CAPITULO |

[.1. INTRODUCCION

El hormigbn es un material semejante a la pied®& spi obtiene mediante una mezcla
cuidadosamente proporcionada de cemento, arerevg (u otro agregado), agua, aditivos.
La mezcla elaborada endurece en encofrados o mglgete dan la forma y dimensiones

deseadas.

Puede considerarse como el conglomerante pétri@oialrigue resulta de agregar grava a
un mortero. Mientras se mantiene en su estadoiqiasa mezcla recibe el nombre de
hormigon fresco, después de fraguar y enduredeoretigbn posee muy buena resistencia

la compresion.

El hormigon elaborado con cemento Portland es uenmmabhde construccion, que gracias a
su facil moldeo, su composicion con elementos tumdan en la naturaleza y su facilidad
de incorporar otros materiales, no ha perdido d@ehasta la fecha y es considerado el
material mas popular y de mayor uso en la constnade viviendas, edificios, puentes,
presas, sistemas de riego, pistas de aterrizie,sbodegas, vias de comunicacion y otras

obras civiles.

Los ejemplos en la construccién de estructuras atenigdbn con problemas, ante sus
condiciones de servicio, son abundantes y de difeneaturaleza, éstos se han tenido que
explicar, enfrentar y resolver desde diferentesté® como investigaciones serias, teorias,
férmulas, sistemas constructivos, pruebas de latmway campo, todo ello con el objetivo

de diagnosticar problemas de durabilidad y conlosefactores que en ella intervienen.

En cuanto a la puzolana se entiende, en sentid@togsel producto natural de origen
volcanico que, finamente dividido, no posee ningpnapiedad hidraulica pero contiene
constituyentes (silice y alimina) capaces de ¢igha la temperatura ambiente en presencia
de agua formando compuestos de propiedades hichdulEn sentido amplio, el término
puzolana se aplica también a otros productos aaliéis, o naturales de origen no
volcanico, que tienen analogas propiedades, tale® cenizas volantes, el humo de silice,

la tierra de diatomeas y las arcillas activada.



[.2. ANTECEDENTES

El estudio de hormigones de alto desempefio se diesearollando en todo el mundo desde
hace aproximadamente una década. Actualmente &alestado al tema de la resistencia.
Una de las propiedades mecanicas que incide eruribitidad, en cualquier tipo de

hormigon, es la retraccion por secado.

El mayor problema se presenta cuando la retracgi@ontraccion no puede realizarse
libremente, es decir el hormigon se encuentrainggtio a los cambios volumétricos, ya
sea por problemas de vinculos, encofrados, o pioraa del elemento constructivo. Este
impedimento puede provocar una importante fisurgdadcual atenta contra la durabilidad
y futuro comportamiento del hormigén, por cuante fesuras, ademas de provocar el
debilitamiento del material, facilitan su agresitsica y quimica, y especialmente, la de las
armaduras, y puede afectar su capacidad para appast cargas de disefio, ademas de

dafar su apariencia.

Uno de los materiales comunes clasificados comaotantes (aunque en realidad solo en
forma latente) es la puzolana, que es una mateatatal o artificial que contiene silice en
forma reactiva. Una definicibn mas formal de lamarASTM 618-91a describe la
puzolana como un material silice o siliceo y alwsmel cual, en si mismo, posee poco o
ningun valor cementante; pero, en forma finamentiglida y en la presencia de humedad
reaccionard quimicamente con hidroxido de calctenaperaturas ordinarias para formar

compuestos que poseen propiedades cementanteat(filcalcicos hidratados).

El humo de silice (H.S.) es un material de bajoopespecifico, por este motivo este
material ocupa bastante volumen y no se considenarablema su extraccion. Por esto,
este trabajo trata de buscar que este materiadgrdo extraido de yacimientos, incremente
su valor agregado, ya que el humo de silice (H@iene un porcentaje muy alto de silice
como lo respaldan varios ensayos realizados pord#airios especializados en el tema de

hormigones.

Debido a su extrema finura, y a su alto contenidcsitice, se convierte en un material
puzolanico muy efectivo que puede reaccionar can dooductos de hidratacion del

cemento portland para formar materiales de cemiéntaecundario durante el proceso de



hidratacion. En un cemento portland hidratado, idtdxido de calcio, que no llega a

reaccionar, es vulnerable a ataques quimicos ypertalacion.

En los concretos normales y proyectados que cartibamo de silice (H.S.) el hidréxido
de calcio es consumido a través de reacciones gnizak con el humo de silice (H.S.)
resultando en un concreto con muy baja permeabijdabