  Hamedo Absoluto Tang?g(;.O%
(m?) (Kg/m?) (m?)
Cemento 437.62 0.16 437.62 0.16 41.57
Agregado Fino 535.62 0.21 555.70 0.23 52.79
Aglr’ﬁgzgo 1116.72 043 1116.16 043 106.04
Agua Efectiva 184.43 0.18 164.90 0.16 15.67
Aire 2.00 0.02 2.00 0.02
Sumatoria 2276.38 1.00 2276.38 1.00
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3.2.2. Disefio concreto con sustitucion parcial de Nanosilice.

Existen recomendaciones para porcentajes en el uso del nanosilice, pero en esta
investigacion tomaremos los porcentajes tomados basados en un maximo de 3.0%
(cantidad adoptada por motivos de ultima trabajabilidad) y divididos en cantidades de
1%, 1.5%, 2%, 2.5%, y 3%, los grupos de concretos a disefiar son: M-1 (100%c+0%ns),
M-2 (99%c+1%ns), M-3 (98.5%c+1.5%ns), M-4 (98%c+2%ns), M-5 (97.5%c+2.5%ns)
y M-6 (97%c+ 3%ns).

Aplicacién del método de peso equivalente.

El Instituto Americano del Concreto, adopta el uso de aditivo en sus recomendaciones
para dosificar mezclas de Concreto. Como regla general, el ACI recomienda tratar los
aditivos solo como un sustituto parcial del cemento, por lo que anota que en el proceso
de dosificacion ella debe tenerse en cuenta en la estimacion de la relacion agua-cemento
(que ahora serd agua — material cementante y se notara como A/(C+NS), en la
determinacion del contenido de cemento (C), y por supuesto, en la determinacién del
contenido de nanosilice (NS).

Cuando un aditivo es usada para la fabricacién del concreto, se debe considerar una nueva
relacion agua conglomerante A/(C+NS), es decir (Agua/(cemento + nanosilice)). En lugar
de la relacion agua — cemento (A/C) usada en el método anterior. Existen dos
procedimientos para la determinacion de una A/(C+NS): EI método por peso equivalente

y el método de los volimenes absolutos equivalente.
Para esta investigacion se utiliza el medo por peso equivalente, la relacion es la misma
directamente.

A A . .
= —; Equivalencia en peso.
C+NS C
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El proceso de disefio de mezclas por este método se detalla en Anexos, donde se sigue el

procedimiento indicado en el acapite anterior.

Enseguida se muestra el resumen de las proporciones halladas:

Tabla 15
Resumen de materiales por el método de peso equivalente
Descripcion Peso kg/m3
% Cemento 100% 99% 985% 98%  97.5% 97%
% NS 0% 1% 1.5% 2% 2.5% 3%
Cemento 437.62 433.24 431.05 428.87 426.68 424.49
Nanosilice 0.00 4.38 6.56 8.75 10.94 13.13
Ag. fino humedo 555.70 596.69 59291 589.12 585.33 581.54
hAL%Leegdafo grueso 1116.16  1152.01 1152.01 115201 1152.01 1152.01
Agua (It) 164.90 16391 164.04 164.18 164.31 164.44
AIC 0.42 - - - - -
AJ/(C+NS) -- 0.42 0.42 0.42 0.42 0.42
AJ(C+NS) efectivo 0.38 0.38 0.38 0.39 0.39 0.39

Material cementante.  437.62 437.62 437.62 437.62 437.62 437.62
Fuente: Elaborado por el grupo de trabajo.

Tabla 16
Resumen de material para un volumen de 0.095 m? de concreto
Descripcion cantidad de material corregido para vol. de 0.095 m? de
concreto
% Cemento 100% 99% 98.5% 98% 97.5% 97%
% NS 0% 1% 1.5% 2% 2.5% 3%
Cemento 41.57 41.16 40.95 40.74 40.53 40.33
Nanosilice 0.00 0.42 0.62 0.83 1.04 1.25
Ag. fino himedo 52.79 52.12 51.79 51.45 51.12 50.78
Ag. grueso h. 106.04  106.04  106.04 106.04 106.04 106.04
Agua (It) 15.67 15.69 15.70 15.71 15.73 15.74

Material 41.57 41.57 41.57 41.57 41.57 41.57

L

Fuente: Elaborado por el grupo de trabajo.
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3.3. ELABORACION DE CONCRETO.

Una vez obtenido el disefio de mezcla, se procedié a la elaboracion de concreto
para el vaciado del mismo en todos los moldes necesarios para realizar los ensayos
contemplados a fin de cumplir con los objetivos de la presente investigacion, siendo el
procedimiento consistente con la norma ASTM C31.

Para secuencia y tiempo de mezclado no existe una norma que defina el
procedimiento para cargar la mezcladora; sin embrago, con la finalidad de obtener una
muestra homogénea y uniforme de concreto fresco, en la investigacion se hizo uso de la
secuencia y tiempo de mezclado mostrado en la Figura 3.3.

La ASTM sefiala que tiempos de mezclado inferiores al minuto y medio, producen
concretos de caracteristicas variables. Sin embargo, a partir de los dos minutos, no se
obtiene un mejoramiento de la mezcla. La resistencia es menos afectada por el tiempo de

mezclado, especialmente luego de los dos minutos.

100% agua

— Agregado
grueso

Concreto — Agregado ~— 4 minutos
fino

Cemento

Nanosilice

Figura 11 Secuencia y tiempo de mezclados empleados
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3.3.1. Probetas de concreto.
Para la presente investigacion se utilizo probetas cilindricas de 6”x12”, luego se
codificaron de acuerdo al llenado en el molde y se retiraron el molde pasado las 24 horas

de vaciado.

Figura 12 Llenado de moldes y apisonado de mezcla de concreto en tres capas iguales y luego su
respectiva codificacion.

3.3.2. Curado del concreto.

Respecto al curado, el reglamento Nacional de Edificaciones en la Norma E-060,
indica: “El concreto debera ser curado y mantenido sobre los 10°C por lo menos los 7
primeros dias después de su colocacion; en el caso de concreto con alta resistencia inicial
este tiempo podré reducirse a 3 dias. Si se usa cemento tipo IP o IPM el curado debera
mantenerse como minimo los primeros 10 dias.”.

Las muestras de concreto han sido extraidas de los moldes a las 24 horas del
vaciado, Segun la Norma ASTM C — 192 las muestras deben ser sumergidas en agua o
en un ambiente con un 95% de humedad relativa y a una temperatura minima de 23 +
2°C. Pero esta condicion de la temperatura para efectos del presente trabajo, no se ha

cumplido, se ha tomado la decision que el agua usada en el proceso de curado sea la
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misma que viene de la red pablica. En lo posible se ha tratado de mantener la temperatura
del agua de curado a 13°C, ya que estas temperaturas son muy representativas de la
realidad tanto en la ciudad de Puno.

Enseguida dichas muestras fueron introducidas en la poza de curado, hasta esperar

el momento de rotura y/o sometidas a los ensayos de compresion a los 7, 14 y 28 dias.

Figura 13. Poza para curado.

3.4. ENSAYOS AL CONCRETO FRESCO.
3.4.1. Ensayo de asentamiento.

El ensayo se realizd una vez finalizada cada tandada de concreto, utilizando el
cono de Abrams y equipos necesarios, segun lo descrito en la Norma Técnica Peruana

NTP 339.035, como se muestra en la figura.
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Figura 14. Ensayo de asentamiento cono de Abrams.

3.5. ENSAYOS AL CONCRETO ENDURECIDO.
3.5.1. Ensayo de resistencia a compresion.

Los ensayos de resistencia a compresion se realizaron segun la norma del ASTM
C39y laNTP 339.034 como se muestra en la figura 3.7. Se utilizaron probetas cilindricas
de 150 mm x 300 mm de altura. Para cada tipo de grupo de concreto se ensayaron 18

probetas a 7 dias, a los 14 dias y finalmente a los 28 dias.

Figura 15. Ensayo de resistencia a compresion.
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3.5.2. Ensayo de resistencia a la traccion por compresion diametral.

Los ensayos de resistencia a traccién por compresion diametral se realizaron
segun la norma del ASTM C496 y la NTP 339.084 como se muestra en la figura 3.8. Se
utilizaron probetas cilindricas de 150 mm x 300 mm de altura. Para cada tipo de grupo de

concreto se ensayaron 18 probetas a los 28 dias.

-

Figura 16 Ensayo de resistencia a la traccion por compresion diametral.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. RESULTADO DEL CONCRETO EN ESTADO FRESCO

Tabla 17
Resumen de material para 1m? de concreto
o Slum Extensibilidad  Peso Unitario Relacion
Descripcion (oul gg (Cm) (Kg/m?) ?A;;ls
100.0%c + 0.0%ns 4 1/2 22 2408.32 0.38
99.0%c + 1.0%ns 81/2 44 2454.72 0.38
98.5%c+ 1.5%ns 9 1/4 60 2464.15 0.38
98.0%c + 2.0%ns 9 1/4 68 2489.62 0.39
97.5%c + 2.5%ns 91/2 72 2586.79 0.39
97.0%c+3.0%Nns 9 1/2 74 2638.68 0.39

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

4.2. RESULTADO DEL CONCRETO EN ESTADO ENDURECIDO

En las siguientes tablas se presentan los resultados promedio de la resistencia a la
compresion del concreto obtenidas a 7, 14 y a 28 dias de edad. Los resultados de
resistencia a la compresion de cada espécimen se muestran en el anexo B-1 de este
documento.

Se indica que las resistencias a la compresion obtenidas de los concretos sin
nanosilice no llegaron a su resistencia de disefio ya que fue necesario alterar su relacion
agua cemento con fines de lograr una mezcla homogénea y trabajable.

En la tabla 18 se presentan los resultados promedio de la resistencia a compresion
alcanzadas a 7, 14 y 28 dias de edad del concreto patron M-1 (100%c+0%ns) y de los

concretos con sustitucion parcial del cemento por nanosilice.
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Tabla 18
Resumen resultados del ensayo de resistencia a la compresion
Tipo de Dosificacion Promedio - resis_tgncia ala
compresion

Grupo Cemento Nanosilice 7 dias 14 dias 28 dias
M-1 100.0%c  0.0%ns 211.87 262.41 357.15
M-2 99.0%c  1.0%ns 247.05 298.30 400.74
M-3 98.5%c  1.5%ns 266.93 329.98 419.83
M-4 98.0%c  2.0%ns 298.30 350.07 453.28
M-5 97.5%c  2.5%ns 282.68 326.25 417.64
M-6 97.0%c  3.0%ns 269.83 305.37 368.66

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

~N
J

RESITENCIA A COMPRESION SIMPLE
500
s :
3 400 %
L)
S 300 %7‘
<
O 200
P
& //
2100
&
0
0 DIAS 7 DIAS 14 DIiAS 28 DIiAS
——M-1 ——M-2 M-3 M-4 —%—M-5 —8—M-6
\_ DIAS DE ROTURA Y,

Figura 17 Evolucidn de la resistencia a la compresion 7, 14 y 28 dias, para los grupos de prueba.

Analizando los datos de la tabla 18 y figura 17, se puede notar que la resistencia
promedio a la compresién a los 28 dias de edad que se obtiene para el concreto patron M-
1 (100%c+0%ns), es de 357.15.00 kg/cm?, asi alcanzando su resistencia de disefio (350
kg/cm?). En cuanto a los resultados de los concreto M-2 (99%c+1%ns), M-3
(98.5%c+1.5%ns ), M-4 (98%¢c+2%ns), M-5 (97.5%c+2.5%ns) Y M-6 (97%¢c+3%ns), Se
puede observar que la resistencia a la compresion a los 28 dias es superior en 14.50%,

19.95%, 29.51%, 19.33 y 5.33% respecto al concreto patron.
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4.3. RESULTADO DEL CONCRETO A LA TRACCION POR COMPRESION
DIAMETRAL.

En las siguientes tablas se presentan los resultados promedio de la resistencia a
traccion diametral del concreto obtenidas a los 28 dias de edad. Los resultados de
resistencia a traccion diametral de cada espécimen se muestran en el anexo C-2 de este
documento

La tabla 4.3 se presentan los resultados promedio de la resistencia a traccion
diametral alcanzada a los 28 dias de edad del concreto patron M-1 (100%c+0%ns) Yy de
los concretos con sustitucion parcial del cemento por nanosilice.

Tabla 19
Resumen resultados del ensayo a la traccion por compresion diametral

Promedio - resistencia a la traccion

Tipo de Dosificacion N
por compresion diametral.

Grupo Cemento  Nanosilice 0 dias 28 dias
M-1 100.0%c 0.0%ns 0 24.69
M-2 99.0%c 1.0%ns 0 31.06
M-3 98.5%c 1.5%ns 0 34.08
M-4 98.0%c 2.0%ns 0 37.20
M-5 97.5%c 2.5%ns 0 31.34
M-6 97.0%c 3.0%ns 0 29.62

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

( j . N\
RESISTENCIA A LA TRACCION POR COMPRESION
DIAMETRAL
= 40.00 e
§ 30.00 - M2

2 20.00 I

= M-3

+ 10.00

S 000 =M-4

é 28 dias uM-5

2 ROTURA M-6
\_% J

Figura 18. Evolucion de la resistencia a la traccién por compresion diametral para los 28 dias, en los
grupos de prueba.

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.
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4.4. DISCUSION DE LOS MATERIALES EMPLEADOS

Para la presente investigacion se realizd ensayos a los siguientes materiales
usados:
Agregado fino: En la presente investigacion se utilizo de la cantera rio Cutimbo. En la
gréfica de la curva granulométrica (ver Anexo A-2) se puede apreciar que la curva se

encuentra dentro de los limites determinados por la Norma NTP 400.012.

Agregado grueso: Es de la cantera Cutimbo. En la gréafica de la curva granulométrica
(ver Anexo A-3) se puede apreciar que la curva se encuentra dentro de los limites

determinados por el Huso 57, determinado por la Norma NTP 400.037.

Nanosilice: Cumple con la norma NTP 334.088 y con sus estandares de calidad para el

concreto (ver Anexo C-1).

Agua: Se utilizé agua red publica (UNA PUNO), al ser potable el agua es apto para la

elaboracion del concreto segun la norma NTP 339.088

Se ensayaron los agregados finos y gruesos para poder hallar sus propiedades
fisicas.

Para el concreto patrén, la dosificacién de cemento, agua, agregado fino y grueso
se hallaron de acuerdo a las tablas indicadas en el método de disefio de mezclas del ACI
211.4., y para concretos con sustitucion parcial del cemento por nanosilice se utilizo el
mismo disefio anterior descrito con la Unica diferencia que la sustitucion de los
porcentajes con respecto al peso del cemento, considerando la variacion del slump y
relacion a/c (Aplicacién del método de peso equivalente) para todas las muestras.

Las condiciones de curado fueron a la temperatura aproximada de 13°C.
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4.5. DISCUSION DEL CONCRETO EN ESTADO FRESCO

Los resultados obtenidos al medir el pardmetro de revenimiento presentados en la
tabla 17, nos indican que el aditivo nanosilice cumple con la funcion de plastificante del
concreto en estado fresco, logrando revenimientos de hasta 9 '4”; ademas, mediante la
realizacion de esta prueba se ha comprobado a través de la observacion de la deformacion
del cono que la cohesion de cada una de las mezclas es la adecuada ya que las mezclas
no presentaron mucha segregacion.
4.6. DISCUSION DEL CONCRETO EN ESTADO ENDURECIDO.
4.6.1. Resistencia a compresion.

De acuerdo a los resultados de la tabla 17 obtenemos la siguiente tabla 20.

Tabla 20
Resistencia a la compresion promedio obtenido

Promedio - resistencia a la

. % Variacion de f'c
compresion

Tipo de Dosificacion

Grupo Cemento Nanosilice 7dias 14dias 28dias 7dias 14dias 28dias
M-1 100.0%c  0.0%w~s  211.87 26241  357.15 -39.47% -25.03% 2.04%
M-2 99.0%c 1.0%ns  247.05 298.30 400.74 -29.42% -14.77% 14.50%
M-3 98.5%c  1.5%ns 266.93 32998 419.83 -23.73% -5.72% 19.95%
M-4 98.0%c 2.0%ns  298.30 350.07 453.28 -14.77% 0.02% 29.51%
M-5 97.5%c 25%nNs  282.68 326.25  417.64 -19.24% -6.79% 19.33%
M-6 97.5%c 3.0%ns  269.83 305.37 368.66 -22.91% -12.75% 5.33%

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

4.6.2. Resistencia a la traccion por compresion diametral.

De acuerdo a los resultados de la tabla 19 los porcentajes que presentan la tabla
21 estan dentro de los limites establecidos, solo el concreto patrdén que no llega a los
rangos establecidos. Los rangos establecidos son del 8 a los 15% de la resistencia a la

traccion por compresion diametral del concreto obtenidas a los 28 dias de edad.
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Tabla 21
Resistencia a la traccion por compresion diametral y promedio obtenido

Tipo de dosificacion Promedio - resistencia a la

tracciéon por compresion diametral

Resistencia 28 dias %
Grupo Cemento Nanosilice dedisefio (kg/cm?) variacion

(kg/cm?) de ¢
M-1  100.0%c 0.0% s 350 24.69 7.05
M-2 99.0%c 1.0% s 350 31.06 8.87
M-3 98.5%c 1.5% s 350 34.08 9.74
M-4 98.0%c 2.0% s 350 37.20 10.63
M-5 97.5%c 2.5% ns 350 31.34 8.95
M-6 97.0%c 3.0% s 350 29.62 8.46

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo
En la tabla 22, indica los valores tipicos del rango de variacion de la resistencia a
traccion por compresion diametral medida por los diferentes ensayos citados en concretos
con agregados normales. Los valores se expresan en porcentaje respecto a la resistencia
a compresion.
Tabla 22

Rango de variacion de la resistencia a la traccion por compresion diametral del
concreto para distintos métodos de ensayo

Meétodo de evaluacion Porcentajes referidos a la resistencia a
compresion
Traccion directa 6al 11%
Traccion por compresion diametral 8 al 15%
Flexion en tres puntos 15 al 25%
Flexion a los tercios 12 al 20%

Fuente: Zerbino, R. (2013). Evaluacion de la resistencia en los materiales.

4.6.3. Interpretacion de datos: concreto patrén (CP) — concreto con sustitucion

parcial del cemento por nanosilice.

- El concreto patron M-1 (100%c+0%ns), tiene una resistencia promedio a la

compresion de 357.15 kg/cm? con un incremento de 2.04% a la edad de 28 dias,
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con lo que se comprueba el funcionamiento correcto del disefio de mezclas por el
método ACI 211.4.

El concreto M-2 (99%c+1%ns), tiene una resistencia promedio a la compresion
de 400.74 kg/cm? con un incremento de 14.50% a la edad de 28 dias, con respecto
a la resistencia promedio a la compresion del concreto patron.

El concreto M-3 (98.5%c+1.5%ns), tiene una resistencia promedio a la
compresion de 419.83 kg/cm? con un incremento de 19.95% a la edad de 28 dias,
con respecto a la resistencia promedio a la compresion del concreto patrén.

El concreto M-4 (98%c+2%ns), tiene una resistencia promedio a la compresion
de 350.07 kg/cm? con un incremento de 0.02% a la edad de 14 dias y de 453.28
kg/cm? con un incremento de 29.51% a la edad de 28 dias, con respecto a la
resistencia promedio a la compresion del concreto patrén, asi mismo este
porcentaje seria el éptimo encontrado.

El concreto M-5 (97.5%c+2.5%ns), tiene una resistencia promedio a la
compresion de 417.64 kg/cm? con un incremento de 19.33% a la edad de 28 dias,
con respecto a la resistencia promedio a la compresion del concreto patrén.

El concreto M-6 (97%c+3%ns), tiene una resistencia promedio a la compresion
de 368.66 kg/cm? con un incremento de 5.33% a la edad de 28 dias, con respecto

a la resistencia promedio a la compresion del concreto patrén.

4.7. ANALISIS DE COSTOS.

En este apartado se analiza el costo de produccion de los seis tipos de

dosificaciones, donde se realiz6 solo con los materiales que intervienen en la mezcla para

1 m?® de concreto, ademas se tuvo en cuenta la procedencia del nanosilice.

Segun, Lépez Ampuero & Mamani Copari (2017), el costo de transporte del
nanosilice desde la central de Villa el Salvador-Lima hasta la ciudad de Puno es
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de: 110 soles para 220 kg, entonces el costo por kilo de transporte es: 110/220=0.5
soleslkg
El costo del nanosilice en el distrito de Villa el Salvador- Lima es: 2.06 dolares
por kg + 1.G.V. y considerando el tipo de cambio de: 1 dolar = 3.12 soles, el costo
para un kg de nanosilice es: 2.06x3.31 = 6.82 soles/kg.
Finalmente, el costo por litro de nanosilice puesto en la ciudad de Puno es:
0.5 + 6.82=7.32 soles/kg.

- Segun, Isidro Perca (2017), los costos unitarios por metro cubico del agregado

fino y grueso en la region de Puno es S/. 34.10 y S/. 27.44 respectivamente.

En ese sentido el concreto sustituido con nanosilice se basa en el costo beneficio.
Si una solucién en particular requiere costos excesivos, se buscara una solucion que
proporcione costos no tan elevados.
Se realizo el andlisis de costos al elemento estructural columna, con las siguientes

consideraciones:

- Las columnas se predimensionan con:
bD=Pnlf c
Donde:
D= dimensién de la seccidn en la direccién del analisis sismico de la columna.
b= la otra dimensién de la seccién de la columna.
P= carga total que soporta la columna.

n= valor que depende del tipo de columna.

f'c = resistencia del concreto a la compresion simple.
- Una columna tipo C2 con area tributaria 20m?2, altura 2.5m, cargas total que

soporta la columna 1000 Kg/m?, de 10 niveles.

83

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

- Predimensionamiento de la columna con concreto normal y concreto con
nanosilice.

P=1000kg/m?*20m?=20000kg. ;n=0.25
Predimensionamiento de la columna, concreto normal f'c=357.15kg/cm?

_ 1.25x 20000 * 10

— 2
025x357.15  0-2800m

Predimensionamiento de la columna, concreto con nanosilice f'¢=453.28kg/cm?

_ 1.25% 20000 * 10

_ 2
02545328 0-2206m

Volumen de Concreto
Volumen de concreto normal V1=0.3800 m?*2.5m=0.7000m?3

Volumen de concreto con nanosilice V2=0.2206 m?*2.5m=0.5515m3

En las siguientes tablas se muestra el costo de materiales para la elaboracion de cada tipo

de concreto con diferentes porcentajes de nanosilice:

Tabla 23
Costo unitario de materiales para el concreto: 100%C + 0%NS (CP)
Material Cantidad usada Cantidad Costo Precio para
equivalente Unitario 1m?3
Cemento 100% 43762  kg/m? 10.30 bls S/. 21.7 S/.  223.44
NS 0% 0.00 kg/m? 0 kg S/. 0 S/. 0.00

Agregado Fino 555.70  kg/m? 0.23 m* S 341 S 7.80
Agregado Grueso  1116.16  kg/m?® 0.43 mé S/, 2744 S/. 11.83

Agua 164.90  Lt/m3 0.16 m® S/ 45 S/ 0.74
Costo total para 1 m® de concreto en soles S/ 243.82
Volumen del concreto m® 0.7000
Costo total S/ 170.67

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.
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Tabla 24
Costo unitario de materiales para el concreto: 99%C + 1%NS
Material Cantidad usada Cantidad Costo Precio para
equivalente Unitario im?3
Cemento 99% 43324 kg/m® 10.19 bls S 217 Sl 22121
NS 1% 438 kg/m® 4.38 kg S 732 S/. 32.06
Agregado Grueso 11161 kg/ m3 043 m3 S 2744 S/ 1183
Agua 165.15 Ltm® 0.17 m3 S 45 S/. 0.74
Costo total para 1 m® de concreto en soles S/, 273.55
Volumen del concreto m® 0.6238
Costo total S/ 170.65

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

Tabla 25
Costo unitario de materiales para el concreto: 98.5%C + 1.5%NS
Material Cantidad usada  Cantidad Costo Precio para
equivalente Unitario 1m?3
Cemento 98.5% 431.05 kg/m® 1014 bls S/ 217 S/ 220.09
NS 1.5% 6.56 kg/m® 6.56 kg S/ 7.32 S/. 48.02
Agregado Fino 545.12 kg/m®* 022 m® S/ 341 S/ 7.65
Agregado Grueso ~ 1116.1 kg/m® 043 m® S/ 2744 S/, 11.83
Agua 165.28 Ltm® 0.17 m? S/. 4.5 S/. 0.74
Costo total para 1 m® de concreto en soles S/, 288.34
Volumen del concreto m® 0.5955
Costo total S/, 171.70
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.
Tabla 26
Costo unitario de materiales para el concreto: 98%C + 2%NS
Material Cantidad usada Cantidad Costo Precio para
equivalente Unitario 1m?3
Cemento 98% 428.87 kg/m® 10.09  bls S/. 21.7 S/, 218.95
NS 2% 8.75 kg/m® 8.75 kg S/. 7.32 S/. 64.05
Agregado Fino 541.59 kg/ m3 0.22 m3 S/. 34.1 S/. 7.60
Agregado Grueso 1116.1 kg/ m3 0.43 m3 S/. 27.44 S/. 11.83
Agua 16541 LYm® 017 m® S 45 S. 074
Costo total para 1 m® de concreto en soles S/.  303.18
Volumen del concreto m?® 0.5515
Costo total S/. 16721

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.
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Tabla 27
Costo unitario de materiales para el concreto: 97.5%C + 2.5%NS
Material Cantidad usada Cantidad Costo Precio para
equivalente Unitario 1m?3
NS 2.5% 1094 kg/m® 1094 kg Sl 732 S 80.08

Agregado Fino 538.07 kg/m* 022 m® S/ 341 S/ 7.55
Agregado Grueso  1116.1  kg/m® 043 m® S/ 3 S/ 15.09

Agua 165.54 Lt/ m? 0.17 m3 S/. 4.5 S/. 0.74
Costo total para 1 m® de concreto en soles S/, 318.07
Volumen del concreto m® 0.5986
Costo total S/, 190.39
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.
Tabla 28
Costo unitario de materiales para el concreto: 97%C + 3%NS
Material Cantidad usada Cantidad Costo Precio para
equivalente Unitario 1m?3
Cemento 97%  424.49 kg/m3 9.99 bls S/ 217 SI. 216.74
NS 3% 13.13  kg/ m? 13.13 kg S/. 732 S/ 96.10
Agregado Fino 534.54 kg/ m3 0.22 m3 S/. 34.1 S/. 7.50
Agregado 1116.16 kg/ m® 0.43 m* S/ 2744 S/. 11.83
Agua 165.66 Lt/ m® 0.17 m® S/ 4.5 S/. 0.75
Costo total para 1 m® de concreto en soles S/l 33292
Volumen del concreto m® 0.6781
Costo total S/.  225.77
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.
Tabla 29
Resumen costo unitario de materiales
Concreto con: Precio % de costo % de variacion de costos
Cemento 100.0%C + 0 %NS S/. 170.67 100.00% 0.00%
Cemento 99.0%C + 1.0%NS S/. 170.65 99.99% -0.01%
Cemento 98.5%C + 1.5%NS S/. 171.70 100.60% 0.60%
Cemento 98.0%C + 2.0%NS S/. 167.21 97.98% -2.02%
Cemento 97.5%C + 2.5%NS S/. 190.39 111.56% 11.56%
Cemento 97.0%C + 3.0%NS S/. 225.77 132.28% 32.28%

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.
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Figura 19 Variacion del costo del concreto para 1m?®,

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

Analizando los datos de la tabla 29 y figura 19 se puede apreciar que los concretos
con sustitucion parcial al cemento por nanosilice presentan un ahorro de 0.01% y 2.02%
en los disefios M-2 (99%C+1%NS) y M-4 (98%C+2%NS), respecto a los concretos que
tuvieron mejoras en sus resistenticas. El concreto 98%C+2%NS, alcanzo su resistencia
maxima de disefio, la cual es la mas econdémica.

4.8. ANALISIS Y PRUEBA DE HIPOTESIS.
4.8.1. Anélisis estadistico.

El proceso de calculo de la distribucién normal e histograma de frecuencias del
concreto patron M-1y el concreto con sustitucion de diferentes porcentajes de nanosilice
se detalla en el anexo E-1, donde se sigue el procedimiento indicado en el acapite anterior.
Para tener la certeza y confiabilidad de los resultados obtenidos son validos se evalud por
los siguientes parametros: desviacion standard y coeficiente de variacién, conjuntamente
con la gréfica de distribucién normal con los datos de resistencia a compresion a los 28

dias:
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Tabla 30
Andlisis Estadistico CP (100%C+0%NS) — Resistencia a la Compresion - 28 dias
Muestra X X-Xi  (X-Xi)?> Calculo para la validacion de datos
Cp-1 358.68  1.53 2.34  Descripcion Valor
CP-2 352.83 -4.31 18.62 n 5.00
CP-3 357.02 -0.12 002 X 357.15
CP-4 35556 -1.59 253 Y (X-Xi)? 43.75
CP-5 361.65 4.50 20.24 Varianza o2 10.94
Des. Est. ¢ 3.31
CcVv 0.93%
Confiabilidad Dispersion total (o) Excelente
Dispersion entre testigo (CV) Excelente
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo
4 - Y4 ™
DISTRIBUCION NORMAL HISTOGRAMA DE FRECUENCIAS

e |

- R g

0.06 /,j \\ E

0.03 ’/' E

0.00 m"’ \"m. =

Resistencia a compresién (Kgfem2)

(352.83-355.49) (355.49-358.15) (358.15- 360.81) (360.81- 363.47)
Resistencia a compresion (kg/cm?2)

—#— DISTRIBUCION NORMAL —#— ENSAYOS REALIZADOS

. AN J/

Figura 20 Distribucion normal: concreto patrén (100%C+0%NS).

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

Interpretacion de tabla 30 y la figura 20:

Observando la figura 4.14, dispersion total y dispersion entre testigos para
validacién de datos, esta distribucién normal del concreto patron M-1 (100%c+0%ns)
presenta una desviacion estandar de 3.31 menor a 14.1; considerado como excelente, un
coeficiente de variacion de 0.93 menor a 2 considerado como excelente. Tal como

muestra la figura 4.4 existe una dispersion en todos los intervalos
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Tabla 31
Andlisis Estadistico 99%C+1%NS — Resistencia a la Compresion - 28 dias
Muestra X X-Xi  (X-Xi)?> Calculo para la validacion de datos
99.0%C+1.0%NS -1 401.88 1.14 1.29  Descripcion Valor
99.0%C+1.0%NS -2 39291 -7.84 6141 n 5.00
99.0%C+1.0%NS -3 40240 1.66 275  Xi 400.74
99.0%C+1.0%NS -4 407.23 6.48 42.04 ¥ (X-Xi)? 109.55
99.0%C+1.0%NS -5 399.30 -1.44 2.07  Varianza 6° 27.39
Des. Est. ¢ 5.23
cVv 1.31%
Confiabilidad Dispersion total (o) Excelente

Dispersion entre testigo (CV)

Excelente

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

DISTRIBUCION NORMAL: 99C%+1%NS
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Figura 21 Distribucion normal: concreto patrén (99%C+1%NS).

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

Interpretacion de tabla 31y la figura 21:

Observando la tabla 31, dispersion total y dispersion entre testigos para validacion

de datos, esta distribucion normal del concreto con NS, M-2 (99%c+1%ns) presenta una

desviacion estandar de 5.23 menor a 14.1; considerado como excelente, un coeficiente de

variacion de 1.31 menor a 2 considerado como excelente. Tal como muestra la figura 4.5

existe una dispersion Minima.
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Tabla 32
Andlisis Estadistico 98.5%C+1.5%NS — Resistencia a la Compresion - 28 dias
Muestra X X-Xi  (X-Xi)?> Calculo para la validacion de datos
98.5%C+1.5%NS -1 42553 5.90 34.83  Descripcion Valor
98.5%C+1.5%NS -2 41323 -6.40 4095 n 5.00
98.5%C+1.5%NS -3 421.67 2.04 418  Xi 419.63
98.5%C+1.5%NS -4 418.80 -0.82 0.68  Y(X-Xi)? 81.15
98.5%C+1.5%NS -5 41891 -0.72 0.52  Varianza o2 20.29
Des. Est. ¢ 4.50
CcVv 1.07
Confiabilidad Dispersion total (o) Excelente
Dispersion entre testigo (CV) Excelente

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

1
DISTRIBUCION NORMAL: 98.5%C+1.5%NS HISTOGRAMA DE FRECUENCIAS
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Figura 22 Distribucion normal: concreto patrén (98.5%C+1.5%NS).

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

Interpretacion de tabla 32 y la figura 22:

Observando la tabla 32, dispersion total y dispersion entre testigos para validacion
de 8.5 datos, esta distribucion normal del concreto con NS, M-3 (98.5%c+1.5%ns)
presenta una desviacién estandar de 4.50 menor a 14.1; considerado como excelente, un
coeficiente de variacion de 1.07 menor a 2 considerado como excelente. Tal como

muestra la figura 4.6 existe una dispersion Minima.
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Tabla 33

Andlisis Estadistico 98%C+2%NS — Resistencia a la Compresion - 28 dias

Muestra X X-Xi  (X-Xi)?> Calculo para la validacién de datos
98.0%C+2.0%NS -1 45245 -0.83 0.69  Descripcion Valor
98.0%C+2.0%NS -2 456.85  3.57 1276 n 5.00
98.0%C+2.0%NS -3 45352 0.24 0.06 x; 453.28
98.0%C+2.0%NS -4 459.88  6.60 4357 3 (X-Xi)? 148.82
98.0%C+2.0%NS -5 443.70 -9.58 91.74  Varianza 62 37.21

Des. Est. o 6.10

CcVv 1.35
Confiabilidad Dispersion total (o) Excelente
Dispersion entre testigo (CV) Excelente

Fuente: Elaborado por el grupo de trabajo

DISTRIBUCION NORMAL: 98%C+2%NS
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Figura 23. Distribucién normal: concreto patrén (98%C+2%NS).

Fuente: Elaborado por el grupo de trabajo

Interpretacion de tabla 33y la figura 23:

Observando la tabla 33, dispersion total y dispersion entre testigos para validacion

de datos, esta distribucion normal del concreto con NS, M-4 (98%c+2%ns) presenta una

desviacion estandar de 6.10 menor a 14.1; considerado como excelente, un coeficiente de

variacion de 1.35 menor a 2 considerado como excelente. Tal como muestra la figura 4.7,

existe una dispersion en todos los intervalos.
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Tabla 34
Andlisis Estadistico 97.5%C+2.5%NS — Resistencia a la Compresion - 28 dias
Muestra X X-Xi (X-Xi)?> Calculo para la validacién de datos
97.5%C+2.5%NS - 1 422.44 4.79 22.98  Descripcion Valor
97.5%C+2.5%NS - 2 414.74 -2.91 846 n 5.00
97.5%C+2.5%NS - 3 412.16 -5.48 30.03  Xi 417.64
97.5%C+2.5%NS - 4 420.77 3.12 9.77  Y(X-Xi)? 71.45
97.5%C+2.5%NS - 5 418.11 0.47 0.22  Varianza ¢? 17.86
Des. Est. ¢ 4.23
CcVv 1.01
Confiabilidad Dispersion total (o) Excelente
Dispersion entre testigo (CV) Excelente
Fuente: Elaborado por el grupo de trabajo.
. Y4
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Figura 24. Distribucién normal: concreto patrén (97.5%C+2.5%NS).

Fuente: Elaborado por el grupo de trabajo
Interpretacion de tabla 34 y la figura 24:

Observando la tabla 34, dispersion total y dispersion entre testigos para validacion
de datos, esta distribucion normal del concreto con NS, M-5 (97.5%c+2.5%ns) presenta
una desviacion estandar de 4.23 menor a 14.1; considerado como excelente, un
coeficiente de variacion de 1.01 menor a 2 considerado como excelente. Tal como

muestra la figura 4.8, existe una dispersion en todos los intervalos.
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Tabla 35
Andlisis Estadistico 97%C+3%NS — Resistencia a la Compresion - 28 dias
Muestra X X-Xi  (X-Xi)? Calculo para la validaciéon de datos
97.0%C+3.0%NS -2 376.23  7.57 5728 | 5.00
97.0%C+3.0%NS -3 354.02 -14.64 21423 . 368.66
97.0%C+3.0%NS -4 364.03 -4.63 2145 y(x-Xi)? 445.65
97.0%C+3.0%NS -5 368.02 -0.64 041  varianza o2 111.41
Des. Est. o 10.56
cV 2.86
Confiabilidad Dispersion total (o) excelente
Dispersion entre testigo (CV) excelente

Fuente: Elaborado por el grupo de trabajo.
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Figura 25. Distribucién normal: concreto patron (93%C+3%NS).

Fuente: Elaborado por el grupo de trabajo

Interpretacion de tabla 35y la figura 25:

Observando la tabla 35, dispersion total y dispersion entre testigos para validacion
de datos, esta distribucion normal del concreto con NS, M-6 (97%c+3%ns) presenta una
desviacion estandar de 10.56 menor a 14.1; considerado como excelente, un coeficiente
de variacion de 2.82 mayor a 2 considerado como muy bueno. Tal como muestra la figura

4.9, existe una dispersion en todos los intervalos.
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Prueba de hipotesis para la resistencia a la compresion del concreto.
Paso N° 01. Hipotesis Nula e Hipdtesis Alternativa

Se va probar la hipdtesis sobre la diferencia de medias: Si la resistencia del
concreto mejora con el sustituto de cemento por nanosilice, en distintas proporciones del
peso de cemento de 1%, 1.5%, 2%, 2.5% y 3%, frente a un concreto patron.
Ho: La sustitucion parcial del cemento por nanosilice, no mejora la resistencia a la

compresion del concreto f'=350 kg/cm?.

Ha: La sustitucion parcial del cemento por nanosilice, mejora la resistencia a la

compresion del concreto f'=350 kg/cm?.

- Lahipotesis nula: H,: ug, . < uxz,

- Lahipdtesis alternativa: Hy: uz, o > Hx,
Paso N° 02: Nivel de significancia

En la practica se acostumbra a utilizar niveles de significacion del 0.05 6 0.01,
aunque igualmente pueden emplearse otros valores.

Si, por ejemplo, se elige un nivel de significacion del 0.05 6 5% al disefiar un
ensayo de hipdtesis, entonces hay aproximadamente 5 ocasiones en 100 en que se
rechazaria la hipdtesis cuando deberia ser aceptada, es decir, se esta con un 95% de
confianza de que se toma la decision adecuada.

En tal caso se dice que la hipdtesis ha sido rechazada al nivel de significacion del
0.05, lo que significa que se puede cometer error con una probabilidad de 0.05. (Cruz
Ramirez, 2011)

Para nuestro caso usaremos un nivel de significancia de: o = 0.05
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Paso N° 03: Identificar o seleccionar el estadistico de prueba

Se utilizé el método de la t de Student para la prueba de Hipdtesis, ya que tenemos
variables independientes cuantitativas, el nimero de variables es menor a 30.

4.8.2. Prueba de hipdtesis con la distribucion t de student

Como la hipdtesis a probar es: La aplicacion de nanosilice, mejora
significativamente la resistencia a compresion del concreto con resistencia 350 kg/cm?.

Entonces nuestra hipotesis es de la forma:
HUxys = Hxc
Por consiguiente, se trata de un Test de una cola, con:
La hipotesis nula: H,: ug, . < Uz,

La hipotesis alternativa: Hy: g, > Uz,

El estadistico de prueba para una distribucion t-student con ni +n, —2 grados de

libertad es el siguiente:

_ Xns—Xc g = (ny — 1)S,* + (n; — 1S,
P 1+1’ p n1+n2+2

Uz, Representa a la media aritmética de la resistencia a compresion del concreto con
diferentes porcentajes de nanosilice.

1z Representa la media aritmética del concreto patron.

Por ejemplo, para la resistencia a compresion del concreto a los 28 dias con “99%
Cemento Portland + 1% nanosilice” (99%c + 1%ns).

Resolviendo:
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= 4.38

(ny — 1)S;% + (n, — 1)S,2 (5—1)%10.94+ (5—1) *27.39
S = =
P ny +n, + 2 5+5-2

Xys — X 400.74 — 357.15
b= ’“1 "1= ——=1575
Sp* ’n_1+n_2 4.38 * ’g'l'g

Similarmente para los demaés tipos de concreto para todos a los 28 dias de edad.

Tabla 36
Célculo del estadistico de prueba tp para el concreto a una edad de 28 dias

Resistencia del concreto (kg/cm?); edad 28 dias
N° de
ensayo 100%C 99%C+1 98.5%C+1. 98%C+2 97.5%C+ 97%C+3%
+0%NS %NS 5%NS %NS 2.5%NS NS

1 358.68  401.88 425.53 452.45 422.44 381.00
2 35283 39291 413.23 456.85 414.74 376.23
3 357.02  402.40 421.67 453.52 412.16 354.02
4 355.56  407.23 418.80 459.88 420.77 364.03
5 361.65  399.30 418.91 443.70 418.11 368.02
n; 5 5 5 5 5 5

Xi 357.15  400.74 419.63 453.28 417.64 368.66

s? 10.94 27.39 20.29 37.21 17.86 111.41
Xns-Xc 43.59 62.48 96.13 60.49 11.51
Cv 0.93 1.31 1.07 1.35 1.01 2.86
Sp 4.38 3.95 491 3.79 7.82
tp 15.75 25.00 30.98 25.21 2.33

Fuente: Elaborado por el grupo de trabajo.
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Paso N° 04: Formular la regla de decision.

La regla de decision se formula teniendo en cuenta que se trata de una prueba Unilateral

(Una cola).
Para muestras unilaterales, se rechaza la hipotesis nula cuando:
th+m-2 > tan+m—2, Tambien: tp > teabia

El valor critico, para la aceptacion de rechazo de la hipotesis nula de acuerdo a las tablas

t student, para un nivel de significancia de 0.05 y 8 grados de libertad, queda definido en:

tan+m—2 = Lo.055+5-2 = Lo.oss = 1.860

Como se muestra en la siguiente figura, donde si el t, superior a 1.860, se rechaza la

hipdtesis nula, en cambio si el tp es inferior a 1.860 no se rechaza la nula.

0.45
0.40
0.35
0.30 //_‘\\
025 / \ 0.050
0.20 REGION-DE
REGION DE RECHAZO DE
0.1% / ACEPTATION DE Ho Ho
0.10 / I
0.05 —_—_/
0.00
0 05 1 15 1860 2 2.5

Figura 26. Gréfica de la distribucion t para a = 0.05 y 8 grados de libertad.

Fuente: StatKey.com - Theoretical Distribution

Paso N° 05: Toma de una decision.

La toma de una decision (No se rechaza Ho, 0 se rechaza Ho y se acepta Ha) se haré
respecto a los estadisticos de prueba calculados anteriormente para la edad de 28 dias del
concreto.

Los estadisticos de prueba que se han calculado para cada tipo de concreto son:
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Tabla 37
Decision de la hipotesis Ho con el tp para el concreto a 28 dias de edad

Descripcion  M-1 M-2 M-3 M-4 M-5 M-6

Cemento 100%c 99%c 98.5%c  98%c 97.5%c 97%c
Nanosilice 0%ns  1%ns 1.5%ns  2%ns 2.5%ns  3%ns
tp 15.75 25.00 30.98 25.21 2.33
a 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
Ni+np-2 12.00 12.00 12.00 12.00 12.00
tiabla 1.860 1.860 1.860 1.860 1.860
se se se se se
decision rechaza rechaza rechaza rechaza rechaza
Ho Ho Ho Ho Ho

Fuente: Elaborado por el grupo de trabajo.

De la anterior tabla se puede obtener una observacion:

Los estadisticos de prueba para los grupos de concreto: M-2 (99%c+1ns), M-3
(98.5%c+1.5%ns), M-4 (98%c+2%ns), M-5 (97.5%c+2.5%ns) Yy M-6 (97%c+3%ns) caen
en la region donde “Se Rechaza la Ho” de la curva de t student (tp > ttabia), donde la Ho
afirma que la resistencia a compresion del concreto con nanosilice es menor a la de un
concreto sin nanosilice (uXns < uXc), y se acepta la hipotesis alternativa. Por lo tanto, la
resistencia a compresion del grupo de concreto con nanosilice (M-2, M-3 M-4, M-5y M-
6) es mayor al concreto patron M-1 (100%c+0%ns) a la edad de 28 dias, con un nivel de
significancia de 0.05 (5%).

DECISION RESPECTO A LA HIPOTESIS DE INVESTIGACION

La tabla 37 muestra el resumen de todo lo analizado anteriormente, con respecto
a la resistencia a la compresion del concreto con sustitucion diferentes porcentajes de
nanosilice:

La hipotesis Nula (Ho) planteada es:

Ho: La sustitucion parcial del cemento por nanosilice, no mejora la resistencia a

la compresion del concreto f'=350 kg/cm?.
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De la tabla 37 afirmamos que: se acepta la hipotesis de investigacion que afirma
que la aplicacion de un porcentaje de nanosilice como sustituto del cemento portland
puzolanico tipo IP con agregados de la cantera Cutimbo mejora la resistencia del concreto
a compresion a la edad de los 28 dias, dicho porcentaje 6ptimo de nanosilice es el 2 %

con respecto al peso del cemento portland puzolénico tipo IP de disefio.
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V. CONCLUSIONES

5.1. CONCLUSION GENERAL

De acuerdo al objetivo general, el aditivo nanosilice, utilizado en el disefio de
mezclas 350 kg/cm? en la ciudad de Puno, del porcentaje de 1% al 3% mantiene una
resistencia de disefio; ademas a los 28 dias para estos porcentajes de nanosilice alcanzan
resistencias por encima de la resistencia del concreto patrdn; por lo tanto, se debe usar en
el disefio de concreto 350 kg/cm? la mezcla de nanosilice en proporciones menores al 2%
y con respecto al costo unitario de materiales para la elaboracion de concreto de los grupos
de control; se concluye que estos disminuyen en los grupos de M-2 y M-4 conforme a la
cantidad de nanosilice aumentado.

5.2. CONCLUSIONES ESPECIFICAS

Se determind que la resistencia a la compresion en los grupos de concreto
99%c+1%ns, 98.5%c+1.5%ns, 98%c+2%ns, 97.5%c+2.5%ns Yy 97%c+3%ns incrementa
la resistencia a la compresion en 14.5%, 19.95%, 29.51%, 19.33% y 5.33%
respectivamente, aceptandose la hipotesis general planteada a la edad de 28 dias de su
elaboracion.

El porcentaje 6ptimo de sustitucion del cemento por nanosilice es de 2% con la
cual se obtiene la maxima resistencia de 453.28 kg/cm?, mas alla de este valor disminuye
la resistencia del concreto, a los 28 dias de curado. Ademas, los valores que se encuentran
por encima de los 350 kg/cm?, son todas las muestras realizadas desde M-2 hasta M-6.

El costo de produccion por metro ctbico de concreto disminuye en 0.02% y 2.02%
en muestras M-2 y M-4 con respecto al concreto patron y el costo unitario de estas

muestras son 170.65 soles y 167.21 soles respectivamente.
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VI. RECOMENDACIONES

Se recomienda sustituir nanosilice en el disefio planteado hasta 2% con respecto
al peso del cemento, ya que la resistencia a la compresion disminuye mientras mayor sea
la cantidad de NS.

Se recomienda que el nanosilice sea utilizado porque es amigable con el medio
ambiente y el personal que lo manipula.

Se recomienda como futura investigacion la utilizacion de cementos tipo no
puzoléanicos, para poder usar mayores cantidades de NS como sustituto al cemento, lo
cual permitira disminuir el costo de produccion del concreto en mayor porcentaje.

Se recomienda usar el disefio del 2% del optimo obtenido: cemento 428.87 kg,
nanosilice 8.75 kg, agregado fino 589.12 kg, agregado grueso 1152.01 kg y agua 164.18

litros.
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ANEXOS A: ENSAYOS DE LABORATORIO

Anexo A-1: Constancia de laboratorio de construcciones

< UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO -
. z
P ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
= LABORATORIO DE CONSTRUCCIONES

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

CONSTANCIA DE USO DE EQUIPOS Y LABORATORIO DE
CONSTRUCCIONES

EL QUE SUSCRIBE JEFE DE LABORATORIO DE CONSTRUCCIONES DE LA
FICA

Hace constar:

Que el tesista, conducente a la obtencién del Titulo profesional de Ingeniero Civil

Bach: HELAR MENDOZA ALMONTE, hizo uso de los equipos del Laboratorio de

Construcciones - FICA, para realizar los ensayos requeridos para su proyecto de Tesis:

"INFLUENCIA DEL NANOSILICE POR SUSTITUCION PARCIAL AL CEMENTO EN EL

DISENO DE MEZCLAS DEL CONCRETO DE ALTA RESISTENCIA, EN LA CIUDAD DE
PUNO - 2017."

Los ensayos que realiz6 son los siguientes:

NRO. DE
ITEM ENSAYOS Liordecd FECHA DE ENSAYO
CONTENIDO DE HUMEDAD DE LOS
1 | AGREGADOS: FINO Y GRUESO 2 03/10/2019
ANALISIS GRANULOMETRICO DE LOS
2 | AGREGADOS: FINO Y GRUESO 8 02/08/2019
DENSIDAD (PESO UNITARIO) DE LOS
3 | AGREGADOS, SUELTO Y COMPACTADO: 2 02/08/2019
FINO Y GRUESO
PESO ESPECIFICO DE LOS AGREGADOS:
* | FINO Y GRUESO . 02/08/2019
PORCENTAJE DE ABSORCION DE LOS
5> | AGREGADOS: FINO Y GRUESO. 2 92/08/2019
ENSAYO DE COMPRESION SIMPLE 16/10/2019 a1 21/10/2019
I b il 90 23/10/2019 al 28/10/2019
' 06/11/2019 al 09/11/2019
ENSAYO DE COMPRESION DIAMETRAL 16/10,2019.al 21/10/2019
P B 18 23/10/2019 al 28/10/2019
g 06/11/2019 al 09/11/2019

Los resultados obtenidos, de los ensayos, no son responsabilidad del Laboratorio de
Construcciones.

Se le expide la presente constancia a solicitud escrita del interesado, para adjuntar en su
proyecto de Tesis.

Puno, C. U. 18 de Diciembre del 2019.
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Anexo A-2: Granulometria del agregado fino

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVILY ARQUITECTURA
Iy LABORATORIO DE CONSTRUCCIONES
REALIZADO POR  : BACH. HELAR MENDOZA ALMONTE.
1 “INFLUENCIA DEL NANOSILICE POR SUSTITUCION PARCIAL AL CEMENTO
TESIS EN EL DISENO DE MEZCLAS DEL CONCRETO DE ALTA RESISTENCIA, EN LA
CIUDAD DE PUNO 2017".
UBICACION : FICA-CIUDAD UNIVERSITARIA.
CANTERA :RIO CUTIMBO.
ENSAYO DE ANALISIS GRANULOMETRICO DEL AGREGADO FINO
NTP400.012, ASTM C 136
NeDE | PENTI T TEOV %RET. | %RET. | %QUE
MALLAS DE{gﬁl\_L. REI'ENID PARCIAL | AcUMUL PASA ESPECIF. |IDESCRIPCION DE LA MUESTRA
3" 76.200
212" 63.500 P.lL 400.00 gr
2" 50.600 P.Il.  398.75 gr
112" 38.100
L 22:400 Pl: Peso inicial
3/4" 19.050 .
7o 700 Pll: peso despues del
ensayo
3/8" 9.525 100
14" 6.350
No4 4.760 188 0.47 0.47 99.53 95 {100
No8 2.380 78.32 19.64 20.11 79.89 80 {100
No10 2.000
No16 1190 75.90 19.03 39.15 60.85 50 | 85
No20 0.840
MODULO DE
No30 0.590 90.25 22.63 6178 38.22 25 60 EINEZA : 3.08
No40 0.420
No50 0.300 108.24 27.14 88.93 11.07 10 30
No60 0.250 Elmodulo de fineza debe de
No80 0.180 estardentro de los limites de
No100 0.149 34.36 8.62 97.54 2.46 2 10 2.35- 3.15, no debiendo
No200 0.074 8.86 2.22 99.76 0.24 excederse el limite en mas o
BASE 0.94 0.24 100.00 0.00 menos 0.2 Max 3.35
TOTAL 398.75 100.00
é
CURVA GRANULOMETRICA
3" 212" 2" 11/ 34" 1/2°3/8" 14" N4 810 16 20 30 40 S060 80 100 200
10 “\‘E\ LT [T T ]
90 AN Curva Granulometrica —
80 ESPECIFICACIONESAST™ ||
§ 70 ESPECIFICACIONES ASTM
o
5 60 \
&
@ 50
o.
w 40 \l\
>
< 30
2
20
10 )
0 —
S8888 88 8388 8 88 855 3 § 8% 8% = & S
8288% S g 39;3@« NI S8 S S do oo O oS o
- TAMANO DEL GRANO EN mm
\_ J
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UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVILY ARQUITECTURA
LABORATORIO DE CONSTRUCCIONES
PROYECTO : BACH. HELAR MENDOZA ALMONTE.
TESIS : “INFLUENCIA DEL NANOSILICE POR SUSTITUCION PARCIAL AL CEMENTO EN
EL DISENO DE MEZCLAS DEL CONCRETO DE ALTA RESISTENCIA, EN LA
CIUDAD DE PUNO 2017”.
UBICACION : FICA-CIUDAD UNIVERSITARIA.
ENSAYO DE ANALISIS GRANULOMETRICODEL AGREGADO GRUESO
NTP400.012, ASTM C 136
NepE [ ZPERT T TEOY T o6 RET. | % RET. | % QUE
MALLAS DE,EFAHI\_L. RI:_FENID PARCIAL | AcUMUL PASA ESPECIF. | DESCRIPCION DELA MUESTRA
3" 76.200
212" 63.500 P.M 5562.49 gr
2" 50.600
112" 38.100 100 i 100 TAMANO MAXIMO: 1"
1" 25.400 192.38 3.86 3.86 96.14 95 i 100 TMN: 3/4"
3/4" 19.050 1054.78 2116 25.02 74.98
12" 12.700 1673.57 33.57 58.59 41.41 25 60
3/8" 9.525 885.11 17.76 76.35 23.65
14" 6.350
No4 4.760 1178.90 23.65 100.00 0.00 0 10
No8 2.380
No10 2.000
No16 1190
No20 0.840
No30 0.590 MODULO DE 6.64
No40 0.420 FINEZA : .
No50 0.300
No60 0.250
No80 0.180 . f o
0o Tamzarpori il v
No200 0.074 Grueso del Fino
BASE 0.0 0.00 100.00 0.00
TOTAL 4984.74 100.00
a )
CURVA GRANULOMETRICA
I S 7 2 3 V4 N4 8 10 16
100
90
80 \ —="—— Curva Granulometrica
8 ESPECIFICACIONES ASTM
w70
o ESPECIFICACIONES ASTM
= \
ﬂ 60
3 ., \ N\
> \
S " \\\
[«4
X2 30
20 kS
\\ \
10 S
0 \"
o o o o =) =) Q =) o Q =) o o o ©
< S 8 8 S < 8 g <28 ] 4 ] g <
§ e 8 8 8 g S 8§ Sa © ~ R =
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Anexo A-4: Peso especifico y absorcion de agregados

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVILY ARQUITECTURA
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES
REALIZADO POR  : BACH. HELAR MENDOZA ALMONTE.
TESIS : “INFLUENCIA DEL NANOSILICE POR SUSTITUCION PARCIAL AL
CEMENTO EN EL DISENO DE MEZCLAS DEL CONCRETO DE ALTA
RESISTENCIA, EN LA CIUDAD DE PUNO 2017".
UBICACION : FICA-CIUDAD UNIVERSITARIA.
CANTERA :RIO CUTIMBO.
ENSAYO DE PESO ESPECIFICOY ABSORCION DEL AGREGADO FINOY AGREGADO GRUESO
NTP 400.021, NTP 400.022, ASTM C 127 Y ASTM C 128
PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DE AGREGADO FINO
DATOS
A |PESO SECO DE LA MUESTRA (Wm) 488.19
B |PESO DE LA FIOLA + AGUA (Wf+w) 707.46
C |Wm +PESO DE LA FIOLA+ AGUA (Wm+wf+w) 1004.79
D |PESO DE LA ARENA SUPERFICIALMENTE SECO (Wsss) 500.00
E |PESO DE LA TARA 113.39
F |PESO SECO DE LA MUESTRA LLEVADA AL HORNO 601.58
RESULTADOS
1 |PESO ESPECIFICO APARENTE P.E.A.: A/(B+D-C) 2.41
2 |PESO ESPECIFICO APARENTE P.E.A. (S.8.5.): D/ (B+D-C) 2.47
3 |PESO ESPECIFICO NOMINAL P.E.N. : A/(B+A-C) 256
4 |PORCENTAJE DE ABSORCION: %ABS. ((D-A)/A)*100 2.42
PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DE AGREGADO GRUESO
DATOS
A [PESO DE LA MUESTRA SECADA AL HORNOI (Wm) 1937.71
B |PESO DE LA MUESTRA SATURADA SUPERFICALMENTE SECO (Wsss) 2000.00
C |PESO SUMERGIDO EN AGUA DE LA MUESTRA SATURADA SUPERFICIALMENTE SECO 1189.15
D |PESO SUMERGIDO DE LA CANASTILLA + MUESTRA SATURADA SUPERFIALMENTE SECO | 1361.10
E |PESO SUMERGIDO DE LA CANASTILLA 171.95
RESULTADOS
1 |PESO ESPECIFICO APARENTE P.E.A.: A/(B-C) 2.39
2 |PESO ESPECIFICO APARENTE P.E.A. (S.S.S.): B/ (B-C) 2.47
3 |PESO ESPECIFICO NOMINAL P.E.N. : A/(A-C) 259
4 [PORCENTAJE DE ABSORCION: %ABS. ((B-A)/A)*100 3.21
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UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVILY ARQUITECTURA
LABORATORIO DE CONSTRUCCIONES

REALIZADO POR : BACH. HELAR MENDOZA ALMONTE.

TESIS :“INFLUENCIA DEL NANOSILICE POR SUSTITUCION PARCIAL AL CEMENTO EN EL
DISENO DE MEZCLAS DEL CONCRETO DE ALTA RESISTENCIA, EN LA CIUDAD DE
PUNO 2017".

UBICACION  :FICA-CIUDAD UNIVERSITARIA.

CANTERA :RIO CUTIMBO.

ENSAYODE CONTENIDO DEHUMEDAD DELOSAGREGADOS

NTP400.016, ASTM C 566
AGREGADO FINO
Nro De Tara B-1 A-15 B-12
Peso de Tara 28.64 324 33.6
Peso de Tara + M. Humeda 172.39 181.2 167.67
Peso de Tara + M. Seca 164.1 1724 159.97
Peso de Agua 8.29 8.8 1.7
Peso Muestra Seca 135.46 140 126.37
Contenido de humedad W% 6.12 6.29 6.09
Promedio cont Humedad W 6.17
AGREGADO GRUESO
Nro De Tara M-5 M-3 M-1
Peso de Tara 21.26 21.02 29.27
Peso de Tara + M. Humeda 320 3824 280.56
Peso de Tara + M. Seca 309.31 | 37321 21313
Peso de Agua 10.69 9.19 743
Peso Muestra Seca 282.05 | 346.19 243.86
Contenido de humedad W% 3.79 2.65 3.05
Promedio cont Humedad W 3.16
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UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVILY ARQUITECTURA
LABORATORIO DE CONSTRUCCIONES

REALIZADO POR : BACH. HELAR MENDOZA ALMONTE.

TESIS : “INFLUENCIA DEL NANOSILICE POR SUSTITUCION PARCIAL AL CEMENTO
EN EL DISENO DE MEZCLAS DEL CONCRETO DE ALTA RESISTENCIA, EN LA
CIUDAD DE PUNO 2017".

UBICACION : FICA-CIUDAD UNIVERSITARIA.
CANTERA :RIO CUTIMBO.

GRUESO
AGREGADO FINO
PESO UNITARIO SUELTO
MOLDE NRO. | 1l I}
PESO DEL MOLDE gr. 10020 10020 10020
PESO MOLDE + MUESTRA gr. 18520 18540 18510
PESO DE LA MUESTRA gr. 8500 8520 8490
VOLUMEN DEL MOLDE cm3, 5462 5480 5498
PESO UNITARIO Gr/Cms3, 1.556 1.555 1.544
PESO UNITARIO SECO KG/M3. 1.552
PESO UNITARIO COMPACTADO
MOLDE NRO. | I ]l
PESO DEL MOLDE gr. 10020 10020 10020
PESO MOLDE + MUESTRA gr. 18950 19035 19035
PESO DE LA MUESTRA gr. 8930 9015 9015
VOLUMEN DEL MOLDE cm3, 5462 5480 5498
PESO UNITARIO Gr/Cm3, 1.635 1.645 1.640
PESO UNITARIO SECO KG/M3. 1.640
AGREGADO GRUESO
PESO UNITARIO SUELTO
MOLDE NRO. | I ]
PESO DEL MOLDE gr. 10020 10020 10020
PESO MOLDE + MUESTRA gr. 17920 17900 17910
PESO DE LA MUESTRA gr. 7900 7880 7890
VOLUMEN DEL MOLDE cm3, 5462 5480 5498
PESO UNITARIO Gr/Cm3, 1.446 1.438 1.435
PESO UNITARIO SECO KG/M3. 1.440
PESO UNITARIO COMPACTADO
MOLDE NRO. | I ]
PESO DEL MOLDE gr. 10020 10020 10020
PESO MOLDE + MUESTRA gr. 18510 18480 18570
PESO DE LA MUESTRA gr. 8490 8460 8550
VOLUMEN DEL MOLDE cm3, 5462 5480 5498
PESO UNITARIO Gr/Cm3, 1.554 1.544 1.555
PESO UNITARIO SECO KG/M3. 1.551
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ANEXO C: CONTROLES DE CALIDAD

Anexo C-1: Certificado de calidad del nanosilice

e R Fabricacién y Comercializacién de Aditivos para Concretos y Morteros

CERTIFICADO DE CALIDAD

El departamento técnico de Industrias Ulmen S.A. Certifica que el producto que se indica
cumple los requisitos de uniformidad indicados en la norma NTP 334.088, y con nuestros
estandares de calidad.

Producto :GAIA

Lote : 15830319
Fabricado :29/07/2019
Vence :29/01/2020

Los parametros controlados se muestran a continuacion

ENSAYO ESPECIFICACION RESULTADO
Densidad 1,03+ 0,02 (g/ml) 1,035
Sélidos 15+ 1,8 (%) 14,6
Color Blanco Opalescente Cumple

El presente aditivo tiene una vida (til de 6 meses almacenado en lugar fresco y protegido del
sol, recomendado por nuestro Sistema de Control de Calidad, certificado bajo 1SO 9001:2015

\ p/-.,w{l
,

AIfredB Marin Tovar
Encargado de Control de Calidad
Industrias Ulmen S.A.

www.ulmen.cl ulmen@ulmen.cl
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Anexo C-2: Certificado de calidad cemento portland tipo IP

CERTIFICADO DE CALIDAD

CEMENTO PORTLAND TIPO IP

REQUERIMIENTOS QUIMICOS

Omido Be Magnams, Mg, %
Tnémde e Amudre, 50, %
shratan por sgrdcihn o x wusge, # ¥ -

SRR 0PI,

Tero Tapecifice (g/ cmd)|
npuh.nmn,h

Taxpe oe Frapasdo, Bxasye de Vicas susutos
Taxpo os Frapasde ncial)
Tiemgpo de Progaado Tma)

Comnioe 0 Alrs Gu moncte.

Supesficis atpecifica Lixine

Razznancia @ la Compractéa , M, (igt/cm’|
o1 ala

0 dinx

o7 diaz

2 dier

TUPRA

1%
L
2

03
|20
Mol
Rou)
M40
47
88
v

ANTM € 99
NTP 2248 090

£.50 Manmo
4.00 Mxumo
cauuhl-u

¥o Expechen
o.20 whxime

AL Mizome
4320 Mammo
13 co mkximo
No Czpectca

o wepeclica

1o
[1ax
200

=0

.

e Docosmems muccwn Caracrerirnoas Hpuoas ol Prmmoss Mencusi 08 B Frduocdn del mec %0 Dicmebee  contrwanss
T ol o cusple wpecicaconas de ks torzaas ASTM O 593 y NTP 204.0%0

Acoguips, U2 do Rosso 2017
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ANEXOS D: METODO DE DISENO ACI 211.4.

Anexo D-1: Método de disefio ACI para concreto patron

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y ARQUITECTURA
LABORATORIO DE CONSTRUCCIONES

EALIZADO POR : BACH. HELAR MENDOZA ALMONTE

ESIS :"INFLUENCIA DEL NANOSILICE POR SUSTITUCION PARCIAL AL CEMENTO EN EL DISENO DE MEZCLA
DE CONCRETO DE ALTA RESISTENCIA, EN LA CIUDAD DE PUNO 2017"

BICACION : FICA-CIUDAD UNIVERSITARIA

DISENO DE MEZCLAS
METODO : ACI211.4 PARA CONCRETO PATRON

fc =350 kg/cm?

\) RESISTENCIA PROMEDIO REQUERIDO

F'c | 350 | kgf/cm2
F'c+98
Fler= ——
0.9
F'cr | 497.78 | kgf/cm2

3) ASENTAMIENTO:

SLUM RECOMENDADO PARA CAR SLUM MIN BLUM MAX
SLUM CON SUPERPLASTIFICANTE 1" 2"
SLUM SIN SUPERPLASTIFICANTE 2" 4"

RESISTENCIA REQUERIDA DEL CONCRETO (KG/CM2) ANO MAXIMO DEL AGRE
RESISTENCIA MENOR A <630 3/4" 1"
RESISTENCIA MAYOR A > 630 3/8" 1/2"

3) VERIFICACION Y SELECCION DEL TAMANO MAXIMO NOMINAL :

TMN | 3/4" | in.

)) SELECCION DEL CONTENIDO OPTIMO DEL AGREGADO GRUESO:

VOLUMEN DEL AGREGADO GRUESOO POR UNIDAD DE VOLUMEN DEL CONCRETO (
PARA AGREGADO FINO CON MODULO DE FINURA ENTRE 2.5 - 3.2)

TAMANO MAXIMO NOMINAL 3/8" 1/2" 3/4"
FRACCION VOLUMETRICA Ps ag. 0.65 0.62 0.72

120

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

PESO DEL Agr. GRUESO (VOLUMEN *P.U. VARILLADO COMPACTADO) | 1116.72 | kot

=) ESTIMACION DE AGUA DE MEZCLADO Y CONTENIDO DE AIRE:

REQUERIMIENTOS APROXIMADOSDE AGUA DE MEZCLADO Y CONTENIDO DE AIRE
VASADO EN EL USO DE UNA ARENA CON 35% DE VACIOS

AGUA DE MEZCLADO EN Kg/m3 , PARA

SLUMP 3/8" 12" 3/4" 1"

" - 2" 183 174 168 165
2 189 183 174 171

3' - 4 195 189 180 177

AIRE ATRAPADO %

IN SUPERPLASTIFICANTH  3.00 2.50 2.00 1.50
ON SUPERPLASTIFICANT 2.50 2.00 1.50 1.00

CALCULAMOS EL CONTENIDO DE VACIOS DE LA ARENA

V%=(1— PUC. )*100
PESO ESPECIFICO

V= 35.94 %

AJUSTAMOS EL AGUA DE MEZCLADO

AKgfim3 = 4.72 * (V - 35) A= 443 Kgfim3
CONTENIDO DE AGUA FINAL 184.43 Kgfim3
AIRE ATRAPADO % 2.00 %
121

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



. UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

2) SELECCION DE LA RELACION AGUA/MATERIALES CEMENTICIOS:

RELACION AGUA/MATERIALES CEMENTANTES SIN SUPERPLASTIFICANTE

RESISTENCIA RELACION a/mc PARA LOS TAMANOS MAXIMOS
PROMEDIO Fier kglem2 FDAD (DIAS DE AGREGADOS GRUESOS INDICADOS

3/8" 12" 3/4"
422 28 0.47 0.46 0.44
492 28 0.42 0.41 0.39
563 28 0.35 0.34 0.33
633 29 0.30 0.29 0.28
703 30 0.26 0.26 0.25

Fer= 497.78 F'eri= 448 kgfilcm2

lj;; Z/T: NOTA: LA RESITENCIA PROMEDIO
448 Ol ) REQUERIDA DEBERA SER REAJUSTADA
492 0'39 PARA USAR LA TABLA CON 0.9 (F'cr®)

3) CONTENIDO DE MATERIALES CEMENTICIOS:

CONTENIDO DE AGUA 184.43 Lt/m3
RELACION AGUA / MATERIALES CEMENTICIOS (a/mc) 042
CONTENIDO DE CEMENTO 437.62 Kg.
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H) VOLUMEN ABSOLUTO DE MATERIALES SIN CONTAR EL AGREGADO FINO:
VOLUMEN
MATERIAL PESOS (Kg)| ~ PESOESPECIFICO  VOLUMEN (m3| " - 7r
CEMENTO 437.62 2820 0.155
AGREGADO GRUESQ| 1116.72 2590 0.431 0.791
AGUA 184.43 1000 0.184 '
AIRE 2.00 0.020
) VOLUMEN DEL AGREGADO FINO Y PESO:
VOLUMEN DEL AGREGADO FINO (1- VOLUMEN) 0.209 m3
PESO DEL AGREGADO FINO (VOLUMEN*P.E.masa) 535.62 kf
J) PRESENTACION DEL DISENO EN ESTADO SECO:
MATERIAL PESO SECO ROPORCIO
CEMENTO 437.62 1
AGREGADO FINO 535.62 1.22
AGREGADO GRUESO 1116.72 2.55
AGUA 184.43 0.42
K) DISENO FINAL POR CORRECCION POR HUMEDAD:
MATERIAL PESO/m3 UNIDAD PESO/BOLSA [ UNIDAD
CEMENTO 437.62 Kg/m3 42.50 Kg/bolsa
AGREGADI FINO | 555.70 Kg/m3 53.97 Kg/bolsa
AGREGADO GRUESO| 1116.16 Kg/m3 108.40 | Kg/bolsa
AGUA EFECTIVA | 164.90 L/m3 16.01 L/bolsa
AIRE 2.00 % 2.00 %
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_) DISENO FINAL DEL CONCRETO PATRON:

DOSIFICACION POR METRO CUBICO DE CONCRETO
MATERIALES VOL. PESO VOL.
PES?KS)ECO ABSOLUTO| HUMEDO ABSOLUTO OTO';\;\'(?(A)
g (m3) (Kg/m3) (m3) o0 (RY
CEMENTO 437.62 0.16 437.62 0.16 41.57
AGREGADI FINO 535.62 0.21 555.70 0.23 52.79
AGREGADO GRUESO | 1116.72 0.43 1116.16 0.43 106.04
AGUA EFECTIVA 184.43 0.18 164.90 0.16 15.67
AIRE 2.00 0.02 2.00 0.02 0.2
SUMATORIA 2276.38 1.00 2276.38 1.00

Anexo D-2: Método de disefio ACI para concreto con nanosilice

ALCULO DEL MATERIAL CEMENTANTE CON 1% NANOSILICE

SEMENTO 437.62
SONTENIDO DE CEMENTO 99% NANOSILICE 1%
ONTENIDO DE NANOSILICE 438 |kg/m3
ONTENIDO DE CEMENTO 433.24 |kg/m3

DESCRIPCION  |VOLUM. ABSOLUTOS| PESOS SECOS/M* | HUMEDAD |PESO CORR. KG/M?|PROP. PESO
SEMENTO 0.154 43324 43324 1.00
VANOSILICE 0.004 438 438 0.01
AGREGADO FINO 0.207 528,82 3.75 548,65 127
AGREGADO GRUESO 0.431 1116.72 -0.05 1116.16 258
AGUA 0.184 184.43 165.15 0.38
AIRE 0.020

el AIC+NS) Efectiva | 038

PARA UNA TANDA DE 18 TESTIGOS
V= 0095 m3
CEMENTO 41.16 kg
NANOSILICE 0.42 kg
AGREGADO FINO|  52.12 kg
GREGADO GRUEY  106.04 kg
AGUA 15.69 LTROS
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SALCULO DEL MATERIAL CEMENTANTE CON 1.5% DE NANOSILCE

SEMENTO 437.62
CONTENIDO DE CEMENTO 98.5% ,NANOSILICE 1.5%
CONTENIDO DE NANOSILICE 6.56 kg/m3
CONTENIDO DE CEMENTO 431.05 |kg/m3

DESCRIPCION VOLUM.ABSOLUTOS| PESOS SECOS/M® HUMEDAD |PESO CORR. KG/M®PROP. PESO
SEMENTO 0.153 431.05 431.05 1.00
NVANOSILICE 0.006 6.56 6.56 0.02
AGREGADO FINO 0.205 525.42 3.75 545.12 1.26
AGREGADO GRUESO 0.431 1116.72 -0.05 1116.16 2.59
AGUA 0.184 184.43 165.28 0.38
AIRE 0.020

Rel A/(C+NS) Efectiva 0.38

PARA UNA TANDA DE 18 TESTIGOS
v = 0.095 m3
CEMENTO 40.95 kg
NANOSILICE 0.62 kg
AGREGADO FINO 51.79 kg
AGREGADO GRUESO 106.04 kg
AGUA 15.70 LITROS

SALCULO DEL MATERIAL CEMENTANTE CON 2% DE NANOSILICE

SEMENTO 437.62
ZONTENIDO DE CEMENTO 98.0% ,;NANOSILICE 2.0%
SONTENIDO DE NANOSILICE 8.75 |kg/m3
JONTENIDO DE CEMENTO 428.87 |kg/m3

DESCRIPCION VOLUM.ABSOLUTOS| PESOS SECOS/M® HUMEDAD |PESO CORR. KG/M*{PROP. PESO
JEMENTO 0.152 428.87 428.87 1.00
NANOSILICE 0.008 8.75 8.75 0.02
AGREGADO FINO 0.204 522.02 3.75 541.59 1.26
AGREGADO GRUESO 0431 1116.72 -0.05 1116.16 2.60
AGUA 0.184 18443 165.41 0.39
AIRE 0.020

el A/(C+NS) Efectiva 0.38

PARA UNA TANDA DE 18 TESTIGOS
v = 0.095 m3
CEMENTO 40.74 kg
NANOSILICE 0.83 kg
AGREGADO FINO 51.45 kg
AGREGADO GRUESO 106.04 kg
AGUA 15.71 LITROS
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SALCULO DEL MATERIAL CEMENTANTE CON 2.5% DE NANOSILICE

SEMENTO 437.62
CONTENIDO DE CEMENTO 97.5% ,NANOSILICE 2.5%
CONTENIDO DE NANOSILICE 10.94 |kg/m3
CONTENIDO DE CEMENTO 426.68 [kg/m3
DESCRIPCION | VOLUM.ABSOLUTOS| PESOSSECOSM® | HUMEDAD |PESO CORR.KG/MYPROP.PESO
CEMENTO 0.151 426.68 426.68 1.00
NANOSILICE 0.011 10.94 10.94 0.03
AGREGADO FINO 0.203 518.62 3.75 538.07 1.26
AGREGADO GRUESO 0431 1116.72 -0.05 1116.16 2.62
AGUA 0.184 184.43 165.54 0.39
AIRE 0.020
Rel A/(C+NS) Efectiva 0.39
PARA UNA TANDA DE 18 TESTIGOS
v = 0095 m3
CEMENTO 4053 kg
NANOSILICE 1.04 kg
AGREGADO FINO 51.12 kg
AGREGADO GRUESO 106.04 kg
AGUA 15.73 LITROS
SALCULO DEL MATERIAL CEMENTANTE CON 3% DE NANOSILICE
SEMENTO 437.62
JONTENIDO DE CEMENTO 97.0% ,NANOSILICE 3.0%
ONTENIDO DE NANOSILICE 13.13 |kg/m3
CONTENIDO DE CEMENTO 424.49 |kg/m3
DESCRIPCION  |VOLUM.ABSOLUTOS| PESOSSECOSM® | HUMEDAD |PESO CORR.KG/M?|PROP.PESO
SEMENTO 0.15 42449 42449 1.00
NANOSILICE 0.01 13.13 13.13 0.03
AGREGADO FINO 0.20 515.22 3.75 534.54 1.26
AGREGADO GRUESO 0.43 1116.72 -0.05 1116.16 2.63
AGUA 0.18 18443 165.66 0.39
AIRE 0.02
Rel A/(C+NS) Efectiva 0.39
PARA UNA TANDA DE 18 TESTIGOS
v = 0095 m3
CEMENTO 40.33 kg
NANOSILICE 1.25 kg
AGREGADO FINO 50.78 kg
AGREGADO GRUESO 106.04 kg
AGIIA 1R 74 1 ITROS
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ANEXOS E: ANALISIS Y PRUEBA DE HIPOTESIS

Anexo E-1: Analisis estadistico

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVILY ARQUITECTURA
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES

REALIZADO POR :BACH. HELAR MENDOZA ALMONTE

: “INFLUENCIA DEL NANOSILICE POR SUSTITUCION PARCIAL AL CEMENTO EN EL DISENO DE
MEZCLAS DEL CONCRETO DE ALTA RESISTENCIA, EN LA CIUDAD DE PUNO 2017".

ANALISIS ESTADISTICO- CONCRETO PATRON (100%C+0%NS)

TESIS

Diseno Probeta Resistencia
CP-1 358.68
CP-2 352.83
RESISTENCIA ALA COMPRESION (f'c) OBTENIDAS A LOS 28 DIAS CP-3 357.02
CP-4 355.56
CP-5 361.65
Intervalosde | X; fi F; f.Xi (X;-u) (Xeu)? fi(X-u)?
[ 352.83 - 355.49 > [354.16 1.00 1.00 354.16 -3.72 13.87 13.87
[ 355.49 - 358.15 > [356.82 2.00 3.00 713.64 -1.06 1.13 2.26
[358.15 - 360.81 > [359.48 1.00 4.00 359.48 1.60 2.55 2.55
[360.81 - 363.47 > [362.14 1.00 5.00 362.14 4.26 18.11 18.11
5.00 1789.42 36.79
NUMERO DE MUESTRAS 'n = 5.00 |VARIANZA : g2 = 9.20
RANGO DE DATOS Ry = 8.82 |DESVIACION ESTANDAR 10 = 3.03
Xmax=_361.65 Xnin.=_392.83 COEFICIENTE DE VARIACION :CV = 0.85
N°DE INTERVALOSDECLASE : K = 3.31 PERCENTIL : P4g20.70 = 354.16
ANCHO DE INTERVALOS DECLAS: C = 2.66  [PERCENTIL : Pp; 21.75 = 356.16
MEDIA Tu = 357.88 |PERCENTIL : Py52>5.25 = 357.49
MEDIANA Uy = 356.82 [PERCENTIL : Pg; 2 6.30 = 359.48
MODA ‘U = 355.49
1er COEFICIENTE DE PEARSON :  (As=0; As>0 — Der. :A;<0— zq.) Derecha 0.79
2do COEFICIENTE DE PEARSON : (A;=0 ; A;»>0 — Der. :A;<0— Izq.) lzquierda 0.00
COEFICINETE DE CURTOSIS  : (K<0.263— Lepto: K=0.263 —Meso; K>0.263— Plat)) Leptocurtica 0.13
4 J N/ )
DISTRIBUCION NORMAL HISTOGRAMA DE FRECUENCIAS
u-26 u-o u u+o u+o
0.15 2.50
0.12 ,\\
0.09 / \\ %
=1
0.06 / S
/ = S
0.03 / \\ g
0.00 oot s =
345.00 350.00 355.00 360.00 365.00 370.00
Resistencia a compresion (Kg/cm2)
(352.83-355.49) (355.49-358.15) (358.15-360.81) (360.81 -363.47)
—— DISTRIBUCION NORMAL —®— ENSAYOS REALIZADOS Resistencia compreSién (kg/cmZ)
\. J \_ J
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MEZCLAS DEL CONCRETO DE ALTA RESISTENCIA, EN LA CIUDAD DE PUNO 2017

ANALISIS ESTADISTICO - CONCRETO CON SUSTITUCION (99%C+1%NS)

TESIS

Disefo Probeta Resistencia
99.0% ¢+1.0% s - 1 401.88
99.0% ¢+1.0% g - 2 392.91
RESISTENCIA ALA COMPRESION (f'c) OBTENIDAS ALOS 28 DIAS | 99.0% c*+1.0% s - 3 402.40
99.0% ¢+1.0% g - 4 407.23
99.0%c+1.0% s - 5 399.30
Intervalos de | X; f F; f.X; (X-u) (X-u)? fi(X-u)?
[392.91- 397.24 > |395.08 1.00 1.00 395.08 -6.93 48.00 48.00
[397.24 - 401.57 > [399.41 1.00 2.00 399.41 -2.60 6.75 6.75
[401.57 - 405,90 > [403.74 2.00 4,00 807.47 1.73 3.00 6.00
[405.90 - 410.23 > |408.07 1.00 5.00 408.07 6.06 36.75 36.75
5.00 2010.02 97.49
NUMERO DE MUESTRAS 'n = 5.00 [VARIANZA cgt o= 24.37
RANGO DE DATOS ‘R, = 14,32 |DESVIACION ESTANDAR r0 = 494
Xpax=407.23 Xy =.392.91 COEFICIENTE DE VARIACION :CV = 1.23
N°DE INTERVALOSDECLASE : K = 3.31 [PERCENTIL : P4y 20.70 = 395.08
ANCHODE INTERVALOS DECLAS: C = 4.33 |PERCENTIL : P»;21.75 = 398.32
MEDIA ru= 402.00|PERCENTIL : P75 2 5.25 = 404.82
MEDIANA Uy = 402.65|PERCENTIL : Pgy 2 6.30 = 408.07
MODA ‘U, < 403.74
1er COEFICIENTE DE PEARSON : . (As=0 ; A:>0 — Der. :A.<0— lzq.) Izquierda -0.35
2do COEFICIENTE DE PEARSON : (A;=0 ; A»>0 — Der. :A<0— Izq.) Izquierda -0.33
COEFICINETE DE CURTOSIS  : (K<0.263— Lepto: K=0.263 —Meso; K>0.263— Plat) Leptocurtica 0.25
( . Y4 )
DISTRIB L: 99C%+19 HISTOGRAMA DE FRECUENCIAS
0.10 2.50

008 fr\ 200

150

1.00

002
Vi 050
0.00 ot

o o

o o

S [<2)
Numero de muestras

380.00 390.00 400.00 410.00 420.00 0.00
Resistenciaa compresion (Kg/cm2) (392.91-397.24) (397.24 - 401.57) (401.57 - 405.9) (405.9- 410.23)
——DISTRIBUCION NORMAL ~ —#— ENSAYOS REALIZADOS Resistencia a compresion (kg/cm2)
\ J\ J
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ANALISIS ESTADISTICO- CONCRETO CON SUSTITUCION (98.5%C+1.5%NS)

TESIS

Disefio Probeta Resistencia
98.5% c*+1.5% g - 1 42553
98.5% c+1.5% s - 2 413.23
RESISTENCIA ALA COMPRESION (f'c) OBTENIDAS ALOS 28 DIAS | 98.5%ct1.5% s - 3 421,67
98.5% c*+1.5% s - 4 418.80
98.5% ct1.5% s - 5 418.91
Intervalos de Xi f; F; f.Xi (Xu) (X-u)? fi(X-u)?
[413.23 - 416.95> [415.09 1.00 1.00 415,09 -5.21 2712 2712
[416.95 - 420.67 > [418.81 2.00 3.00 837.62 -1.49 2.21 443
[420.67 - 424.39> (42253 1.00 4.00 42253 223 498 4.98
[424.39 - 428.11> (426.25 1.00 5.00 426.25 5.95 35.43 3543
5.00 2101.49 71.96
NUMERO DE MUESTRAS 'hn = 5.00 [VARIANZA cgl = 17.99
RANGO DE DATOS R, = 12.30 |DESVIACION ESTANDAR 0 = 4.24
Xnax=.425.53  Xpin = 413.23 COEFICIENTE DE VARIACION :CV = 1.01
N°DEINTERVALOSDECLASE : K = 3.31 [PERCENTIL : P4y 20.70 = 415.09
ANCHO DE INTERVALOS DECLAS: C = 3.72 |PERCENTIL : P55 21.75 = M7.42
MEDIA U= 420.30|PERCENTIL : P52 5.25 = 423.46
MEDIANA ‘U = 418.81|PERCENTIL : Pgy 2 6.30 = 426.25
MODA U, = 418.81
1er COEFICIENTE DE PEARSON : . (A:=0;: A>0 — Der. :A<0— Izq.) Derecha 0.35
2do COEFICIENTE DE PEARSON : (A=0 ; A>0 — Der. :A<0— lzq.) Derecha 0.54
COEFICINETE DE CURTOSIS  : (K<0.263— Lepto; K=0.263 —Meso; K>0.263— Plati) Plasticurtica 0.27
, AY4 )
DISTRIBUCION NORMAL: 98.5%C+1.5%N HISTOGRAMA DE FRECUENCIAS
0.10
/‘\ 2.50
0.08
/ \ o 2,00
008 \ % 150
[\
0.04 / \ § 100
0.02 / \ Z s
ogo | e+ e 0.00
40500 410.00 415.00 420.00 425.00 430.00 435.00 ' (413.23 - 416.95) (416.95 - 420.67) (420.67 - 424.39) (424,39 - 428.11)
Resistencia a compresion (Kg/cm2) Resistenciaa compresion (kg/em2)
\ " DISTRIBUCIONNORMAL  —+— ENSAYOSREALIZADOS  J \ y
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REALIZADO POR : BACH. HELAR MENDOZA ALMONTE

- “INFLUENCIA DEL NANOSILICE POR SUSTITUCION PARCIAL AL CEMENTO EN EL DISENO DE
MEZCLAS DEL CONCRETO DE ALTA RESISTENCIA, EN LA CIUDAD DE PUNO 2017".

ANALISIS ESTADISTICO- CONCRETO CON SUSTITUCION (98%C+2%NS)

TESIS

Disefio Probeta Resistencia
98.0% c*+2.0% g - 1 45245
98.0% ¢*+2.0% g - 2 456.85
RESISTENCIAA LA COMPRESION (f'c) OBTENIDAS ALOS 28 DIAS | 98.0%¢+2.0%s - 3 453.52
98.0% c*+2.0% s - 4 459.88
98.0%c+2.0%ps - 5 44370
Intervalos de X f; F; fi.X; (Xiu) (Xc-u)? fi(X;-u)?
[443.70 - 448.59 > |446.15 1.00 1.00 446.15 -7.82 61.21 61.21
[448.59 - 453.48 > |451.04 1.00 2.00 451.04 -2.93 8.61 8.61
[453.48 - 458.37 > 45593 2.00 4.00 911.85 1.96 3.83 7.65
[458.37 - 463.26 > |460.82 1.00 5.00 460.82 6.85 46.87 46.87
5.00 2269.85 124.34
NUMERO DE MUESTRAS 'h = 5.00 |VARIANZA cg? = 31.09
RANGO DE DATOS 'R, = 16.18 |DESVIACION ESTANDAR 0 = 5.58
Xoa= 459.88  Xin= 443.70 COEFICIENTE DE VARIACION :CV = 1.23
N°DEINTERVALOSDECLASE : K = 3.31 |PERCENTIL : P4o20.70 = 44712
ANCHODE INTERVALOS DECLAS: C = 4.89 |PERCENTIL : Pp;21.75 = 449,81
MEDIA U= 453.97[PERCENTIL : P75 2 5.25 = 457.15
MEDIANA Uy = 454.70 PERCENTIL : Py 2 6.30 = 460.82
MODA U, T 455.93
1er COEFICIENTE DE PEARSON : (As=0: A:>0 — Der. ;As<0— lzq.) Izquierda -0.35
2do COEFICIENTE DE PEARSON : (A.=0 : A:>0 — Der. :A<0— lzq.) Izquierda -0.33
COEFICINETE DE CURTOSIS » (K<0.263— Lepto; K=0.263 —Meso; K>0.263— Plati) Plasticurtica 0.27
4 . \/ )
DISTRIBUCION NORMAL: 98%C+2%N DE FRECUE
0.08
2.50
0.06 f\ 2.00

150

1.00

Numero de muestras

0.02 \
\‘ 0.50
000 o7 =

435.00 440.00 445.00 450.00 455.00 460.00 465.00 470.00 475.00 0.00

(443.7- 448.59) (448.59 - 453.48) (453.48 - 458.37) (458.37 - 463.26)

Resistencia a compresion (Kg/cm2) Resistencia a compresion (kglcm2)

—— DISTRIBUCION NORMAL ~ —&— ENSAYOS REALIZADOS
\. J\. J
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MEZCLAS DEL CONCRETO DE ALTA RESISTENCIA, EN LA CIUDAD DE PUNO 2017".

ANALISIS ESTADISTICO - CONCRETO CON SUSTITUCION (97.5%C+2.5%NS)

TESIS

Diseno Probeta Resistencia
97.5% c+2.5% s - 1 422 44
97.5% c+2.5% g - 2 41474
RESISTENCIA ALA COMPRESION (f'c) OBTENIDAS ALOS 28 DIAS | 97.5%ct2.5%s - 3 412.16
97.5% ¢+2.5% g - 4 420.77
97.5% c*+2.5% s - 5 418.11
Intervalos de X; f; Fi fiXi (X-u) (Xcu)? fi(X-u)?
[412.16 - 415,27 > [413.72 2.00 2.00 827.43 -3.73 13.93 27.86
[415.27 - 418.38 > |416.83 1.00 3.00 416.83 -0.62 0.39 0.39
[418.38 - 42149 > (419.94 1.00 4.00 419.94 249 6.19 6.19
[421.49 - 424.60 > 423.05 1.00 5.00 423.05 5.60 31.34 31.34
5.00 2087.24 65.77
NUMERO DE MUESTRAS 'n = 5.00 |VARIANZA cg? = 16.44
RANGO DE DATOS ‘R = 10.28 |DESVIACION ESTANDAR 0 = 4.05
Xoax= 42244 X = 412.16 COEFICIENTE DE VARIACION :CV = 0.97
N° DE INTERVALOS DE CLASE K = 3.31 |PERCENTIL : P4 20.70 = 413.25
ANCHODE INTERVALOS DECLAS: C = 3.11 |PERCENTIL : Pp5 21.75 = 412,94
MEDIA U= 417 45|PERCENTIL : P55 2 5.25 = 420.71
MEDIANA Uy T 416.83|PERCENTIL : Pgy 2 6.30 = 423.05
MODA U, = 414.23
1er COEFICIENTE DE PEARSON : (A:=0: A>0 — Der. :A<0— Izq.) Derecha 0.79
2do COEFICIENTE DE PEARSON : (A=0 ; A>0 — Der. :A.<0— lzq.) Derecha 0.00
COEFICINETE DE CURTOSIS  : (K<0.263— Lepto; K=0.263 —Meso; K>0.263— Plati) Plasticurtica 0.40
4 . X/ )
: %C+2.59 HISTOGRAMA DE FRECUENCIAS

0.12

2.50

010
/\ 200

150

0.04 1.00

0.02 / \\\ 0.50

0.00
405.00 41000  415.00  420.00  425.00  430.00 0.00

Numero de muestras

(412.16 - 415.27) (415.27 - 418.38) (418.38 - 421.49) (421.49 - 424.6)
Resistencia a compresion (kglcm2)

Resistencia acompresion (Kg/cm2)
—— DISTRIBUCION NORMAL ~ —#— ENSAYOS REALIZADOS

\ J \\ y,
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ANALISIS ESTADISTICO - CONCRETO CON SUSTITUCION (97%C+3%NS)

TESIS

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
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Diseno Probeta Resistencia
97.0% ¢*+3.0% s - 1 381.00
97.0%c*3.0% s - 2 376.23
RESISTENCIAALA COMPRESION (f'c) OBTENIDAS ALOS 28 DIAS | 97.0%c*3.0%ys - 3 354.02
97.0% ¢+3.0% s - 4 364.03
97.0%c*3.0% s - 5 368.02
Intervalosde | X I F, fi.X; (Xu) (Xc-u)? fi(X-u)?
[354.02 - 362.17 > |358.10 1.00 1.00 358.10 -11.41 130.19 130.19
[362.17 - 370.32 > |366.25 2.00 3.00 73249 -3.26 10.63 21.26
[370.32 - 378.47 > |374.40 1.00 4.00 374.40 489 23.91 23.91
[378.47 - 386.62> |382.55 1.00 5.00 382.55 13.04 170.04 170.04
5.00 1847.53 345.40
NUMERO DE MUESTRAS 'n = 5.00 |VARIANZA cg? = 86.35
RANGO DE DATOS Ry = 26.98 [DESVIACION ESTANDAR 10 = 9.29
Xoax=381.00 X = 354.02 COEFICIENTE DE VARIACION 1 CV = 2.51
N°DEINTERVALOSDECLASE : K = 3.31 [PERCENTIL : P4y 20.70 = 359.73
ANCHO DE INTERVALOS DECLAS: C = 8.15 [PERCENTIL : Py521.75 = 363.19|
MEDIA U= 369.51[PERCENTIL : P75 2 5.25 = 376.43
MEDIANA Uy S 366.25|PERCENTIL : Pgy 2 6.30 = 382.55
MODA tu, = 36247
1er COEFICIENTE DE PEARSON : . (A:=0 : A>0 — Der. :A<0— Izq.) Derecha 0.79
2do COEFICIENTE DE PEARSON : (A=0 : A:>0 — Der. :A.<0— Izq.) Derecha 0.54
COEFICINETE DE CURTOSIS  : (K<0.263— Lepto; K=0.263 —Meso; K>0.263— Plati) Plasticurtica 0.29
( AY4 N\
DISTRIB L: 93%C+39 HISTOGRAMA DE FRECUENCIAS
0.05
2.50
0.04 /ﬁ \
%
E=)
0.03 N
/ g
IR 5
0.02 kel
o
(6]
\ £
0.01 -\\ =
0.00 ° ./ \.
340.00 350.00 360.00 370.00 380.00 390.00 400.00
(354.02 - 362.17) (362.17 - 370.32) (370.32 - 378.47) (37 8.47 - 386.62)
Y Resistencia 2 compresion (Kg/em2) Resistencia a compresion (kglcm2)
k DISTRIBUCION NORMAL ENSAYOS REALIZADOS J L J
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ANEXOS F: TABLAS ESTADISTICAS

Anexo F-1: Tablas de distribucion “t” de student

C1RCH MLRTINE T BTN ARG
ESTADHSTICA Y MUESTIED

354

Tﬂbla . copled 8 SN
NIVEL DE SIGNIFICACION PARA PRUEBAS DE UNA COLA
Crados 010 | 00s | oos | 001 | oms | 00005
de libertad Mivel de significacién para pruebaz de dos colaz

v 020 0,10 005 o2 0,01 0,001
1 3,078 6,314 12,706 31,821 63,657 636,619
2 1,BH6 2,920 4,303 6,965 9.925 31,598
3 1638 2,353 3,152 4,541 3,841 12,941
4 1,533 2,132 2,776 3,747 4,604 #4610
5 1476 2,015 25N 3365 4,032 6,859
f 1,440 1,943 2447 3,143 3,707 5,959
7 1415 1595 2,305 2998 3499 5,405
8 1,397 1 K60 2,306 2596 3,355 5041
L 1,383 1,833 2262 2821 3,250 4,741
10 1,372 1512 2228 2,764 3,169 4. 587
11 1,363 1,706 2.1 2718 3,106 4437
12 1356 1,782 2,179 2,681 3,055 4318
13 1,350 1,771 2,160 2,650 3mz 4,271
14 1,345 1,761 2,145 2624 2097 4,140
15 1,341 1,753 2,131 2602 2.7 4073
16 1,337 1,746 2,120 2,583 2,921 4015
17 1,333 1,740 2,110 2567 2 39% 3,965
18 1330 1,734 2,101 2552 2878 3922
19 1,328 1,729 2,093 2,539 2,681 3,883
20 1,325 1,725 2,086 2528 2845 3850
21 1,323 1,721 2,080 2518 2,831 3819
22 1,321 1,717 2074 2,508 2419 3,792
23 1319 1,714 2 (a0 2500 2 807 3,767
4 1318 1,711 2,064 2492 2,797 3,745
25 1,316 1,708 2,060 2485 2,787 3,725
26 1315 1,706 2,056 2479 2,719 3,707
27 1314 1,703 2,052 2473 2,771 3,690
pa.3 1,313 1,701 2048 ZAGT 2,763 3,674
29 1,311 1,654 2 (45 2462 2,756 3,659
30 1310 1697 2,042 2457 2,750 3,646
40 1,303 1,684 2021 2413 2,704 1,551
6l 1,296 1671 2,000 23H 2,660 3,460
120 1,289 1658 1,980 2,358 2617 3,373
o0 1,282 1,645 1,960 2326 2,576 3,291

Fuente: Esta tabla cs un nesumen de la Tabla I de Fisher y Yates: Stavisticad Fabfes for Riological, Agricafirel, and Medical
Rezsearch, ohra publicada por Oliver & Boyd Lad., Edimburpo,
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ANEXO G: NORMAS Y REPORTES

Anexo G-1: Guide for selecting proportions for high-strength concrete using

portland cement and other cementitious materials (ACI 211.4R-08).

ACI 211 .4R-08

Guide for Selecting Proportions
for High-Strength Concrete
Using Portland Cement and

iEIthEr Cementitious Materials

HAeporied by AC] Commities 211

American Concrete Institute®
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= Firet Printing
L_r,_-',,' December 2008

Guide for Selecting Proportions for High-5trength Concrate Using
Portland Cement and Cther Cementitious Materials

Copyright by the American Concrete Institute, Farmingion Hills, M. Al rights reserved. This meteral
miay mod be reproduced or copied, in whale or part, in any primted. mechanical, electranic, film, or other
distribution and storage media, without the written consent of ACL

The technizal commitiess responsible for AC! commities reports and standards stive o avoid amibiguities,
omizsions, and emors in these docwuments, In spite of these afiors, he users of AC| docwmeants occasionally
find informetion or reguirements that may be subject to more than one interpretation or may be
ncomplete or incomect. Users who hawe supgestions for the smprovement of ACI documents are
requested to comtzct ACI Proper wse of this document includes peripdically checking for errsia at
www.concrete orycommitiees/srrata.aep for the most up-to-dete revisions.

ACI committes documents are intended for the wse of ndividweals who sre competent to evalusts the
significance and limiztions of its content and recommendations and who will accept responsibility for the
application of the matenal it contains. Individuals who use this publication in any way assume all risk and
accept ioiel responsibility for the application and use of this indormation.

All informagion in this publication is provided "as 8™ withouwt warmanty of any kind, either express or implied,
ncluding but not limited to. the implied wamanties of menchantability, fimess for & perticular puposa or
nor-nfringement.

AC] and its members dieclaim liabdity for damages of any kind, including any speacial, indract, incidental,
or conseguential dameges, including without limitation, lost revenwes or lost profits, which may resul
from the use of this publication.

It is the responsibiity of the user of this document to establish health and safety practices eppropriate to
the specilic circwmstancas imvched with its use. AC| does not make any representations with regand 1o
heslth and safety issues and the uss of this docwument. The usar must determing the applicabiiy of all
requiatory imitations before applying e docurment and must comply wit all sppliceble laws end regulations,
miduding but mot limited to, United Sietes Occupational Safety and Health Administration [O5HA) health
and safety standards.

Order information: ACI documents are available in print, by downloed, on CO-ROM, through electronic
subscrption, or reprint and may be obizined by contacting ACL

Maost AC| stendards and commities reports are gathenad togather in the annually revised AG Manua' of
Concreie Pratice [MCP).

American Concrate Instituie
33800 Country Cluly Dirive
Farmington Hills, MI 48331
US.A.

Phomnea: 248-845-3700
Fax: 248-845-3701

www.concrete.ong

EBN §TE-0-E70a1-314-1
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CHAPTER 1—INTRODUCTION AND SCOPE

1.1—intreduction

ACT 2101 desoribes methods for selecting proporSoss for
sormal-srength ancreie inthe mege of 2000 1o G000 psi.
This guide supplements ACT Z11.1 by presenting several
methods for selecting mixture proportions: for high-stezngth
concrels msd foroplimizing these proportions on the basis of
mrial baiches. Usually, for bigh-streagth coscrete mixtunes
specially seeced cementiions malerals ssd chemical
admixtures arz used, wsd achievisg a low waler-cementitious
malerial i (wWom) is considessd esengal. Many trial
minures e ofien required 10 genenie the dals secescarny io
entify oplimum mixture proportions.

1.2—5cops

IHzoemion in this guide is Bmiled 10 high-siength
comcree produced using conventonal materisk and production
merihods.

Whalz high-sirength concreie & defised m ACT 36320 as
concreie bal has o specified compressive sirength 7 of
E1000) peat or preaaie, this puide provides metinds for salscting
mixiue proportions (or 7 greater than G000 psi. The folkeeing
reoommesdatinns are besed on aoepied AC1 2111 methods,
cumenl practice, und information from coatracions, oonomde

ACT provides 2 comprehensive Bst of scoepiable sciation
uad defimtions through an online rescurce, “ACT Concrete
Terminology™ (Amencan Concreie Institie 2408}

21—Hotatlon
f; = compressive sresgth )
& = mquind sverage compressive steagth

1 2—Definitons

cement. slag—granulated Basi-fumece slug that hes been
finely growsd and that is hydrmlic cemest. Nole: hefore
Muxh 1. 208, defined ax “hydmulic cemenl consisting
mosly of an intimate and wniform hiend of prasulsted biasi-
fumace slug and porland cement, hydraied Bme, or both, in
which the slag cossituent is at least 705 by mass of the
finished product.”

fly ash—ihe Gnely dvided residue that resulis from the
combustion of ground or powdered coal sad that is mns-
poried by Mue gase from e combusion ose o the parsde
removal sysiem.

materials, cementitisus—cements and poeenlaes used in
coscrete mnd masonry coestruction.

pexzolan—a slicecus o siliceous and alumincus maierisl
Lt im il little or mo cementitious value bt thet
will, in fimely divided form and in the preence of moisture,
chemically rac with calcium hydronide a1 ordinary iemper-
aiwres ko foem compounds Baving cementitious properies;
Lere are Both namral sed ertificial poenclans.

silica fumse—very fise sonorystalfse silica produced in
electric arc fumaces s o by-produd of the productios of
elemesial silicos or alloys containing slicon.

strengih—the ghility of 2 malerial to resist sirain or
rupiuee induoed by exiemal forces.

The follrwing bevme are defined Aerein jor the perpose of
clarification and used tiroupkoul i report.

binary mixtures—coscretz mixtures thet contain bwao
suppizmesiary cementitios materials.

high strengith—specified compeezssive sreagth [ greater
L (0D i

mermal stremgth—specifisd compressve sirength
epaal o or bess tham G000 psi.

quasd blends—conorete minuees thal contais four supple-
meatary cementifous matermls.

slag index—perceni of compressive srength inoeese
reslting from e slog cement dosage rdative o e Z5-day
compressive strength of e same: mixure without slag cemest.

ternary mixhwres —onoeie mixieres that conlass maore
Lmn threr sipplementary cemestitions materials.

CHAPTER 3—PERFORMAMNCE REQUIREMENTS
3.1—Test age

The selection of mixture proportions can be inflwenced by
Lhe ape at which the streagih level is required. Becanse most
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higis-sirengpth cosorete mixtres use fy ey silica fume, slag
cement, of other cemeaitions matermls, Bigh
concrele can gain considershle sieagih afier the normally

the requiremenis ted in SecSca 13, as appropriaie. (ece
suffaciest data have Been peneraled from the job, mixium
propotions can be reevaluaied using ACT 2148 and sdjustad

specified 28-day age. To ke advaniage of this chamdenistic,
many specifications for the compressive srength of high-
arempth cmsele have bers modified from e ovpical 28-day
criterion b0 56 days, 90 days, or lbierages.

E.Z—HE%.III"EH gverage compressive sirength

ACT 318 aflows concrele miiures o he p.'npu.'ug::mi
based om field experience or labomiory il batches. To meet
the gpocified compresive sieengih equinement, 7. the
anncreie should be designed 1o ackieve the: reguired average
mompressive sieeagih (5 - To do so, the conceste mixiure is
propoctioned in such @ moener that the average compmssi v
strengih results of figld tests exceed [T by an amount high
enouph o reduce the sumber of low st esulis.

311 Proporticning based on ffeld expenizace—Whes the
oncrele producer dhooses 10 seled high-srength coscrele
miztre proportions besed on field xperiesce, &
wverage compressive strength (7, wsed as the basis Tor the
selection of conoefe propartions, should be the larger of the
values caloulalsd from the fellowing two sguatons

acoordingly.

A H—Dﬂmer requirements
CoasidernBoes of other thes compressive

propefcs

streagth may influence the sslection of materials and mixm
propoctions, including creep, drying shrinkape, resistosce 1o
freering and thewing, clectrical coaduciivity, Gmshahility,
beal of bydration, method of placement, modubes of el
ticity, peak empenbure differestml, permesbality, pumpa-
Eality, ieasle sreagth, time of soting, ssd workshility. Mom
than one requirement may apply & @ concrele mixture. In
thes eveal, the hest soceptable overall solution o propor-
tioaing the coscrele mixiure becomes e goal.

In many cases, the attsinment of specific propertics can he
worrelalsd 1o sresgth, md thereafier o dresgth mquremenl
may become the aocapiance olznon for the other properizes.
[ example, if o peoject specification mgquins @ specific
vale for modulus of elasticity, asd o sigaaficant number of
ocompressne drength resulis ore found 1o cormelale stroagly
with elastic madulus resulis for 8 spedific coscorele miniure,
then the compeessive sreagth resuls could be used as the

o=t 41 3ds s acceplusce crilesion.
CHAPTER 4—COMCRHETE MATERIALS
..I-:.-r = Dw; + 1335 ] & 1—ntroduction

where 5 ix o sample stoadord devisSon from 3 ess.

Fguatsom {3-1) is By (5-1) of ACI 31E. Equation (3.3} i=
Fg (531 of AC1 315 Equatios (3-1) is based on the proba-
hality of 1-in- 10 that te avermge of three comseoubive tesis
may he helow 7 Equation {37} is hased on the same prob.
ahility that an mdividuad test may be less than 09007, Thes=
equatsons use Lhe population standand deviation, approprisie
fior an infinite or very large number of tests. AL bast 30 jesis

are pezferred io estimale the aon standard devisSon
Rzfizr io ACT 214R. when fewer tzsis are availahblz.

312 Proporiioming baved on mial bafckes—When the
concreie producer selecis high-sieengih concrele proporSoss:
am the: hasis of lahoriory trial baiches, [7. may be determined
from

Jge = L0 + 700 psi {3-3h

Wherz e avermge strength documentaBon is based om
laboraiory trml mixtores, it may be appropriste o inorease
= From Eg. 3-3}in sccosdance with ACT 2R (o0 allow for
3 reduction in sirength fom |ahomtory trials o somal
anncree production.

To assume that the avenge sirenpth of feld-prodoced
concrete will equal the stemagth of 8 labomsory-baiched
monorele B ooabmry o erpericsce hemanse many faciors
anntredied i the labomiory can influesce the sirenpth ssd
vanzhility messsremeats in e fickd [nitmal wse of 2 high-
strenpth conorele mintee in e figd may =TS
ld]'u.l;lmu.l.'l:lu propartions for mir contznl and yield mad For
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Carefully szieciisg, controllisg, and propedtioning afl of
the ingredients will achieve effecinve pmduction of high-
streaglh cosorefe. To schime Bigherstresgih cosorets,
optimam propotions should be seleciad, coasdenng the
cement and ofter cemesiSous molerial chamcierescs,
aggreguie quality, aggregale grodatios, pasie volume,
aggregate pasis inlemction, sdminues type ind dosape ris,
and mizing. Evalusting cemest and other cemesStious
malenals, chemical sdmintures, and sggregales fom vanous
polential souroes in varying proporBoss will indicuie the
optimum combiaton of matenals. Vembons m the
chemical composiSon sad physcal properties of any of
thesz materials will affect the coscrele compressave sreagth.
The suppfer of high-srength cosorele stould implement a
progrum o ensere wniformity ssd sccepiance iesis for all
maleninks uwsed i the production of high-strenpth cosoneie.

4.2—Portland cement

Proper selection of the type md soume of cemead is one of
the mosd imgoriant seps in #e productios of high-sresgth
concrele. For more imformaton, refer to ACT 3631 and AC1
Compilation 17, Hiph-Streapth Concrete, on high-sireagth
concrele. For any given s=t of matermls, there is an optimum
oement onafent beyoad which Bile or no additional incresse
in sreagih is achizved from incessisg the cemesi coslent.

4.3—Fly ash

For use in cosorete, ASTM C61E specifies the rogquare-
ments for Class F asd Cless C fly ashes oad Cless N for e
or calcised ratural poerelans. Fly s, o by-product of coal
combusison, is widely ussd as o cemenStious mad porenlms
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ingredient in comcrefe. According o “AC] Concrete
Termanology,” My ash is “the fingly divided residus dal
resalis from the combustion of ground or powdered coal and
tihai is trmaspaoried by flue gases from the combusSon 200 o
e particle removal sysens” (Amencas Concretle lestilule
&) The termisclogy guide defines poxzolans as “s
siliceous or silioeous and slumiscus maierial thet in fs=f
posse== little or g0 cemenstions value but wil, in Gnely
divided form and iz the presence of mosture, chemically
react with calcium hydroade of ordissry lemperatures o
form compeands having cementitions properises.” All fly
ashes costain porznlasic malenals; however, some ashes
exhibal verying degmes of cementitious properties in the
aheence of calcium Bydmoaide or portlosd cement became
thery contaan some lime. For mone information on By ashin
concrelz, refer o ACT 33120,

Fly ash in concrete makes efficient wse of the hydration
products of poslssd cement by consuming calcium
bypdroxide io produce sdditional cemes@ing compousds.
When concrete conlmeisg fly wh & properdy cured, ly-ash
ezaction products partally G in e spaces onginally cooupied
By mining waler that were ol Glied by te bypdration products
of the cemest, thus lowerisg the concrele permeahility o
woter and aggressve chemicals (Moamohan oed Mehi
1081; ACTZ3Z 2R

Initially, fly ash wus used = o podisl mass or wolome
replacement of porland cement for economical reasoes. As
{ly ash u=ape incressed, researchers recogneesd the polzsatial
for improved properties of concrele containing By ash.
Bacaueme y wh reacts with the slkali hydeoxsdes in portland
cemeni pese. il reduces allkab-sgpregalr reactions. [n addition,
fly ash may iscreass resisance o deferiormion when
exposed i salfies, mpove workahibty, reduce permeahility,
and educe peak Empemiuees 5 mix coscrels.

e i thewr penerully sphevical shape, fly ash particles
sormally permit a reduction in waler contenl for & given
workebiity and improve pumpability ssd Smashabiliy.
IHzeding may be reduced due 1o iscreased paste wolume,
lower wraler conlent or s given worksbiBity. and grester solid
paricle merface area. Other mechanisms by which fly ash
reduces water cam be referenced m ACT 232200

Un an equal mass replacement basis of portlssd cement
with fly k. early compressive stresgibe (e than 7 days)
may be lower, paticelarly whes usisg a Class F {ly ash [f
oquivalen) carly srenpts are mouind, the mixioe proportions
may need o be modified. Methods by which early-siengih
aquvalzscy can be achieved include reducing the wiom,
adjusting e cementitious malenak coatenl, adjusting the
chemical admixvtre dompe, modifying the fty ash contenl,
the addition of silica fume, or 2 combiration of all of the
above. The 56- and Miday sirengths of fly ash conoreie
generally sarpass mantures of cely portlesd cement The
ahility of My ash o 2id i achieviag Bigh ultimate geagths
bms made # 3 very useful ingredient in the producSos of
bigh-stresgih conceete (Kosmatks ot al XK. Afer e mie
of sreagth coninketion of porlasd cement shows, the
contimeed porrolanic resclivity of fy ssh coatrbules io
mcreased sirength gass al later sges if the concreie is kepl

muaist:; thesefore, cosorete contaizisg fly azh at as equivalent
or lower sreagih al early sges may Bave an equivalest or
higher sweagth at later sges thes conceete without fly ash.
This swresgth gain will continue with time and el in
higher lmier-gge sirengihs thon cun be achieved by using
wdditioes] cement (Hemry and Mathosrs 1980 ACT 2220

4 4—Slllca fumsa

Silica fume 15 2 by-product reking fom the reduection of
high-purty quarts with coal or coke ssd wood chaps in an
eleriric arc furmace dunng the producSos of silon metad or
fermsilicon afleys. The slica fume, which condznszs from
L pases eecuping from the fermaces, hes o very high cosient
of amorphous siicon dioxide, ssd consists of very fise

spherical parSdes.

Femoslicon alloys are produced with nomiral silicon
comients of &1 1o 08%. When the slicon coniest eackes
8%, the prodiect is culled elemesml silionn miker than fzrm-
silicon. Ax the silicos conlest inceases in the alloy, the Sitk
coatent will icresse in the silica fume. The majority of
published data and the feld useof silica fume bave been with
silica fume produced from elloys of T5% elemeatal sifioon or
higher. ASTM CI1240 defises tix silica fome a5 having o
minimum B5% amorphous silicon diowide. Limiled appfica-
ticns have been made usng fume produced from lower silicon
coniest alfoys. The U5 Emviroemesisl Prolection Agency
considers sifica fume io be 3 valmble recyclable matemal for
use in federally funded concreie construcBon. For more infar-
matzon ahout silica fume in comcnete, refer o ACT 4R,

Silica fame i alsn colleried a5 a by-peoduct i the prodectinn
off other elemesial alloyx. Litile published dat are svailable
on the properies of thes fames. The use of the fomes
shauld be svoided usless dais on their fvomdle performance in
coacrete e mvailable.

Silica fume was isidally viewed as 2 cement eplecement
material, and, in some parts of the world, is sl used as such.
In peneral, for low-permeables coscrete applicatioes, par of
Lhe cemeni may be replaced by & much smaller quantity of
sifica fume. For example, cae part of silica fume replaces
tiree b0 four parts of cement {mass 10 mass) withoul loss of
sezngth, provided that the waler contenl remains cossiant.
The replacemest of cemest by silica fume may nol affect =il
hardensd cosorete properties io lhe same degmee.

[ue io its high =surface ares and becousre silica fome s
highly poezolanic, i sddiSos o the conceie wmmlly
increases waler demand wad resulis in 2 mome oohesive
coacrete mixture. I if is desired to maintzin the same wiom
(by masz), waler-reducing admixiures (WEAs], Bagh-rasge
waler-reducing sdmixiures (HEWIRA=), or Both, should Be
used io obizia the required worksbality. To mamtin G
same apparent degree of workobility, us incresse i dumpof
1102 in. will normally be required for silica-fume concrete.

Hecanse of the limiled svallabifity and higher cos (miagve
i portlosd cement and other peeealans), silica fume is heing
used primarily as a propenty-enhancing materal for coscnee.
In this ralle, silica fume bee been wsed o jde comcreie with
higher compressive srenpthe. Silics-fume concrete has Been
uszd in sumercus high-srength cosceeie applications.
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Silica fume is availsble commercially m several forms: dry
o dessified dry. each with or withoul chemical sdmixiures.
Silaca fume or peoducts conismieg sifica fume are available
in bulk, drume, and bags, depending on e suppler. For
mire mformation on silica feme, refer io ACT 7R,

4.5—5la] cement

Slug cemest, sometimes refemed do as grambaied bl -
furmace shag, is produosd durisg the iron production process,
'] IJ'r:l:wd.l.n:hnu of iroa, the blasi fursace is continuously
charpad from e top with Fon oxide (ore, peliets, simiar’,
Mxing stone (limesione and dolomile), and feel (coks), Twe
products are obismed fom ke Gemace: molien iros that
aollecis in the: botiom of the famece thearth sad |sguid i
blast-furesce slug fcating on ke pood of Gron. Bod are
penadically tapped from the fursace of o lempernme of
approximately XTI0F F.

The composion of hiss-fermece shy is deeomised by
that of the ores, fluxing siose, and impritics in e ook
charged inio the Blasi fursace. Typcally, silioon, mlowm,
aluminum, magnesium, and oxyges cossgge 15% or more
af the blag-fumace slag.

{uesching with nﬂrhhmmmmmﬁur
prumulating shg w be ussl s cementitions maienisls. The
filasi- Fermmce ﬂ:g is guesched almosi instanimseossly o x
emperutue: beow the boiling point of waler, pn:n:h.ln.l.g_
maricles of highly ghssy maierml. The eoliag prodect is
called grambaied bled-fomace slag or slag cemenl Other
methods wsed 10 formelee shg osment are desoribed in
detml in ACT133R.

When slag cement & mixed with waler, instial hypdration is
ezt shower o porilsd cement mimed with water, Semioe:,
poriland cement or alkali sl or Bme are used o inorese
the reaciion raie. Hydmtion of slag cemest in the presence of
poriand cemenl depends largely on breakdown ssd dissclsics
af the plexy slag structure by Bydroxyl ions eeleased durisg:
the nydration of the portlssd cement. In the hydrmSos of sleg
oemenl, the slog rescts with alkali sed coloiem hypdmride
{CalH}) o produce widitioss] C5H. Regoerd (19870
shereed that o very small immediale eaction alsn ke place
when slug & mived with water, preferestially rlessing calcinm
and dumimm oas 10 siugen. The recSos = limted,
however, unil miditonal allof wolowm bydroxide, or solfaes
are mvailahle for madion.

5lug cemeni concrele has demosstiraied compatibility with
poeznlmssc matzrials much as fly ash, silica. fume, wsd ofer
malerials that may be used in high-peformance conoete.

Morz information zboul =lag cemeni and B we W
ooncreie is availahls in A 2530

4.6—Comblinations of other cementitious
miaterials

Combaations of cementiless materals, such as mce bull
ash, dinmatseos ek, meisksolin and calcinm-shomsssie
cemest have beres used with portland cemest in the pmdursion
af bigh-sreagth coscrete. Some of thesr moferals can hedp
oonimd e femperaiure e in concrele ol early ages, ond
may reduce the waler demand of Bagh-strength conorete. For

mare information shoui the use of olther cementiGons
malenals in concreie, referio ACT2Z3L 1R

With increasing demand for bagh-performance cosoree,
enhanced durahility, and envimmnmenial suedainsbility, the
uze of oombinations of cements and  supplementory
cemening matenals is baromisg more comemon. Three- asd
{our-pant comentiions maieniols mixtures, ofien edfemed o
o5 iemary and quad blesds, respectively, may be wed o
impart spedific plastic and bardesed chancierstics o the
concrele. (uad-blesd cements am sold os engiseers’ cemenl
in Australis and o manse cement in Chass.

In such concreie miziwes, the puposz of & design is
specific io cerain performasee critenz. Thiscan be for keeer
bweat of hydruon, contmolled seitisg chormdemSos and mie
of sirength gein, reduosd permeahility, or other sresgth asd
durzhility enfancements. (ien the atirmpl & o develop an
engineeed desips of dhe concree mivure o offst deficiesce s
in the properties of & porilusd cement or binary mixtume. This
does not prechude achizving higher strenpthe. Actually, the
exiended dortion of the pormlmic and cemesttiom action
of the combisafion can ofien result in very high sirenptie al
later sges. Common exmmples of such blznds would be:

1. Porilasd cement + By ash + silica fume;

1. Porilasd cement + slog cemest + sificn fume:

1, Porilasd cement + slog cemest + 1y ash; o

4. Porilasd cement + slag cemesl + {1y ash + silica fume.

The sspplementary cementitions materials and possbde
portlasd -cement coslent i these Blends s often ol keer
percenisges thas when wsed in simple binary comhbinations
(Flezm I03b) This ofien leads w0 optimized mixtume
proportions and lower oost, either @ ierms of maierals or
oomstruchility.

Temary bleads are in wordwide wee [n addition o
everyday use in the Unsisd S&ies and Cansds. miersstioml
projecis, inchuding the Siorebah Link ia Denmark, the Tsing
Ma wad Ting Kau bridges in Hong Kong, LN tmaks al
Dekej, and the Handm Woeli Sealink project in India, all
usnd termary blesds (Fkem 20002,b; 2003a).

With b increasing fooms onthe rewse of by-prodiucts fom
various isdusirial processes, the advent of other posn|mi:
or filler molerials within e morksiplaoe is v be expecied.
This will incresse the possihility of firher hiends.

e i the mony possblz combinatioss of fes maiermls
and ithe: perrentages wsed, this document does sob cover the
[:wp:vl.'l.rumun meihods for such Blends Typically, the
starting point for these minmes is oo exsting portland
cement caly or binary mavuer that is then modifizd o
achieve the specific reguirements of o projed. 1If such
mulipie cemesiifions minioes are specified or being
coreadered for o project, reference should be made 1o the
ready mized concrele producer or supplisers of the cemestitious
malerink for iecheical osssimsce in the mirure design
process. Coasiminis swch os the moierisl siomge asd
baiching capahiliges, moterml ovailsbality, asd polesim]
seiup cosis relative o the se of o poposed projed: should
be considered before iIsmary or quad Blends are specified,
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4. T—Mixing water

Pomble waler iz usully sccepiable. Whes other sources of
water are o he used, they shosld meet the waler quality
standesds sied in ASTM CIG0REC 1G00M. Waier soures
stould be tesied for ssimhility © be used in Conoee
mimmres in soonmdance with ASTM C1603,

4.8—Coarse agg

In the proportioning of high-srengpth coscrsie, e agprepaies
require special consideration beraus: they nooupry the largest
volume of ssy ingredient is the concreie, sad they preatly
ifluence the sireagth and other propenies of the cosoree.
The: moarse aagregate willl significandy isflsescr the ste=agih
and siructural properies of the cosorete. For this resson, @
coarse aggregale should be chosen that & sufficently sousd,
free of fissures or weak planes, diess, wsd e of surface
coatings. Coars: aggregoie properties also affed aggregale-
mortar bond chermclensiics sad maning -welsr mquEements
{Kosmatka of al. 2002,

High-strengih concreiz may he manulaciured with 2 benad
oy of coars aggregale syes o mineral compositions.
ACT Commities 711 recommends the e wer investigate
the impact of type, shape, sire, gradotion, and oggregam
maserlogy on the compressive sirength of coscrede in the
prospective kocal market by conductisg inal baiches.

4.6—Fine agg

The Erndug and particle shape of the fise spgregoie are
mgmificant feciors in the produciics of high-sie=agih
concrete. Pasticle shope and serface irwmre of the fme
apprepale cmn Bove o= geeal me effet on mining-waler
requiremesis and compressve grengh of coscrels as do
thoee of the coarse agpregate (Kosmatks et 2l 2007).

The guasisty of pesie reguired per usal voleme of a
concrele mimmee decreases as Lhe relaine voleme of oo
versus fne aggregale increases. Berawse the amoust of
cementions malerial contained in high-stragih concete is
large, the wolume of fines (malenals passing the Moo 100
sieve] iends to be bigh Consequently, the volome of fne
appregale can e kept to the minimum necessary o achieve
it needed workshility and consolidaties. In this manner, il
will be possible to peoduce higher-sirenpth concrete for o
gives cementitious maierisl coslent. Fise sggregate contenis
of high-sirength concreie miviores ane usually lower than
those 1 nomal-siezagih concele. The ooarser fise apge-
gale sirs and reduced inisl e aggeegete volume contribe
i pxiluced water demand and scresed conoreie strenptt

The (e spgegor should meet the mguemens of
ASTM C3% Generally, for high-siength concreie, Gne
appregals with o igher fneness modeles (7M) is prefemed.
Mk in the range of 15 1o 3.2 or higher are typical. Conomie
miiures made with 2 fine agpregate tal has an FM of less
than 1.5 may cause ihe coacrete io be sBoky and result in
poor workahility ssd a higher waler demand. H s some@imes
possible i biznd fine aggregaies fom daffieren sources o
mmprove teir grading and dheir copacity to produce lgher
sresgths. il masufacmeed fine aggreguies e used. consid-
eration should bhe given 1o 2 possible incezas: in waler

demand for waorkability. The paricl: shape and the incressed
surface area of mamifatwed fine sggregeies over satoral
fine aggregales can significostly affect woier demand.

4 10—Chemical admixtures

The 1z of chemacal sdmixieme io moresse the effectivencss
of the cemenitioe maleriak either by redocing the woter
reqpirements andior by dispersing the cementiSous malerials
will result i higher sresgth. Chemical admivires should
meel the requiremenis of ASTM CA1CA0EM

In this guide, chemical admixiure dosape mies are hased
on fhid cences per 100 Ib fpxfcwt) of total cementitions
material. If powdered admixiures are used, dosge mies are
on 2 dry mass begs. The e of chemical admixtures may
coalrol slump loss and the mie of handening re=alking in
improved workability, eviended time from Baiching o
placing (porticulardy in hot weather ooncrete), socelerated
sizengih gain, and hetier dorbaity.

Hiph-range waler-reducing sdmixtures (HIEWRAs) ae
mos effective in concrete mintwres that are rich in cement
wad otber comesitions malerisk HEWHRAs help in
dispessing cemest particles, and they cas reduce mixing
waler requirements by more than 304, thereby iscreasing
CoBCTEl: compressive sirengths.

(znerally, hiph-strenpth coacrete cun conlsin one or mare
of the foliowing wdmiziures: waler-reducing’meisding
udminfure, high-ranpe waler-reducing admivtores, and
hydrtion smbilizers. The dosage mizs of admixres will
mos likely he differenl from the mamfaciurer’s pubdished
recommended dosage rutes for sormal-strenph concneie
mixires. i & reoommended that the sdmivime manufactrer
be comulied rogeefing e spplichility of the me of the
specific admixiwes and sdmixiure combasations for high-
sireagif concrete mixiures.

Although only limited information & avadlshle, Bigh-
strength aoaceeie alss has bemn pmduced using & combimtion
of chemical admixiures, such os o high dosage e of o
normal-sel wuler-reducer ond 2 s accelerior. The
performance of the sdmimires is influenoed By the Lypes of
cemeatitoes matermls wsed. The optimum dosage of an
edmixtene or combination of sdmixmmes should be delarmined
by triml mixiures psisg varying amounis of sdmivmes

Adr-eniraining sdmixiures we ssldom ussd im Bigh-
sizength conceeie building applications when there are no
frezming and thawing concems otber than durisg LBe
cosstruction period. [T enirained air & required Becmse of
severe enposure, it will educe the compressive sirength of
ihe oomcreie. Information om the mduction in conoeie
sieengih o= o resull of 2 entruinment can be found in ACT
211.1. For guidssce on e amoust of air needed in Bigh-
sirzngih concreie, reference &0 315

CHAPTER 5—HIGH-STREMGTH CONCRETE
MIXTURE PROPERTIES
S.1—inkroduction
The procedure described m AC] 2111 for propodioning
normal-sresgth concreir & smilar o et required for kigh-
sirzngih concreie. The procedure consisis of o series of seps
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that, when completed, provide 2 mixiure meefSeg work- Table

ahility, wicm, srength, and durshility mquirments bassd on
the comhined propertes of the mdividually seleded md
proportioned composents. (3 the development of o high-
sireagth cosorete mitture, ohizining the optimum proportoes
is haserl on a senies of nal baickes haviag different propomoss
and cementitious malerial conlenis.

5. 2—Water-cemanditious materal ratlo

Beraus: mos high-sissgih conceie mixiures conlais
other cementilious malerisls, o wioe should be consdered in
place of the traditions] wic. The wiom, [5ke the wic, should be
culculoind on o mass bese. The muss of walerin on HRWHA
should be included m the wiom

The relationzhip betwesn wicm and compressive strengi,
which has been idestified in normal-sirength conoee, is
valid for bigh-swreagth concreie as well The we of chemical
sdmiriures asd olher comentiisous moterisls o bees
proven penemlly sssesiml o produceg placeable cosorei
withi o bow wiom; see Table 6.5

5.3—Workability

For e puspceae of g guide, workability is thal propeny
af [rd:ulj mizzd concrele ket delermines the e with
which it can be properly mimed, ploced, consolidaied, oed
[mizhed wilhoul segregation.

511 Sxmp—In pesemal, high-sreagth concrele should be
placed @t the lowest slomp that can be properly hand] e oed
consalidsied in the feld. Highsiengh concreie is
commaonly placed ol shimps s excess of 7w with HEWIRAS
without seprepation. Macemesl ooaditioes, pumping mguire-
ments, reinforoement spacing, and form deiils shoold be
considered befoe development of concrele minres.

Becmes of high coarse mprepale and comestitious material
contests mnd low wice, high-strength cosceeie @n be difficult
10 place_ Floswing conoede with shymps in excess ol B in that
inocorporaie HEWHAs we very effective in fillisg the vouds
hetwess closely-spaced reinforcemenl

CHAPTER 6—HIGH-STREMGTH CONCRETE
MIXTURE PROPORTIONING LEBING FLY ASH
6. 1—Fundamerial relatlcnship

¥When coscrele contzizing {1y ashis properdy cured, fly eh
resction prsducts parmlly fill in the spacrs, orginally ooopied
by mixing waler, that ar= nod filled by the hydruSos pmducis
of the cemest, s lowering the oonoreie permeshility o
waley and sggresve chemicals (Manmohan ssd Mehis 19510

L] Materiales sefection—Fly ash is nonmally need o 15
10 35% by mass of wial cemestiSos maierial. Class Oy
ashes afien exkibil 2 higher raie of reaction of early ages thaz
Cles F {1y ashes.

.02 Speoial comnderstion—'When coscrelr iz kapt
moaisl, the confmeed porenlasic sctiwity of fiy ash provides
strength gain at laler ages afier the raie of sirength gass of
poriloed cement has slowed Coscrete containing fly b
may achieve higher stresgths a1 hisr ages than coscrels
withoul fly ash. This sirength gaie will confimee with time as
long as moistune iz availablz and will resuli in higher |ater-
age sirenpth thas cus he achieved by using sdditioasl coment

. 1—Hecommended slump for concrete with
and without HEWRA
Comcroic sude axian FIFREL"
Slamp before addiap HEWEL | Ilnim
Tacrds made wiikou [IRW LA
Shurp | Imdm

"l v in thl devierd in B Pl Farrmgh B acisitics of HEWELL

{Hery and Malhotm 19800, The ahility of fly wh io @d in
achi=ving high uiSmate srengths bee made it o very importiang
ingredieat i e production of high-sinngth concrele.

g.2—Concrete mixiure proportioning

2.1 Papose—Proper proportioning is meguieed for all
maleniak wed. Barause the performance of high-sresgth
conzee is highly dependent on e properties of its mdividual
compoaests, the proportioning procedure is messt o
produce mixiure propartions bassd on the performance of
adjusied |sbomiory mad feld trial baiches, This procedun:
furifer ensures that e properies and chancierstics of the
mairriaks usad in the risl miries oe wdequee o achieve
the desaired concreie compressive strengify. Guidelses for the
selection of matenals for producieg high-strength conorete
are proveided in ACT 363 2.

The pmject specificebons should be mevicwesd Eefom
starting the proportioning of high-siength  conoreie
mimmms. The eview will esipbleh the design critena for
specified sirengifs, the ape whes streng s are io be atimined,
and oifer irsting soceplance rlenin

€22 [mirsducion—Because [ty ash properi@es vary
depending on 1B souTCE, fype, and class, the most elfacsve
method i etablish proper mixtus: strength asd performasce
for a specific application using fly ash in the conoete
miniuee is o trial baich program (ACT 2N L

€23 Minure proporéiowing procadere—Completion of
the following sieps will reslt @ 8 =0t of high-sresgth
concrele borstony trial proportions. These proponces wall
then provide the Basis for field tesBeg concete baiches fmm
which the optimum mixture propostions may be chosen.

G230 Siep I Selecy sinep ond reguired coacrele
sirenpih—Hzcommended valses for coscrete slemp are given
i Table & 1. Alfough high-srength concrete with HRWILA
bes bern produced sooessfully withoul 8 mesarable inml
shimp, an miml sarbsg slhomp of 110 2 in. before addisg
HEWRA s recommesded. This will ensure an adeguate
amauni of waler & available for minisg ond nvidration: wed
allorws the HIEWIEA & be effoctive. Shemp valuzs after ad-
om of HEWRA of al lesst 1 m. are moommended becauss
concrete with o slump less than 2 inis diffioult 1o cossnlidate.

For bagh-drenpth conceie mode without HEWHRA, a
recommesided shomp range of 1 i 4 in. may be chosn
acoordiag o the type of work to be done. A minimum value of
1in of dhump & monmmended for concrete withoot HEWTRA

HIEWRA doszpe should be adeguate for hoth the ssticipaled
contribution o sreagth and the desred workehility. Semp

afier midisg HIFWRA should be esough for proper placement
and consolidation, bul not =0 moch o= to couse s2gegation.
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Tabie 6.2—Suggested madmum-size coarse
apgregat

Taible 6.4—First estimate of mixing waber
requirement and air content of
mixed concrede basad on wsing fing

e s s i | spe i Bgoregate with 35% volds
0 Wil Miing v, By
i Wi LT Maycrman are oume sgprmk
"Wher iy 1WA e scdeced oo ey Firm eroars Sherap, . LE Lz M 1
— b L] t'::l-:--:n.-..'_' — liwl 31T Hp 5] ]
T3 = | b | @ | im
Tiod = | | 3 | m
Tabke 6.3—Recommended volume of Coarse — +— -
apgregate par unit volume of concrats Erimppad srcoaie. | 329 [R5 @l | 20057 15000

Ulpbrrars course sggrepaic coabonis o eocreral masun s =l
whnh:_wih!::ﬂmlln with fxsen oodabo of .50 12

Foseral mayemen o ia. VE 1i2 a4 1
|ractswm wrirrme =f 3
H s ‘"I‘“. ) DLES 0LE L L]

“vauna s boel m
AETH TR o

i osa-dryaddiod oo o dooixd n
ol e of a E TR

Becawee this slump is chemacally isduced and not the result
of added waler, traditional dl.u11|1 limits do sot spply.

The: reguired coscrele strength b0 nse in the trisl mixture
prooesfure should e determined wsing the guidefines
provided in Chaper 2.

232 Step - Selaryt momimun xie of apgrepate—Rased
on srength mouicements, the recommended  sominl
maximem Saes for coarse agpeegates ae given in Table G2
Also, ACT 318 stues the maximem sice of o agpregeie
should nol excend 1S of the mamowest dimensos beiwezn
sadess off forms, 13 of the depth off slabs or conorete element,
mor 54 af the minimem clear specing between individusd rein-
forcasg hars, bundles of bars, or prestresasg endons or ducds.

6233 Step 3 Selact optimuam coarse g prepaie conkol—
The: optimum contest of e ooarse aggregae depends on its

In proporioaing normal-sirength concrele mixtores, the
optimum costenl of coame aperegals & given @ 2 function
of the maximum sixe snd fineness modulus of the fize
aggregale. High-srength conoele mivwres, however, bave
2 high moent of comenbSous matenml and thus e pot =
depeadeat on the fine appregair in sspply fses for lsbrcation
and coasclidation of the: freh coacrete.

The: recommesded coarse aggregale contents, expresssd
a5 2 fracSes of the bulk density, we given in Tahlz 6.3 25
function of nominal maximum size. The values grven in
Tubde 6.3 we moommended for wse with e sagrepaies
beving finensss modukes values from 251032

Unce the coaree spgrepeie coafenl hes been chosen fom
Tubde 6.3, the requirsd mass of the coarse sggregale per
oubic yard of concrele can be caloulated wsing Fy. (6-11

Mass of coarse aggregale = VOA = ulk density = 27 (6-1)

where YA is the fractional volume from Table &3.
6234 Siep J- Evimale minng waler and air conlenf—
The: quansty of water per unil volume of coacrede reguired
i produce @ gives slhimp is depesdest on many fators,
mchiding the mazimum size, particle shepe, and grading of

"y prven s be Ter Fin with woid ofn fan 3% ming
t 31 s e
e o FEWEAL

the apgregate; the quantity of cement: the smount of By ash;
wad the fype of chemacel sdmizium wed Therefone, b
mos effective way i deimrmine the best proporsces for a
given sl of ingredients is thmuegh the prooss of sl
hatching. IT on HEWIRA ix used, the waler content in the
sdmimmre is caloshied do be 2 part of the wiom. Table 6.4
gives esfimales of required mixisg water for high-strength
coscrete made with 38 1o 1 is. maximum-se sggmpales
before addisg any chemical admixture. Also given are the
comespoading estimaled values for entrapped 2@ coslent.
These guantites of miming water ane maximums jor eeombly
well-shaped, dean, sngular coese aggrepaies, well-praded
within the limts of ASTM (33, Bacause particle shape and
surfoce izxture of o fine aggregate can sigaificantly influence
itx voids cosfenl, mizing waler mgqmemens may be
differeat from the values given.

The voud content of 2 fine aggregale may be caloulaed
using Fig (620

. bulk depsity 3
Vaold comlent ¥, 5% -[ 1 -m| %100 6-2)
When o fine aggregale with o void contest other than 35%
is used, an edjusimest is made io the recommended mizing
waler conlenl. This adjustment (the smount to be sdded or
reduoedf may be cakoulated wsing Eg. (6-3)
Mixing waler sdjestment, IWyd® = (V- 351 % B -3
The use of Eig. (62 results in 2 waler sdjesiment of B :I:']-:I;
of concret for each 1% deviation from 35% woid contenl.
6135 Siep 5: Selert wo'om—The wicm is caloulmied by
dividing the mass of e miziag water by the combaned mass
ul:'l]:ll:emulud My asé {and| pther cemenitions matenals).
In Table (.5 rncmmended Mmatimum s 5 STVen 25 6
fusction of maximum-sze aggregaie o achieve different
ive sreagths al either 28 or 56 days. The usz of an
HEWERA penenlly incmmes the comprescve steeagth of
coacrefe. The wicm wvalves pives in Table 65 are for
coacrele made with asd without HEWRA.
The commiter iz sware of high-stresgth concrele
propartioned without the wse of HEWRA, however, the use

143

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
. ____________________________________________________|]



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

SELECTING PAOPOATIONS FOR HICH-STREMCTH CORCAETE AR
Table &.5—Recommended mandmum wic.m for high-strength concrete
winm
. n e : = IIL.-;T-I- 1
lrmlE,'_!.-‘- P [weth FIRWELH | wathout IR TLA [wriih TR TLA| ridaomt IR WRA |wida DLW R | widuaa W FA | with TIOW RA| wifout FIRWaA
m 1E-dxy D50 042 = .41 S .40 43 33
S{day 033 D45 52 045 14E L& L4 043
| 18-day [ 035 0 13 140 033 LIF 033
-ty [.44 033 245 Pk g T4 0L L4 135§
- 18-day k] 033 038 ¥ 335 18 1R 02a
egay i JIkE) (X ) ik ] BT L] IR iKY
B 18-day 033 D25 a2 ¥ 13 0% LE 025
B -ty 0.37 D35 235 13 333 0IT 13T DL
. 2E-day L3} 2.2 317 ILIT
1 Si-day 033 231 L] L
. 18-dry LIy ¥ 4 [ ¥ 1 )
1 L7 x5 [} T [
"I = LD 5 TR gL
of HEWRA is recommesded. A comparisnn of the values Tabda 6. 8&—Recommended 'I'H.IEHTEH'TI']' ash
coniassed in Table &5 permits the following concdusions: replacement of portland cemen
1. For a given wice, the figld siresgth. of coscrete & grealer i [ P —
with the e of HIR'WRA an without it, s this grester Fly wh (oot by )
strength & reachesd within a shosier period of time; md Ol F ¥4 2
2 With the use of HR'WILA, o gives concreie field streagihy Ol {2 M 33

cun be achieved in a gives perind of ime ussg less ommen-
titious maienal than would be eguired when not wsiag
HIEWILA
QA4 Sfep 6 Colewlelr comteat of cementiliour
maderizl—The mass of cementitious malensl regquined per
cubic ywd of coacrete can be delermined by dividing the
amount of mizing waler per cubic yanl of conoete (Siep 40
by e wiom (Slep 51 If e specifications mchde a
maximum or misimum limit ca e amount of cemestiSous
maienal per cubic yard of concreie, however, this mest be
salisfied. Therefore, te mixtue sSould Be propomioned o
contais the larper quantity of cementilious material regueed
6 23T Siep T Proportion beck- mitkere with 8o offier
cemenidions maierin—Oae iral mizire should be made
with pordand cement as the only cemenitions malerial The
fodloewing sieps should be followsd 1o complete this Basic
mixiure propodion:

1. Cemeni cowtend—For this mixiure, because o otber
cemestitions material is io be wed, the mess of cement equals
the mers of cementitions maienind aloulaied m Sep & and

I Fine appregate confemi—Afier delermaning the
maszes per cubic yand of coarss apprepale, cemest, waler,
and the percestage of wrcoatent, the fise appregaie coatznl
cun he caloulated 0 prodwce 270 fi waeg the sbeolose
volume method

623K Siep & Proporion companion mintaeners ang (H
ark—To defermase oplimum manmr: poportions, the wser
neods o peepare several wrinl mixiures having diffes=nt
combinations and percesinges of cementitious matersls

The: e of fly mh m poducing bigh-sresgth concrete cas
resull mm boreezred waler demand, reduced cosorse empemture,
and mduced cost. e io variations in the chemical properties
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of fly wh, howeyer, e srength-gos chamcieristics of the
cancreie might be affecied. [t & therefone recommended that
ol least ton different fy ash conlests be ussd for the
companion inzd mivdwes The fkllowing seps should he
compleind for each companion wrial mivture io be proportiossd:

1. Fhv @ repe—Iue 10 diffening chemical compositions,
the waler-reducing and strength-gmmeg characenstics of
{1y ash will vary with the type used sad iis source. Therefore,
these choracierigics, = well a5 avmlshility, should he
considered when choosing the fly wh o be psad:

L Fly avh conteai—The amount of cement i be replacesd
by My azh depends o the type of materal & be wed. The
recomemended limits for replacement e given in Tahble 6.6
for the two clemes of fly mh For esch compeeos tral
mimmee io be desigaed, 2 replacemest percentage should e
chosen from Tobde 68

1, Fly ash mars—(ince the percentages for replacement
bave boen chosen, the mass of the My e o be wsed for each
companion trial mixvtore can be caloulsted by malSpdying the
tofal masx of cemesstious malerialx (Siep 6 By the eploce-
meni percenisges previously chosen. The remaining mass of
cemenatios malerial comesponds o the mess of coment.
‘Thesdare, fior each miviore, the mass of fly b pls the mass
of cemest should equal the mass of cemesStiow malerals
calculaird m Sep b

4. Volrme |:|_I'_I'Ifl.' msh—Iue io the differences @ relabve
dereity of portland cement and fy ash, e volume of cemes-
titious malerials per cubsc yard will vary with the fly ash
contznl, even though the mass of the cemea@tiouws maleral
remains constanl. Therefore, for each mixture, the wolome of
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cemeatitions material should be caloulaied by adding the
wolume of cement and the volume of My wé; and

5. Fine apprepate cowteni—Huoving determined the volume
of cementtious material per ashic yand of omecrete for cach
companios ira| miviere, and given the previowdy delermased
volumes per cubic yard of coare agpregale. waler, and
entrapped gir {3iep 71, the fine apgeegair conlesd of each
compansos trigd mixture §s caloulaisd using the absolhie
wolume method.

6239 Siep & Trind miziures—For each of the tral
mifures proportionsd in Steps | through B, 2 laborsiory trial
Baich stould be produced o deiermine the worksbiBity and
sreagth chamcerstics of the mixtures. The mases of fine
appregaie, cowrse pggregate, and waler should be adjusied o
comect for the moisture condition of the apgregetes wsed.
Fixch irind baich should be such IJ'uL:E:HnIJ'w:uEhm:.l
2 usiform coscrete mixture of af least 3.0 &2, nrhrg_n:rlf
aecessary, io conduct the: frestly mized concrele ies@ng, and
fubricaie the mquind member of esi specimens.

230 Siep 10 Adjued fricd minure proportims—{ the
desared properiaes of the mnoreie are nof obizined, the onigmal
rial minfue proporoes should be sdjusisd sooondisg io the
following puidefines o produce the desired workahility.

1. fmitiad bwmp—IF the mafial slump of the trial mixre is
ol withas the desimd range, #e mizisg waler or the sdmtume
dosage should be adjested. The mass of comestitione material
i the mixtuee should be adjesed o maingn the detmd wion.
The fine aggregaie conieat should den be sdjpsied (o sssure
proper yield of the conoeie;

1 HRWRA dosape rafe—If HRWEA is used, daffenem
dosuge rutes should be wed io determise the effect on
sireagth and workebality of the concrele mixiure. Becmese of
the nature of high-sirength conorete mivtures, higher dosage
rules: than those eecommended by the sdmixine monufacuees
may still funciion withow Alsn, because the
ame of addition of ke HIPWRA and concmete iemperature
con impart the effectiveness of the sdmixture, its use in
lshorainry trial mixtures may have o be adjusted for field
condioss. In practice, redosing with HIE'WRA 10 mstome
warkbility remls in iscreased strenpthe al neady all Lest
apess; however, s excessive dosage of HRWRA can metand the
initisd seifing Eme of coscrelz, which may incress the potentia
for pleesi shrinkape aacking on flaiwork applicatons;

1 Coarse sggrepaie conteni—Cace the concreie irial
miniure hus been adjusied io the desined shomp, it should be
determined if the mixture is o bash for job placement or
finishing requirements. 1f needed, the ooare sggregaie
canienl may be reduced, and ke fine aggregale costenl
adjisted] mecordingly to ensure proper yield. Thi may,
Bowever, increase the waler demand of the minture, therehy
mereasing e required content of cementitions material 1o
maintis & gven wiom. In wditos, o refucSos i coans
appregate conent may result in o bower modulus of elasticily
for he bardesed concrete;

4. Air confeni—IT air enirainmest is required and the
measured air conieat differs sgnificustly from e dosigned
proportion cakoulations, then the dosage should he adjesded

o maintain yield; and

5. wé'tm—If the: reqquired concrete compressive strength is
nol pchieved wsing the wiom moommended in Teble 65,
wdefi omal irind mixiunes with lower wion should be Lesisd. If
this does nol resull in Bcreased compressive sieagths, e
sdequacy of e malerink wsed should be eviewed.

62110 Siep 11 Selent opfimem mixiure propoions—
(Ince the irial mivtre popoross bave been adjusisd io
produce the desred properties, sinength specimens sSould be
cast from irial batches: made under the expecied field coaditions
scoording io the requirements of AC] 318, Practicalities of
production and quality contml procadens: are befier evalualed
when pmduction-sive tial haiches we prepared usisg the
esguipemeal | procedures that ane o be wsed in the actual work.

E.3—Sample calculations

630 fatroducion—An example is preseated hemin o
illustrie the: minture pmporioning proceduse o igh-strength
concrede discussed in the precedisg section. Laboraiory inal
batch mmults will depend on the aciusl maierials used. In ths
example, Type | cemeat havisg o rela@ive density of 315
is wmed,

.32 Expeple—High-sirengih concrele is requirsd for the
codumas in the first theee oo of a Bigh-nse office building.
The specified compressve sireagth s K psi at 22 days.
e o the close spacig of sizel minfosoement in ke
colnmes, the larpest nomisal memeE-sive sggregale el
can be used is 12 in. A fine appregmie thal mests ASTM (33
Inmits will be wsed, which has the following properties

1. F'l = 2 fineness moduhs;

2 1Dy = 250 relative density, basad on oves-dry;

EI Abgs = 1.1% sbeorpiios, based on oven-dry;

4. BD = 105 Ib/T bulk density; nsd

5. HRWIA uad o set-eetanding admixtures will be used.

63L) 3iep I: Select cemp ond required comcrete
rirenpik—Because o HIPWIEA & used, the conoreie will be
desigaed based on o slumpof 1 oY in. before the addition of
the HRWRA according o Table f.1

In this example, e rady mizad concreie producer has no
previows hisiory with high-sirength coacrete, and therefore
should select proportions hased on lahomiory tral miziures.
Uing Fy (3-3), the reqprired average streagth veed for seiection
of cancrel: proportions s

fo = 110% 000 + 700 = 10600 G-3)

6322 Seep I: Select monwam s of apprepele—
Hased on the guidefises im Tabl: 6.7, o creshed limesiose
havisg & nominal maximum size of 112 . will be used. The
crushed limestioae propenses ae w (ollows:

1. el = 276 relative density, bassd on oves-dry;

2 Abs= [ 7% sbenmpiion, hased on aven-dry; and

3. BD = 101 17 bulk density.

The prading of the aggmepair should comply with ASTM
(33, No. 7, 12 in coarse aggmeguie.

6323 Siep 3 Selecd oplimun coarse g pre paie oomtent—
The aptimum cowrse sggregale coatenl, sslected from
Tahle 6.3, = 068 per unil volume of contenl. The dry mass
of coarse aggregale per cubic yurd of concrete, Wy, 15 den
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Anexo G-2: Préctica estdndar para fabricacion y curado de especimenes de

concreto (ASTM C31/C31M- 03a).

Designation: C 31/C 31M - 03a

INTERNATIONAL

Standard Practice for
- - - - - 1

Making and Curing Concrete Test Specimens in the Field
This standard is issued vnder the fixed designation € 31/C 31M, the number immediately foliowing the desigaation indicates the year
of original adeption or, in the case of revision, the year of lust revision. A number in parentheses indicates the year of List reapproval,
A superscript epsilon () indicates an editorial change since the last revision or reapproval
This vtandurd has been approved Jor use by agencies of the Depariment of Dejense.

1. Scope

1.1 This practice covers procedures for making and curing
cylinder and beam specimens from representative samples of
fresh concrete for a construction project.

1.2 The concrete used to make the molded specimens shall
be sampled after all on-site adjustments have been made o the
mixture proportions, including the addition of mix water and
admixtures. This practice is not satisfuctory for making speci-
mens from concrete not having measurable slump or requiring
other sizes or shapes of specimens.

1.3 The values stated in either inch-pound units or ST units
shall be regarded separately as standard. The ST units are
shown in brackets. The values stated may not be exact
equivalents; therefore each system must be used independently
of the other. Combining values from the two units may result
in nonconformance,

1.4 This standard does not purport to address all of the
safery concerns, if any, associared with its use. It is the
responsibility of the user of this standard to esiablish appro-
priate safery and health practices and determine the applica-
bility of regulaiory limitations prior to use.

1.5 The text of this standard references notes which provide
explanatory material. These notes shall not be considered as
requirements of the standard.

2. Referenced Documents

2.1 ASTM Standards:

C 125 Terminology Relating to Concrete and Concrete
Aggregates’

C 138/C 138M Test Method for Density (Unit Weight),
Yield, and Air Content (Gravimetric) of Concrete?

C 143/C 143M  Test Method for Slump of Hydraulic Ce-
ment Concrete”

C 172 Practice for Sampling Freshly Mixed Concrete?

C 173/C 173M Test Method for Air Content of Freshly

* This practice is under the junisdiction of ASTM Committee CO9 on Concrete
and Concrete Aggregates and 15 the direct responsibilily of Subcommillee
C09.61 on Tesung for Swrength,

Current cdition approved Feb, 10, 2003, Published April 2003. Originally
approved in 1920, Last previous edition approved in 2003 as C 31:C 3IM-03.

? Amial Book of ASTM Stundards. Vol 04.02,

Mixed Concrete by the Volumetric Method”

C 192/C 192M  Practice for Making and Curing Concrete
Test Specimens in the Laboratory’

C 231 Test Method for Air Content of Freshly Mixed
Concrete by the Pressure Method®

C 330 Specification for Lightweight Aggregates for Struc-
tural Concrete”

C 403/C 403M  Test Method for Time of Setting of Con-
crete Mixtures by Penetration Resistance?

C 470/C 470M  Specification for Molds for Forming Con-
crete Test Cylinders Vertically?

C 511 Specification for Moist Cabinets, Moist Rooms. and
Water Storage Tanks Used in the Testing of Hydraulic
Cements and Concretes’

C 617 Practice for Capping Cylindrical Concrete Speci-
mens’

C 1064/C 1064M Test Method for Temperature of Freshly
Mixed Portland Cement Concrete?

2.2 American Concrete Institute Publication:*

CP-1 Concrete Field Testing Technician, Grade 1

309R Guide for Consolidation of Concrete

3. Terminology
3.1 For definitions of terms used in this practice, refer to
Terminology C 125.

4. Significance and Use

4.1 This practice provides standardized requirements for
making, curing, protecting, and transporting concrete test
specimens under field conditions.

4.2 If the specimens are made and standard cured, as
stipulated herein, the resulting strength test data when the
specimens are tested are able to be used for the following
purposes:

4.2.1 Acceptance testing for specified strength,

4.2.2 Checking adequacy of mixture proportions for
strength, and

* Aniial Book of ASTM Standards, Vol 04,01,
* Available from American Concrete Tnstitute, PO. Box 9094, Farmington Hills,
MI 48333- 984,

Copynght © ASTM Intsenational, 100 Barr Hatoor Drva, PO Box C700, West Conshohocken, PA 18428-2058, United States.
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4.2.3 Quality control.

4.3 1f the specimens are made and field cured, as stipulated
herein, the resulting strength test data when the specimens are
tested are able to be used lor the following purposes:

4.3.1 Determination of whether a structure is capable of
being put in service,

4.3.2 Comparison with test results of standard cured speci-
mens or with test results from various in-place test methods,

4.3.3 Adequacy of curing and protection of concrete in the
structure, or

4.3.4 Form or shoring removal time requirements,

5. Apparatus

5.1 Molds, General— Molds for specimens or fastenings
thereto in contact with the concrete shall be made of steel, cast
iron, or other nonabsorbent material, nonreactive with concrete
containing portland or other hydraulic cements. Molds shall
hold their dimensions and shape under all conditions of use.
Molds shall be watertight during use as judged by their ability
10 hold water poured into them. Provisions for tests of water
leakage are given in the Test Methods for Elongation, Absorp-
tion, and Water Leakage section of Specification C 470/
C 470M. A suitable sealant, such as heavy grease, modeling
clay, or microcrystalline wax shall be used where necessary to
prevent leakage through the joints. Positive means shall be
provided to hold base plates firmly to the molds. Reusable
molds shall be lightly coated with mineral oil or a suitable
nonreactive form release material before use.

5.2 Cylinder Molds— Molds for casting concrete test speci-
mens shall conform to the requirements of Specification
C 470/C 470M.

5.3 Beam Molds—Beam molds shall be of the shape and
dimensions required to produce the specimens stipulated in 6.2.
The inside surfaces of the molds shall be smooth. The sides,
bottom, and ends shall be at right angles to each other and shall
be straight and true and free of warpage. Maximum variation
from the nominal cross section shall not exceed % in. |3 mm]
for molds with depth or breadth of 6 in. [150 mm] or more.
Molds shall produce specimens at least as long but not more
than Yie in. [2 mm] shorter than the required length in 6.2.

5.4 Tamping Rod— A round, straight steel rod with the
dimensions conforming (o those in Table 1, having the tamping
end or both ends rounded o a hemispherical tip of the same
diameter as the rod.

5.5 Vibrators—Internal vibrators shall be used. The vibrator
frequency shall be at least 7000 vibrations per minute [150 Hz]
while the vibrator is operating in the concrete. The diameter of
a round vibrator shall be no more than one-fourth the diameter
of the eylinder mold or one-fourth the width of the beam mold.
Other shaped vibrators shall have a perimeter equivalent to the

TABLE 1 Tamping Rod Requirements

Rod Dimensions”?

Diameter of Cylinder or Width of

circumference of an appropriate round vibrator. The combined
length of the vibrator shaft and vibrating element shall exceed
the depth of the section being vibrated by at least 3 in. |75
mm]. The vibrator frequency shall be checked periodically.
Nars |—For information on size and frequency of various vibrators
and a method 1o periodically check vibrator frequency see ACI 309,

5.6 Mallet—A mallet with a rubber or rawhide head weigh-
ing 1.25 = 0.50 b [0.6 = (1.2 kg] shall be used.

5.7 Small Tools— Shovels, hand-held floats, scoops, and a
vibrating-reed tachometer shall be provided.

5.8 Siump Apparaius— The apparatus for measurement of
slump shall conform to the requirements of Test Method
C 143/C 143M,

5.9 Sampling Recepiacie—The receptacle shall be a suitable
heavy gage metal pan, wheelbarrow, or flat, clean nonabsor
bent board of suflicient capacity to allow easy remixing of the
entire sample with a shovel or trowel.

5.10 Air Content Apparatus—The apparatus for measuring
air content shall conform to the requirements of Test Methods
C 173/C 173M or C 231.

5.11 Temperaiure Measuring Devices—The temperature
measuring devices shall conform to the applicable require-
ments of Test Method C 1064/C 1064M.

6. Testing Requirements

6.1 Cylindrical Specimens—Compressive or splitting ten-
sile strength specimens shall be cylinders cast and allowed to
set in an upright position. The length shall be twice the
diameter. The cylinder diameter shall be at least 3 times the
nominal maximum size of the coarse aggregate. When the
nominal maximum size of the coarse aggregate exceeds 2 in.
[50 mm], the concrete sample shall be treated by wet sieving
through a 2-in. |50-mm| sieve as described in Practice C 172.
For acceptance testing for specified compressive strength,
cylinders shall be 6 by 12 in. [150 by 300 mm] or when
specified 4 X 8 in. [100 X 200 mm] (Note 2).

)

Note 2—When molds in SI units are required and not available.
equivalent inch-pound uvnirt size mold should be permitted.

6.2 Beam Specimens— Flexural strength specimens shall be
beams of concrete cast and hardened in the horizontal position.
The length shall be at least 2 in, [50 mm] greater than three
times the depth as tested. The ratio of width to depth as molded
shall not exceed 1.5. The standard beam shall be 6 by 6 in. [150
by 150 mm] in cross section, and shall be used for concrete
with nominal maximum size coarse aggregate up to 2 in. [50
mm|. When the nominal maximum size of the coarse aggregate
exceeds 2 in. |50 mm], the smaller cross sectional dimension of
the beam shall be at Ieast three times the nominal maximum
size of the coarse aggregate. Unless required by project
specifications, beams made in the field shall not have a width
or depth of less than 6 in. [150 mm].

Diamete: Length of Rod ; $°2 i % :
Sen u:‘,’rl'r‘ntm|r urlvg ;u(:m 6.3 Field Technicians—The field technicians making and
curing specimens for acceptance testing shall be certified AC
=150l 8 [10) 12 1300] curing specimens f(r iceept ance testing sh_ill be ce rnﬁ(_d ACI
&(150] 58 [16) 20 (500} Field Testing Technicians, Grade T or equivalent. Equivalent
9 [225] 5/8 [16] 26 [650] personnel certification programs shall include both writlen and

A Rad tolerances length +4 in. [100 mm] and diameler + s in. [2 mm]

12

performance examinations. as outlined in ACI CP-1.
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7. Sampling Concrete

7.1 The samples used to fabricate test specimens under this
standard shall be obtained in accordance with Practice C 172
unless an alternative procedure has been approved.

7.2 Record the identification of the sample with respect to
the location of the concrete represented and the time of casting.

8. Slump, Air Content, and Temperature

8.1 Shunp—Measure and record the slump of each batch of
concrete from which specimens are made immediately after
remixing in the receptacle, as required in Test Method C 143/
C 143M.

8.2 Air Conteni— Determine and record the air content in
accordance with either Test Method C 173/C 173M or Test
Method C 231. The concrete used in performing the air content
test shall not be used in fabricating test specimens.

8.3 Temperatture— Determine and record the temperature in
accordance with Test Method C 1064/C 1064M.

Notie 3—Some specifications may reguire the measurement of the unit
weight of concrete. The volume of concrete produced per batch may be
desired on some projects. Also. additional information on the air content
measurements may be desired. Test Method C I38/C 138M is used to
measure the unit weight. yield, and gravimetric air content of freshly
mixed concrete,

9. Molding Specimens

9.1 Place of Molding— Mold specimens promptly on a
level. rigid surface, free of vibration and other disturbances, at
a place as near as practicable to the location where they are to
be stored.

9.2 Casting Cvlinders—Sclect the proper tamping rod from
5.4 and Table 1 or the proper vibrator from 5.5. Determine the
method of consolidation from Table 2, unless another method
is specified. If the method of consolidation is rodding, deter-
mine molding requirements from Table 3. If the method of
consolidation is vibration, determine molding requirements
from Table 4, Scleet a small ool of a size and shape large
enough so each amount of concrete obtained from the sampling
receptacle will be representative and small enough so concrete
is not lost when being placed in the mold. While placing the
concrete in the mold, move the small tool around the perimeter
of the mold opening to ensure an even distribution of the
concrete and minimize segregation. Each layer of concrete
shall be consolidated as required. In placing the final layer, add
an amount of concrete that will fill the mold after consolida-
tion.

9.3 Casting Beams— Select the proper tamping rod from
5.4 and Table | or proper vibrator from 5.5. Determine the
method of consolidation from Table 2, unless another method
is specified. If the method of consolidation is rodding, deter-
mine the molding requirements from Table 3. If the method of
consolidation is vibration, determine the molding requirements
from Table 4. Determine the number of roddings per layer, one

TABLE 2 Method of Consolidation Requirements
Method of Consolidation

Slump in. (mm)

radding or vibration
[25] vibration

TABLE 3 Molding Requirements by Rodding
Number of Layers of

Specimen Type 5 Number of Roddings
and Size Approx;g:’;a:y Equal per Layer
Cylinders:
Diameter, in. [mm]
4[100) 2 25
6 [159] 3 25
9 [225] 4 50
Beams:
Width, in. [mm)]
6 [150] to & [200] 2 see 9.3
=8 [200] 3 or more equal depths, see 9.3

each nol o exceed
6 in. [150 mm].

TABLE 4 Molding Requirements by Vibration

Number of
Specimen Type Number of Vibrator Agproximate Depth of
and Size Layers Insertions Layer, in. [mm]
per Layer
Cylinders:
Diameter, in. {mm]
4 (1001 2 1 cne-half depth of specimen
6 [150] 2 2 one-hall depth of specimen
9 [225] 2 4 one-hall deplh of specimen
Beams:
Width, in. [mm]
6 [150] to & [200] 1 see 8542 depth of specimen
over 8 |200] 2 or more see 5.4.2 8 [200] as near as

practicable

for each 2 in.” [14 cm?] of the top surface area of the beam.
Select a small tool, of the size and shape large enough so cach
amount of concrete obtained from the sampling receptacle is
representative and small enough so concrete is not lost when
placed in the mold. Each layer shall be consolidated as
required. In placing the final layer, add an amount of concrete
that will fill the mold after consolidation. Plice the concrete so
that it is uniformly distributed within cach layer with a
minimum of segregation.

9.4 Consolidation— The methods of consolidation for this
practice are rodding or internal vibration.

94.1 Rodding—Place the concrete in the mold, in the
required number of layers of approximately equal volume. Rod
each Tayer with the rounded end of the rod using the required
number ol roddings. Rod the bottom layer throughout its depth.
Distribute the roddings uniformly over the cross scction of the
mold. For each upper layer, allow the rod to penetrate through
the layer being rodded and into the layer below approximately
| in. [25 mm]. After each layer is rodded, 1ap the outsides of
the mold lightly 10 to IS times with the mallet, to close any
holes left by rodding and Lo release any large air bubbles that
may have been trapped. Use an open hand to tap light-gage
single-use cylinder molds which are susceptible to damage if
tapped with a mallet. After tapping, spade each layer of the
concrete along the sides and ends of beam molds with a trowel
or other suitable tool. Underfilled molds shall be adjusted with
representative conerele during consolidation of the top layer,
Overfilled molds shall have excess concrete removed.
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9.4.2 Vibration—Maintain a uniform duration of vibration
for the particular kind of concrete, vibrator, and specimen mold
involved. The duration of vibration required will depend upon
the workability of the concrele and the effectivencss of the
vibrator. Usually sullicient vibration has been applied as soon
as the surface of the concrete has become relatively smooth and
large air bubbles cease to break through the top surface.
Continue vibration only long enough to achieve proper con-
solidation of the concrete (see Note 4). Fill the molds and
vibrate in the required number of approximately equal layers.
Place all the concrete for cach layer in the mold before starting
vibration of that layer. In compacting the specimen, insert the
vibrator slowly and do not allow it to rest on the bottom or
sides of the mold. Slowly withdraw the vibrator so that no large
air pockets are left in the specimen. When placing the final
layer, avoid overfilling by more than Y4 in. [6 mm].

Nort d—Generally, no more than 5 s of vibration should be required
for each insertion 1o adequately consolidate concrete with a slump greater
than 3 n. [75 mm]. Longer times may be required for lower slump
concrete, but the vibration time should rarely have to exceed 10 s per
insertion.

9.4.2.1 Cylinders—The number of insertions of the vibrator
per layer is given in Table 4. When more than one insertion per
layer is required distribute the insertion uniformly within each
layer. Allow the vibrator to penetrate through the layer being
vibrated, and into the layer below, approximately 1 in. [25
mm]. After each layer is vibrated, tap the outsides of the mold
at least 10 times with the mallet, to close holes that remain and
to release entrapped air voids. Use an open hand to tap
cardboard and single-use metal molds that are susceptible to
damage if tapped with a mallet.

9.4.2.2 Beams—Insert the vibrator at intervals not exceed-
ing 6 in. [150 mm] along the center line of the long dimension
of the specimen. For specimens wider than 6 in., use alternat-
ing insertions along two lines. Allow the shaft of the vibrator to
penetrate into the bottom layer approximately | in. (25 mm).
After each layer is vibrated, tap the outsides of the mold
sharply at least 10 times with the mallet to close holes left by
vibrating and to release entrapped air voids,

9.5 Finishing—After consolidation, strike off excess con-
crete from the surface and float or trowel as required. Perform
all finishing with the minimum manipulation necessary 1o
preduce a flat even surface that is Jevel with the rim or edge of
the mold and that has no depressions or projections larger
than Y& in. [3.3 mm].

9.5.1 Cylinders—Aler consolidation, finish the top surfaces
by striking them off with the tamping rod where the consis-
tency of the concrete permits or with a wood float or trowel. If
desired, cap the top surface of freshly made cylinders with a
thin layer of still portland cement paste which is permitted to
harden and cure with the specimen. See section on Capping
Materials of Practice C 617.

9.5.2 Beamns—After consolidation of the concrete, use a
hand-held float to strike off the top surface to the required
tolerance to produce a flat. even surface.

9.6 Identification— Mark the specimens to positively iden-
tify them and the concerete they represent. Use a method that
will not alter the top surface of the conerete. Do not mark the

removable caps. Upon removal of the molds, mark the test
specimens to retain their identities.

10. Curing

10.1 Standard Curing— Standard curing is the curing
method used when the specimens are made and cured for the
purposes stated in 4.2.

10.1.1 Storage—1f specimens cannot be molded at the place
where they will receive initial curing, immediately after
finishing move the specimens o an initial curing place for
storage. The supporting surface on which specimens are stored
shall be level to within Y4 in. per ft [20 mm per m]. If eylinders
in the single use molds are moved, lift and support the
cylinders from the bottom of the molds with a large trowel or
similar device. If the top surface is marred during movement to
place of initial storage, immediately refinish.

10.1.2 Initial Curing— TImmediately after molding and
finishing, the specimens shall be stored for a period up to 48 h
in @ temperature range from 60 and 80°F [16 und 27°C] and in
an environment preventing moisture loss from the specimens.
For concrete mixtures with a specified strength of 6000 psi [40
MPa] or greater, the initial curing temperature shall be between
68 and 78°F [20 and 26°C]. Various procedures arc capable of
being used during the initial curing period to maintain the
specified moisture and temperature conditions. An appropriiate
procedure or combination of procedures shall be used (Note 5).
Shield all specimens from the direct sunlight and, if used.
radiant heating devices. The storage temperature shall be
controlled by use of heating and cooling devices, as necessary.
Record the temperature using 2 maximum-minimum thermom-
eter. If cardboard molds are used, protect the outside surface of
the molds from contact with wet burlap or other sources of
waler.

Noix 5 Asatisfactory moisture environment can be created during the
initial curing of the specimens by one or more of the following
procedures: (1) immediately immerse molded specimens with plastic lids
in water saturated with calcium hydroxide, (2) store in properly con
structed wooden boxes or structures. (3) place in damp sand pits. (4) cover
with remoevable plastic lids. (5) place inside plastic bags, or (6) cover with
plastic sheets or nonabsorbent plates ift provisions are made to avoid
drying and damp burlap is used inside the enclosure, but the burlap is
prevented from contacting the concrele surfaces, A salisfactory lempera-
tre environment can be controlled during the initial curing of the
specimens by one or more of the following procedures: (1) use of
ventilation, {2) use of ice, (3) use of thermostatically controlled heating or
cooling devices, or (4) use of heating methods such as stoves or light
bulbs. Other suitable methods may be used provided the requirements
limiting specimen storage temperature and moisture loss are met. For
concerete mixtures with a specified strength of 6000 psi [40 MPa| or
greater, hear generated during the carly ages may raisc the temperature
above the required storage temperature. Immersion in water saturated with
calcium hydroxide may be the easiest method 10 maintain the required
storage temperature, When specimens are © be immersed in water
saturated with calcium hydroxide, specimens in cardboard molds or other
molds that expand when immersed in water should not be used. Early-age
strength test results may be lower when siored at 60°F | 16°C| andd higher
when stored at ROVF [27°C. On the other hand, at later ages, test results
may be lower for higher initial storage remperaturcs.,

10.1.3 Final Curing:

10.1.3.1 Cvfinders—Upon completion of initial curing and
within 30 min after removing the molds. cure specimens with
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free water maintained on their surfaces at all times at a
temperature of 73 = 3°F [23 £ 2°C] using water storage tanks
or moist rooms complying with the requirements of Specifica-
tion C 511, except when capping with sulfur mortar capping
compound and immediately prior to testing. When capping
with sulfur mortar capping compound, the ends of the cylinder
shall be dry enough to preclude the formation of steam or foam
pockets under or in cap larger than /4 in. |6 mm]| as described
in Practice C 617. For a period not to exceed 3 h immediately
prior to test, standard curing temperature is not required
provided free moisture is maintained on the cylinders and
ambient temperature is between 68 and 86°F [20 and 30°C].

10.1.3.2 Beams—Beams are to be cured the same as cylin-
ders (see 10.1.3.1) except that they shall be stored in water
saturated with calcium hydroxide at 73 = 3°F [23 = 2°C| at
Teast 20 h prior to testing. Drying ol the surfaces of the beam
shall be prevented between removal from water storage and
completion of testing.

Notz: 6—Relatively small amounts of surface drying of flexural speci-
mens can induce tensile stresses in the extreme fibers that will markedly
reduce the indicated Hexural strength.

10.2 Field Curing— Field curing is the curing method used
for the specimens made and cured as stated in 4.3,

10.2.1 Cylinders—Store cylinders in or on the structure as
near to the point of deposit of the concrete represented as
possible. Protect all surfaces of the cylinders from the elements
in as ncar as possible the same way as the lormed work.
Provide the cylinders with the same temperature and moisture
environment as the structural work. Test the specimens in the
moisture condition resulting from the specified curing treat-
ment. To meet these conditions. specimens made for the
purpose of determining when a structure is capable of being put
in service shall be removed from the molds at the time of
removal of form work,

10.2.2 Beams—As nearly as practicable. cure beams in the
same manner as the concrete in the structure. At the end of
48 = 4 h after molding, take the molded specimens to the
storage location and remove from the molds. Store specimens
representing pavements of slabs on grade by placing them on
the ground as molded, with their top surfaces up, Bank the
sides and ends of the specimens with carth or sand that shall be
kept damp. leaving the top surfaces exposed to the specified
curing treatment. Store specimens representing structure con-
crete as near the point in the structure they represent as
possible, and afford them the same temperature protection and

moisture environment as the structure. At the end of the curing
period leave the specimens in place exposed to the weather in
the same manner as the structure. Remove all beam specimens
from ficld storage and store in water saturated with calcium
hydroxide at 73 &+ 3°F [23 £ 2°C] for 24 = 4 h immediatcly
before time of testing to ensure uniform moisture condition
from specimen to specimen. Observe the precautions given in
10.1.3.2 to guard against drying between time of removal from
curing o testing.

10.3 Structural Lightweight Concrete Curing—Cure struc-
tural lightweight concrete cylinders in accordance with Speci-
fication C 330.

11. Transportation of Specimens to Laboratory

11.1 Prior to transporting, cure and protect specimens as
required in Section 10. Specimens shall not be transported until
at least 8 h after final set. (See Note 7). During transporting,
protect the specimens with suitable cushioning material to
prevent damage from jarring. During cold weather, protect the
specimens from freczing with suitable insulation material.
Prevent moisture loss during transportation by wrapping the
specimens in plastic, wet burlap, by surrounding them with wet
sand, or tight fitting plastic caps on plastic molds. Transporta-
tion time shall not exceed 4 h.

Nore 7—Selling time may be measured by Test Method C 403,

12. Report

12.1 Report the following information to the laboratory that
will test the specimens:

12.1.1 Identification number,

12.1.2 Location of concrete represented by the samples,

12.1.3 Date, time and name of individual molding speci-
mens,

12.1.4 Slump, air content, and concrete temperature, test
results and results of any other tests on the fresh concrete and
any deviations from referenced standard test methods, and

12.1.5 Curing method. For standard curing method, report
the initial curing methed with maximum and minimum tem-
peratures and final curing method. For field curing method,
report the location where stored, manner of protection from the
elements, temperature and moisture environment, and time of
removal from molds.

13. Keywords
13.1 beams; casting samples; concrete; curing; cylinders;
lesting
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Anexo G-3: Método de prueba estandar para resistencia a la compresion de los

especimenes cilindricos de concreto (ASTM C39/C39M - 14).

Designation: C39/C39M - 14
J

INTERNATIONAL

Standard Test Method for
. . . . 1

Compressive Strength of Cylindrical Concrete Specimens
This standard is issucd under the fixed designation C39/C39M: the number immediately following the designation indicates the year of
original adoption or, in the case of revision, the year of Tast revision. A number in parentheses indicates the year of last reapproval. A
superscript epsilon (e) indicates an editorial change since the last revision or reapproval.
This standard has been approved for use by agencies of the U.S. Department of Defense.

1. Scope*

1.1 This test method covers determination of compressive
strength of cylindrical concrete specimens such as molded
cylinders and drilled cores. Tt is limited to concrete having a
density in excess of 800 kg/m® |50 Ib/ft’).

1.2 The values stated in either SI units or inch-pound units
are to be regarded separately as standard. The inch-pound units
are shown in brackets. The values stated in each system may
not be exact equivalents; therefore, each system shall be used
independently of the other. Combining values from the two
systems may result in non-conformance with the standard.

1.3 This standard does not purport to address all of the
safety concerns, if any, associated with its use. It is the
responsibility of the user of this standard to establish appro-
priate safety and health practices and determine the applica-
bility of regulatory limitations prior to use. (Warning—Means
should be provided to contain concrete fragments during
sudden rupture of specimens. Tendency for sudden rupture
increases with increasing concrete strength and it is more likely
when the testing machine is relatively flexible. The safety
precautions given in the Manual of Aggregate and Concrete
Testing are recommended.)

1.4 The text of this standard references notes which provide
explanatory material. These notes shall not be considered as
requirements of the standard.

2. Referenced Documents

2.1 ASTM Standards:*

C31/C31M Practice for Making and Curing Concrete Test
Specimens in the Field

C42/C42M Test Method for Obtaining and Testing Drilled
Cores and Sawed Beams of Concrete

! This test method is under the jurisdiction of ASTM Committee C09 on
Concrete and Concerete Aggregates and is the direct responsibility of Subcommittee
C09.61 on Testing for Strength.

Current edition approved Feb. 1, 2014, Published February 2014, Originally
approved in 1921, Last previous edition approved in 2012 as C39/C39M-12a. DOL:
10.1520/C0039_C0039M-14,

? For referenced ASTM standards, visit the ASTM website, www.astm.org, or
contact ASTM Customer Service at service@astm.org. For Annual Book of ASTM
Standards volume information, refer to the standard’s Document Summary page on
the ASTM website,

C192/C192M Practice for Making and Curing Concrete Test
Specimens in the Laboratory

€617 Practice for Capping Cylindrical Concrete Specimens

C670 Practice for Preparing Precision and Bias Statements
for Test Methods for Construction Materials

C873 Test Method for Compressive Strength of Concrete
Cylinders Cast in Place in Cylindrical Molds

C1077 Practice for Agencies Testing Concrete and Concrete
Aggregates for Use in Construction and Criteria for
Testing Agency Evaluation

C1231/C1231M Practice for Use of Unbonded Caps in
Determination of Compressive Strength of Hardened Con-
crete Cylinders

E4 Practices for Force Verification of Testing Machines

E74 Practice of Calibration of Force-Measuring Instruments
for Verifying the Force Indication of Testing Machines

Manual of Aggregate and Concrete Testing

3. Summary of Test Method

3.1 This test method consists of applying a compressive
axial load to molded cylinders or cores at a rate which is within
a prescribed range until failure occurs. The compressive
strength of the specimen is calculated by dividing the maxi-
mum load attained during the test by the cross-sectional area of
the specimen.

4. Significance and Use

4.1 Care must be exercised in the interpretation of the
significance of compressive strength determinations by this test
method since strength is not a fundamental or intrinsic property
of concrete made from given materials. Values obtained will
depend on the size and shape of the specimen, batching, mixing
procedures, the methods of sampling. molding. and fabrication
and the age, temperature. and moisture conditions during
curing.

4.2 This test method is used to determine compressive
strength of cylindrical specimens prepared and cured in accor-
dance with Practices C31/C31M, C192/C192M, C617, and
C1231/C1231M and Test Methods C42/C42M and C873.

4.3 The results of this test method are used as a basis for
quality control of concrete proportioning, mixing, and placing

*A Summary of Changes section appears at the end of this standard

Copyright & ASTM International, 100 Barr Harbor Drive, PO Box C700, West Conshohocken, PA 18428.2959. Unied States
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operations; determination of compliance with specifications:
control for evaluating effectiveness of admixtures; and similar
uses.

device shall be recorded at each test point. Calculate the error,
E, and the percentage of error, £, for each point from these
data as follows:

4.4 The individual who tests concrete cylinders for accep- E=A-B (1
tance testing shall meet the concrete laboratory technician
requirements of Practice C1077, including an examination E,=100(A - B)/B
requiring performance demonstration that is evaluated by an where:
independent cxaminer. A = Noad 1V (b0 e by e wiactine Being vermed,
Nore |—Certification equivalent to the minimum guidelines for ACI and
Concrete Laboratory Technician. Level 1 or ACI Concrete Strength B = applied load, kKN [Ibf] as determined by the calibrating
Testing Technician will satisly this requirement. device.

5. Apparatus

5.1 Testing Machine—The testing machine shall be of a type
having sufficient capacity and capable of providing the rates of
loading prescribed in 7.5.

5.1.1 Verify calibration of the testing machines in accor-
dance with Practices E4, except that the verified loading range
shall be as required in 5.3. Verification is required:

5.1.1.1 Within 13 months of the last calibration.

5.1.1.2 On original installation or immediately after
relocation,

5.1.1.3 Immediately after making repairs or adjustments
that affect the operation of the force applying system or the
values displayed on the load indicating system. except for zero
adjustments that compensate for the mass of bearing blocks or
specimen, or both, or

5.1.1.4 Whenever there is reason to suspect the accuracy of
the indicated loads.

5.1.2 Design—The design of the machine must include the
following features:

5.1.2.1 The machine must be power operated and must
apply the load continuously rather than intermittently, and
without shock. If it has only one loading rate (meeting the
requirements of 7.5). it must be provided with a supplemental
means for loading at a rate suitable for verification. This
supplemental means of loading may be power or hand oper-
ated.

5.1.2.2 The space provided for test specimens shall be large
enough to accommodate, in a readable position, an elastic
calibration device which is of sufficient capacity to cover the
potential loading range of the testing machine and which
complies with the requirements of Practice E74.

Note 2—The types of elastic calibration devices most generally
available and most commonly used for this purpose are the circular
proving ring or load cell.

5.1.3 Accuracy—The accuracy of the testing machine shall
be in accordance with the following provisions:

5.1.3.1 The percentage of error for the loads within the
proposed range of use of the testing machine shall not exceed
*1.0 % of the indicated load.

5.1.3.2 The accuracy of the testing machine shall be verified
by applying five test loads in four approximately equal
increments in ascending order. The difference between any two
successive test loads shall not exceed one third of the differ-
ence between the maximum and minimum test loads.

5.1.3.3 The test load as indicated by the testing machine and
the applied load computed from the readings of the verification

Copyright by ASTM Int'l (all rights reserved); Mon Mar 3 15:32:50 EST 2014
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5.1.3.4 The report on the verification of a testing machine
shall state within what loading range it was found to conform
to specification requirements rather than reporting a blanket
acceptance or rejection. In no case shall the loading range be
stated as including loads below the value which is 100 times
the smallest change of load estimable on the load-indicating
mechanism of the testing machine or loads within that portion
of the range below 10 % of the maximum range capacity.

5.1.3.5 In no case shall the loading range be stated as
including loads outside the range of loads applied during the
verification test.

5.1.3.6 The indicated load of a testing machine shall not be
corrected either by calculation or by the use of a calibration
diagram to obtain values within the required permissible
variation.

5.2 The testing machine shall be equipped with two steel
bearing blocks with hardened faces (Note 3), one of which is a
spherically seated block that will bear on the upper surface of
the specimen, and the other a solid block on which the
specimen shall rest. Bearing faces of the blocks shall have a
minimum dimension at least 3 % greater than the diameter of
the specimen to be tested. Except for the concentric circles
described below, the bearing faces shall not depart from a plane
by more than 0.02 mm [0.00] in.] in any 150 mm [6 in.] of
blocks 150 mm [6 in.] in diameter or larger, or by more than
0.02 mm [0.001 in.] in the diameter of any smaller block; and
new blocks shall be manufactured within one half of this
tolerance. When the diameter of the bearing face of the
spherically seated block exceeds the diameter of the specimen
by more than 13 mm [0.5 in.], concentric circles not more than
0.8 mm [0.03 in.] deep and not more than 1 mm [0.04 in.| wide
shall be inscribed to facilitate proper centering.

Note 3—1It is desirable that the bearing faces of blocks used for
compression testing of concrete have a Rockwell hardness of not less than
55 HRC.

5.2.1 Bottom bearing blocks shall conform to the following
requirements:

5.2.1.1 The bottom bearing block is specified for the pur-
pose of providing a readily machinable surface for mainte-
nance of the specified surface conditions (Note 4). The top and
bottom surfaces shall be parallel to each other. If the testing
machine is so designed that the platen itself is readily main-
tained in the specified surface condition, a bottom block is not
required. Tts least horizontal dimension shall be at least 3 %

Jose B (INSUMA) pursuant to License Agreement. No further reproductions authorized.
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greater than the diameter of the specimen to be tested.
Concentric circles as described in 5.2 are optional on the
bottom block.

Notm: 4—The block may be fastened to the platen of the testing
machine.

5.2.1.2 Final centering must be made with reference to the
upper spherical block. When the lower bearing block is used to
assist in centering the specimen, the center of the concentric
rings, when provided, or the center of the block itself must be
directly below the center of the spherical head. Provision shall
be made on the platen of the machine to assure such a position.

5.2.1.3 The bottom bearing block shall be at least 25 mm |1
in.] thick when new, and at least 22.5 mm [0.9 in.] thick after
any resurfacing operations.

5.2.2 The spherically seated bearing block shall conform to
the following requirements:

5.2.2.1 The maximum diameter of the bearing face of the
suspended spherically seated block shall not exceed the values
given below:

5.2.2.4 At least every six months, or as specified by the
manufacturer of the testing machine, clean and lubricate the
curved surfaces of the socket and of the spherical portion of the
machine. The lubricant shall be a petroleum-type oil such as
conventional motor oil or as specified by the manutacturer of
the testing machine.

Nore 7—To ensure uniform scating, the spherically scated head is
designed to tilt freely as it comes into contact with the top of the specimen.
After contact, further rotation is undesirable. Friction between the socket
and the spherical portion of the head provides restraint against further
rotation during loading. Petroleum-type oil such as conventional motor oil
has been shown (o permit the necessary friction to develop. Pressure-lype
greases can reduce the desired [riction and permit undesired rotation of the
spherical head and should not be used unless recommended by the
manufacturer of the testing machine.

5.2.2.5 Tf the radius of the sphere is smaller than the radius
of the largest specimen to be tested, the portion of the bearing
face extending beyond the sphere shall have a thickness not
less than the difference between the radius of the sphere and
radius of the specimen. The least dimension of the bearing face
shall be at least as great as the diameter of the sphere (see Fig.

Diameter of Maximum Diameter
Test Specimens, of Bearing Face, b.

mm [in.] mm [in.] 5.2.2.6 The movable portion of the bearing block shall be
P o held closely in the spherical seat, but the design shall be such
75 H 130 %5} that the bearing face can be rotated freely and tilted at least 4°
100 [4] 165 [6.5] in any direction.

15019) 2ba 10} 5.2.2.7 If the ball portion of the upper bearing block is a
200 (8] 280 [11]

Note 5—Square bearing faces are permissible, provided the diameter of
the largest possible inscribed circle does not exceed the above diameter.

5.2.2.2 The center of the sphere shall coincide with the
surface of the bearing face within a tolerance of *5 % of the
radius of the sphere. The diameter of the sphere shall be at least
75 % of the diameter of the specimen to be tested.

5.2.2.3 The ball and the socket shall be designed so that the
steel in the contact area does not permanently deform when
loaded to the capacity of the testing machine.

Noti: 6—The preferred contact area is in the form of a ring (described
as “preferred bearing area”™) as shown on Fig. 1.

PREFERRED

BEARING

T MUST BE NO LESS THAN (R-r)

TEST SPECIMEN

e
Note 1—Provision shall be made for holding the bail in the socket and
for holding the entire unit in the testing machine.
FIG. 1 Schematic Sketch of a Typical Spherical Bearing Block
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two-piece design composed of a spherical portion and a
bearing plate, a mechanical means shall be provided to ensure
that the spherical portion is fixed and centered on the bearing
plate.

5.3 Load Indication:

5.3.1 If the load of a compression machine used in concrete
testing is registered on a dial. the dial shall be provided with a
graduated scale that is readable to at least the nearest 0.1 % of
the full scale load (Note 8). The dial shall be readable within
1 % of the indicated load at any given load level within the
loading range. In no case shall the loading range of a dial be
considered to include loads below the value that is 100 times
the smallest change of load that can be read on the scale. The
scale shall be provided with a graduation line equal to zero and
so numbered. The dial pointer shall be of sufficient length to
reach the graduation marks; the width of the end of the pointer
shall not exceed the clear distance between the smallest
graduations. Each dial shall be equipped with a zero adjust-
ment located outside the dialcase and easily accessible from the
front of the machine while observing the zero mark and dial
pointer. Each dial shall be equipped with a suitable device that
at all times, until reset, will indicate to within | 9% accuracy the
maximum load applied to the specimen.

Nore 8—Readability is considered to be 0.5 mm [0.02 in.] along the arc
described by the end of the pointer. Also, one half of a scale interval is
readable with reasonable certainty when the spacing on the load indicating
mechanism is between 1 mm [0.04 in.] and 2 mm [0.06 in.]. When the
spacing is between 2 and 3 mm [0.06 and 0.12 in.], one third of a scale
interval is readable with reasonable certainty. When the spacing is 3 mm
[0.12 in.] or more, one fourth of a scale interval is readable with
reasonable certainty.

5.3.2 If the testing machine load is indicated in digital form,
the numerical display must be large enough to be easily read.

No further reproductions authorized.
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The numerical increment must be equal to or less than 0.10 %
of the full scale load of a given loading range. In no case shall
the verified loading range include loads less than the minimum
numerical increment multiplied by 100. The accuracy of the
indicated load must be within 1.0 % for any value displayed
within the verified loading range. Provision must be made for
adjusting to indicate true zero at zero load. There shall be
provided a maximum load indicator that at all times until reset
will indicate within | % system accuracy the maximum load
applied to the specimen.

5.4 Documentation of the calibration and maintenance of
the testing machine shall be in accordance with Practice
C1077.

6. Specimens

6.1 Specimens shall not be tested if any individual diameter
of a cylinder differs from any other diameter of the same
cylinder by more than 2 %.

Note 9—This may occur when single use molds are damaged or
deformed during shipment, when flexible single use molds are deformed
during molding, or when a core drill deflects or shifts during drilling.

6.2 Prior to testing, neither end of test specimens shall
depart from perpendicularity to the axis by more than 0.5°
(approximately equivalent to | mm in 100 mm [0.12 in. in 12
in.]). The ends of compression test specimens that are not plane
within 0.050 mm [0.002 in.] shall be sawed or ground to meet
that tolerance, or capped in accordance with either Practice
C617 or, when permitted, Practice C1231/C1231M. The diam-
eter used for calculating the cross-sectional area of the test
specimen shall be determined to the nearest 0.25 mm [0.01 in.]
by averaging two diameters measured at right angles to each
other at about midheight of the specimen.

6.3 The number of individual cylinders measured for deter-
mination of average diameter is not prohibited from being
reduced to one for each ten specimens or three specimens per
day, whichever is greater, if all cylinders are known to have
been made from a single lot of reusable or single-use molds
which consistently produce specimens with average diameters
within a range of 0.5 mm [0.02 in.]. When the average
diameters do not fall within the range of 0.5 mm [0.02 in.| or
when the cylinders are not made from a single lot of molds,
each cylinder tested must be measured and the value used in
calculation of the unit compressive strength of that specimen.
When the diameters are measured at the reduced frequency, the
cross-sectional areas of all cylinders tested on that day shall be
computed from the average of the diameters of the three or
more cylinders representing the group tested that day.

6.4 If the purchaser of the testing services requests measure-
ment of density of test specimens, determine the mass of
specimens before capping. Remove any surface moisture with
a towel and measure the mass of the specimen using a balance
or scale that is accurate to within 0.3 % of the mass being
measured. Measure the length of the specimen to the nearest 1
mm [0.05 in.] at three locations spaced evenly around the
circumference. Compute the average length and record to the
nearest 1 mm [0.05 in.]. Alternatively, determine the cylinder
density by weighing the cylinder in air and then submerged
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under water at 23.0 = 2.0 °C [73.5 % 3.5 °F], and computing
the volume according to 8.3.1.

6.5 When density determination is not required and the
length to diameter ratio is less than 1.8 or more than 2.2,
measure the length of the specimen to the nearest 0.05 D.

7. Procedure

7.1 Compression tests of moist-cured specimens shall be
made as soon as practicable after removal from moist storage.

7.2 Test specimens shall be kept moist by any convenient
method during the period between removal from moist storage
and testing. They shall be tested in the moist condition.

7.3 All test specimens for a given test age shall be broken
within the permissible time tolerances prescribed as follows:

Test Age Permissible Tolerance
24 h +05hor21%

3 days 2hor28%

7 days 6hor36%
28 days 20hor3.0%
90 days 2days 22 %

7.4 Placing the Specimen—Place the plain (lower) bearing
block, with its hardened face up, on the table or platen of the
testing machine directly under the spherically seated (upper)
bearing block. Wipe clean the bearing faces of the upper and
lower bearing blocks and of the test specimen and place the test
specimen on the lower bearing block. If using unbonded caps,
wipe clean the bearing surfaces of the retaining ring or rings
and center the unbonded cap or caps on the cylinder. Carefully
align the axis of the specimen with the center of thrust of the
spherically seated block.

7.4.1 Zero Verification and Block Seating—Prior to testing
the specimen, verify that the load indicator is set to zero. In
cases where the indicator is not properly set to zero, adjust the
indicator (Note 10). After placing the specimen in the machine
but prior to applying the load on the specimen, tilt the movable
portion of the spherically seated block gently by hand so that
the bearing face appears to be parallel to the top of the test
specimen,

Note 10—The technique used to verify and adjust load indicator to zero
will vary depending on the machine manufacturer. Consult your owner’s
manual or compression machine calibrator for the proper technique.

74.2 Verification of Alignment When Using Unbonded
Caps—II using unbonded caps, verify the alignment of the
specimen after application of load, but before reaching 10 % of
the anticipated specimen strength. Check to see that the axis of
the cylinder does not depart from vertical by more than 0.5°
(Note 11) and that the ends of the cylinder are centered within
the retaining rings. If the cylinder alignment does not meet
these requirements, release the load, and carefully recenter the
specimen. Reapply load and recheck specimen centering and
alignment. A pause in load application to check cylinder
alignment is permissible.

Note 11—An angle of 0.5° is equal to a slope of approximately 1 mm
in 100 mm |% inches in 12 inches)

7.5 Rate of Loading—Apply the load continuously and
without shock.
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7.5.1 The load shall be applied at a rate of movement (platen
to crosshead measurement) corresponding to a stress rate on
the specimen of 0.25 % 0.05 MPa/s [35 = 7 psi/s] (See Note
12). The designated rate of movement shall be maintained at
least during the latter half of the anticipated loading phase.

Note 12—For a screw-driven or displacement-controlled testing
machine, preliminary testing will be necessary to establish the required
rate of movement to achieve the specified stress rate. The required rate of
movement will depend on the size of the test specimen, the elastic
modulus of the concrete, and the stiffness of the testing machine.

7.5.2 During application of the first half of the anticipated
loading phase, a higher rate of loading shall be permitted. The
higher loading rate shall be applied in a controlled manner so
that the specimen is not subjected to shock loading.

7.5.3 Make no adjustment in the rate of movement (platen to
crosshead) as the ultimate load is being approached and the
stress rate decreases due to cracking in the specimen.

7.6 Apply the compressive load until the load indicator
shows that the load is decreasing steadily and the specimen
displays a well-defined fracture pattern (Types 1 to 4 in Fig. 2).
For a testing machine equipped with a specimen break detector,
automatic shut-off of the testing machine is prohibited until the
load has dropped to a value that is less than 95 % of the peak

—4 |<—<1 in. [25 mm]

load. When testing with unbonded caps, a corner fracture
similar to a Type 5 or 6 pattern shown in Fig. 2 may occur
before the ultimate capacity of the specimen has been attained.
Continue compressing the specimen until the user is certain
that the ultimate capacity has been attained. Record the
maximum load carried by the specimen during the test, and
note the type of fracture pattern according to Fig. 2. If the
fracture pattern is not one of the typical patterns shown in Fig.
2, sketch and describe briefly the fracture pattern. If the
measured strength is lower than expected, examine the [rac-
tured concrete and note the presence of large air voids,
evidence of segregation, whether fractures pass predominantly
around or through the coarse aggregate particles, and verify
end preparations were in accordance with Practice C617 or
Practice C1231/C1231M.

8. Calculation

8.1 Calculate the compressive strength of the specimen by
dividing the maximum load carried by the specimen during the
test by the average cross-sectional area determined as de-
scribed in Section 6 and express the result to the nearest (.1
MPa [10 psi].

Type 1

Type 2 Type 3

Reasonably well-formed
cones on both ends, less
than 1 in. [25 mm] of
cracking through caps

Type 4
Diagonal fracture with no
cracking through ends;
tap with hammer to
distinguish from Type 1

Weli-formed cone on one
end, vertical cracks running
through caps, no well-
defined cone on other end

ra

2

Type 5
Side fractures at top or
bottom {(occur commonly
with unbonded caps)

FIG. 2 Schematic of Typical Fracture Patterns
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Columnar vertical cracking
through both ends, no weil-
formed cones

N\

Type 6
Similar to Type 5 but end
of cylinder is pointed
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8.2 If the specimen length to diameter ratio is 1.75 or less,
correct the result obtained in 8.1 by multiplying by the
appropriate correction factor shown in the following table Note
13:

10.1.1 Within-Test Precision—The following table provides
the within-test precision of tests of 150 by 300 mm [6 by 12
in.] and 100 by 200 mm [4 by 8 in.] cylinders made from a
well-mixed sample of concrete under laboratory conditions and
under field conditions (see 10.1.2).

LD: 175 1.50 1.25 1.00

Factor: 0.98 0.96 0.93 0.87 Coefticient of Acceptable Range® of

Use interpolation to determine correction factors for L/D Variation® Individual Cylinder Strengths
g g o e i abatla 2 cylinders 3 cylinders
values between those given in the table. 150 by 300 mm

NoteE 13—C " 2 a rarious such as [6 by 12 in.]

okt : dﬂ."'m:{"’" ’I:fl'""‘l ‘?":f"ﬂ - ‘azml“,cx’fd'f':":‘_:"‘?.“ Laboratory conditions 24% 6.6% 7.8%
moisture condition, strength level, and elastic modulus. Average values are Fleld conditions 2.9% 8.0% 95%
given in the table. These correction factors apply to low-density concrete 100 by 200 mm
weighing between 1600 and 1920 kg/m® [100 and 120 Ib/fc*] and to [4 by 8in.]
normal-density concrete. They are applicable to concrete dry or soaked at Laboratory conditions 32% 9.0 % 106 %

the time of loading and for nominal concrete strengths from 14 1o 42 MPa
[2000 to 6000 psi]. For strengths higher than 42 MPa [6000 psi| correction
factors may be larger than the values listed above’.

8.3 When required, calculate the density of the specimen to
the nearest 10 kg/m? [1 1b/ft’] as follows:

i
Density = v

10.1.2 The within-test coeflicient of variation represents the
expected variation of measured strength of companion cylin-
ders prepared from the same sample of concrete and tested by
one laboratory at the same age. The values given for the
within-test coefficient of variation of 150 by 300 mm [6 by 12
in.] cylinders are applicable for compressive strengths between
2000 and 15 to 55 MPa [8000 psi] and those for 100 by 200

where: mm [4 by 8 in.] cylinders are applicable for compressive
W = mass of specimen, kg [Ib], and strengths between 17 to 32 MPa [2500 and 4700 psi]. The
o+ QRO a spccimén L‘omphled from the average diam- within-test coefficients of variation for 150 by 300 mm [6 by 12

eter and average length or from weighing the cylinder in
air and submerged. m? [ft)]

8.3.1 When the volume is determined from submerged
weighing, calculate the volume as follows:
W-Ww

in.] cylinders are derived from CCRL concrete proficiency
sample data for laboratory conditions and a collection of 1265
test reports from 225 commercial testing laboratories in 1978.°
The within-test coefficient of variation of 100 by 200 mm [4 by
8 in.] cylinders are derived from CCRL concrete proficiency
sample data for laboratory conditions.

10.1.3 Multilaboratory Precision—The multi-laboratory co-
efficient of variation for compressive strength test results of

where: 150 by 300 mm [6 by 12 in.] cylinders has been found to be
W, = apparent mass of subm::{ged specimen, kg [Ib], and 5.0 %*; therefore, the results of properly conducted tests by
Yw = density of water at 23 °C [73.5 °F] = 997.5 kg/m’ two laboratories on specimens prepared from the same sample

[62.27 Ibs/tt]. of concrete are not expected to differ by more than 14 %* of the
9. Report average (See Note 14). A strength test result is the average of

9.1 Report the following information:

9.1.1 Identification number,

9.1.2 Average measured diameter (and measured length, if
outside the range of 1.8 D to 2.2 D), in millimetres [inches],

9.1.3 Cross-sectional area, in square millimetres [square
inches|,

9.1.4 Maximum load, in kilonewtons [pounds-force],

9.1.5 Compressive strength calculated to the nearest 0.1
MPa [10 psi],

9.1.6 Type of fracture (see Fig. 2),

9.1.7 Defects in either specimen or caps, and,

9.1.8 Age of specimen.

9.1.9 When determined, the density to the nearest 10 kg/
m® 1 Ib/ft).

10. Precision and Bias

10.1 Precision

* Bartlett, EM. and MacGregor, 1.G., “Effect of Core Length-to-Diameter Ratio
on Concrete Core Strength,” ACI Materials Journal, Vol 91, No. 4, July-August,
1994 , pp. 339-348.

Copyright by ASTM Int'l (all rights reserved); Mon Mar 3 15:32:50 EST 2014

two cylinders tested at the same age.

Noit 14—The multilaboratory precision does not include variations
associated with different operators preparing test specimens from split or
independent samples of concrete. These variations are expected to
increase the multilaboratory coefficient of variation.

10.1.4 The multilaboratory data were obtained from six
separate organized strength testing round robin programs
where 150 x 300 mm [6 x 12 in.] cylindrical specimens were
prepared at a single location and tested by different laborato-
ries. The range of average strength from these programs was
17.0 to 90 MPa [2500 to 13 000 psi).

Nori 15—Subcommittee C09.61 will continue to examine recent
concrete proficiency sample data and field test data and make revisions to
precisions statements when data indicate that they can be extended to
cover a wider range of strengths and specimen sizes,

10.2 Bias—Since there is no accepted reference material, no
statement on bias is being made.

'These numbers represent respectively the (1s %) and (d2s %) limits as
described in Practice C670.

* Supporting data have been filed at ASTM Tnternational Headquarters and may
be oblained by requesting Research Report RR:C09-1006.
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SUMMARY OF CHANGES

Committee C09 has identified the location of selected changes to this test method since the last issue.
C39/C39M-12a, that may impact the use of this test method. (Approved February 1, 2014)

(/) Modified 7.4, (2) Added 7.4.2 and Note 11.

Committee C09 has identified the location of selected changes to this test method since the last issue,
C39/C39M-12, that may impact the use of this test method. (Approved September 1. 2012)

(1) Revised 5.1.1.1.

ASTM international takes no position respecting the vallmly of any patent rights asserted in connection with any ltem mentioned
in this standard, Users of this are ly advised that 1ation of the validity of any such patent rights, and the risk
of infringement of such rights, are entirely rnclr own responsibility.

This standard is subject to revision at any time by the resp bil h | committee and must be reviewed every five years and
if not revised, either reapproved or withdrawn. Your comments are invited sither for revision of this standard or for additional standards
and should be addressed to ASTM International He ters. Your is will receive careful consideralion al a meeting of the

P ible technical ittee, which you may attend. If you fee! that your nents have not i a fair hearing you should
make your views known fo the ASTM Ci it on ds, at the shown below.

This standard is copyrighted by ASTM International, 100 Barr Harbor Drive, PO Box C700, West Conshohocken, PA 19428-2359,
United States. Individual reprints (single or multiple copies) of this standard may be obtained by contacting ASTM at the above
address or at 610-832-9585 (phone), 610-832-9555 (fax). or service@astm.org (e-mail); or through the ASTM website
(www.astm.org). Permission rights fo photocopy the standard may also be secured from the ASTM website (www.astm.org/
COPYRIGHT/).
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Anexo G-4: Método de ensayo normalizado para determinar la traccion por
hendimiento (traccion por compresion diametral) de las probetas cilindricas de

hormigon (concreto) (ASTM C496 - 96).

Daclgnackine AETH C £B8- 89

Matodo de Encayo Momallzado para detsrminar la tragolén por kendimiento de lac

probatas climdricac de kommigdn”

Cem ~orra b mide sdfimds oon ln demigmmodn © AE s cdman gus spus mmscietamens § B dagreck- sfiele
mifio e adopciSe cripimml o, an o Se reviaite, @ 800 O I Jfmae ceeedn. Us ndmers en perdciean ks & e fo de e
Ufire sprobecen. Lna wEe spalor s ppwindos (o sl un oamto sdionsl desds i ofme oeemdn o aprobeciae.

Exs nosra e mida soodecls pene iy om por & Deperismenio de Defsmme

1. Alvanoss.

1.1 Esfe méindo de ersays infents deteminar
& resisfencis & la tacddn por hendimiento de s
probetas clindricas de Rormigin ya sea an forrra de
diindrcs moldesdos o NoCe0s taladrados.

Hol 1 - Pereica migodos de moldsc <8 mm srotsian dindroas de
Sorrupin, cormlis b Foicios © 10 y © 31, Pas los mediecons de
chbisrrin de e nicecs Eedecon, conmols o KEods Za Enmem
C 3

1.2 Los wvalores establecidos e=n lbmas por
pulpsds consFhuysn lanoma.

1.3 Eda msorma no 3= oreflere g bodas @s
medides o smpuddad 57 AT Nublers, asoCBdEs Do
sy usp. B de responsabifdad del wsumdo de esfas
nommas & edabiecer las mecides p priciicas de
sequrided ¥ salvd personal necesadias p dedmmninar
apificacidn ce fas ImEscion=s mplamentaras con
anfenondad 2 Su Le0.

a2 Documaning des mfsrenola

24 Hormas ASTRE

C 31 Fracica para prepamr y curar iestigos de
hormigdin &n la obra.?

o3 Méfodo d= ensayo pam detsminar la
resktencda a la compresidn de  las musshas
dlirdricas de Formigan.?

C a4z Miindo de emsaps pars 3 obi=nddn ¥
Enyyn de esigos y vipas ssemadas =n hommigon.
“muestas de Rormigdn en &l abormiorio. ¥

o ETD Fracica pama |a preparaciin de s
Pformes o= precildn ¥ s=spo para s méldos de
ensyy0 de los mat=rakes pam la constecddn.?

& RaGumen

3.1Esfe méfodo de ensayo consiste en la aplicackin
de wma fuerza de compresion dizmedral en =] seniddo
longitudiceal de wna probesa diimdrica de hormigdn a
una welnddad dento de un Ango ssiablecido Fash,
que s& produzca la fala. Esia carga Induce a ios
esfusrzns die racciin sobre & plano gue contlems lxs
cargas aplcsdss y los esfuerems de compresion
relathiamente alcs en el Area  inmedisBmenb
cirundani= 3 la carga aplicada.

Ocurren Talas por raccion més gue por oomprEsion

pomgue lxx Sreas de aplicaciin d= cagas s
ENCUsRTEN =0 un ssisdo de Ccompresion il

pemitdndol=s asl sopofar esiusrzos por compresion

mucho mayores de ko gue Rabrian sido indicados por
s resultsdos de os snsayos de ressiencla a B
compresian uniaxial.

33 Bs wsan Hms de apoyo de aders
i=rinds deigads o= manem gue 3 carga sea
aphcads uniformement= a ko lango de dlindino.

3.3 La amga mimima sopofads por &
probeta es dvidida por los faciores Qeoméiricos
sdecusios para cbbener 3 resistenciy & @ Facckon
por hendimients.,

&, Signifiosd o ¥ w0

4 1La mesisi=nda & la Facckda por hendimienbo =
mis smple de deisminar gue la resisienda a B
racddn direcia

42 E= wia |3 resktencla a la tracoién por
hendimienio pare evaluar B resistencia & cofe
proporcionads por &l hormigan &n los eementos de
hormigdn armado con Sridos Ivianos.

EB. Aparaton

5.1 Widgting e EnSaE - La maquina de
ensyyos debe oumplie con los requishios del BaSodo
de Ensayo © 39 y i=ner la capaddad suficlents pars
proponcionar ka velscidad de c descria &n 7.5,
53 -
El o dameto o la dirension mayor de b piacs de
ApOyo supeior o Inferior =5 menor gue &l clindmo de
ens=yyn, S& debe =mplear una bama o plsca die sosn
d= apoyo suplementaro. Las supedicies de la placa
0 bama deben esiyr ajustadas dento del mnpo 4
0,001 puig (0,035 mm) de planeidsd, como 5= mide:
pusiquisr limea de confacio del Area de apoyo. Debe
i=ner on ancho de al menos 2 pulg =1 mm) ¥y un
espeesor de @l menos & disSancly desde el borde de
a placy de apoyo esférica o recianguiar hesia =l
exrema del dindm. La placa o barma debe ser
usada de manen gue & ongs s=a aplcada sobre
inda la longhud de la probeta.

‘mmm_p-mm-mum-
L5 de ln BETM sobre Hormigén y Addos pere hoemigen y sa da
ssazcrambiided drechy del Scboomis CHELE] sobre Brosreca da
Hermgen por makisscin

Le zressnks adiciis s spoiads n ecfa W de srem de 1EE
Picads & T de |GEE Oeginesirenis sobdcsdm comz © 438 -
B Lmssiciss amiscer an T 408 - 000

2 Aot o soenen ASTE, el 04 02
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Copryright & 55TM, 100 Baer Harbor Orien, W Cosfchocksn, F5 (1)

TR 080
55 Fanes GEUEES - ¢ deoer
proporcionar dos bras de apoyo de madern fenciads
de 18 pulg (3,2 mm) de espeesor, sin impefecdones,
de aproxiadaments 1 pulp (25 mm) de ancho: por
un lamgoe igual o Evemenies mayor 3l o B3 probety
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probeta y s piacas o bamas supiementanas, = =
emplean viase 5.2 Las franjs de apoyo modeen
wolver a utiEarse.

B. Frobstas de sncayo

B.1 Las probefas de ensayo deben cumplr
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48 B carml mn gus Selseors B posicen de B probas al mercer

Ex neEm dErsEwen

Hola 3= EnlE Figus 4 = rmasis & Seisls 28 B s o=
aimesctn da m Fig. 3 cere berw & mers oty o mercer Bm
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Urm tems mare soers =B Maoe 2 5zovs cleor y &
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probeta de ensayo aprodmandois 3 001 pulg =25
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ciindro.  Cologue = dspositvo pam assgurar 1as
siguleries. comnddones:

7.31 La poyeccidn de plano de las dos lineas
marcadas &n los exremos e la proeta nbersects =l
cemirn de la placa supsior de apoyo, ¥

7.3.2 La barma o placa de apoyo suplementaria, sl e
uss, ¥ o cenlo de I probets ose  EmCuEnbEn
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Figura 1 Victs genaral de oo aparaios adecuados para maroar koo didmatroc sn los sciremos. del ollindro
ucadon pars alinear la probeda sn la mdquins de sncayo.
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Flgura 2 Plaroc de detallss de un aparaio sdecuado para maroar o didmadros sn los sciremos del
ollindro, usaEos pars alinsar |3 probsta sn la maquins 0 snsayn.
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E. Calaukoe pﬂl‘l‘!ﬂﬂm!ﬂh:h; resish=ncha a la taccidn.

8.1 Cakcul= la resksbench a la traochin por hendimienio
de by probeta de 3 sigulsnie marera:

T=2F&lid (1]

dande:

T = resisiencis & la mcddn por hendimienbs, psl (kPa)
F= cangs madximas apllcada sefialada por la maguina
de =nzayo, b (kM)

I'= longited, puig.,(mem),

o = di&msetrn, puig., (me).

1 Informa

9.1 Entregue |3 sigulenie Imfomadchon

3.1.1 Momesn: dis denEioscon

5132 Didmeirn v longBud, pulg, (mm)

5.1.3 Carga maxira, Ibf (kM)

814 Resisiencia a b rcciin por Femdimienio

Calculada aproaimesds al 5 ped (35 kPa) mas oErcano
5.1.5 M prodeta

10, Predeldn ¥ cesgo
104 Precisidn - Mo se han realzdo eshadlos
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ANEXO H: PANEL FOTOGRAFICO

Figura N° 02: Se observa la separacion del agregado fino y grueso con el tamiz N° 4.
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8

Figura N° 03: Se observa el cuarteo del agregado grueso.

: AGP‘.“{WO Fino
x 00 gr.

e T

Figura N° 04: Se observa agregado grueso y fino para andlisis granulométrico
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Figura N° 06: Ensayo de peso unitario suelto y compactado del agregado fino.
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Figura N° 08: Curado a temperatura ambiente de briquetas de concreto sustituido
parcialmente al cemento por nanosilice.
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Figura N° 09: Ensayo de resistencia a la compresion del concreto con sustitucion parcial
al cemento por nanosilice.

Figura N° 10: Ensayo de resistencia a traccidén por compresion diametral del concreto
con sustitucion parcial al cemento por nanosilice.
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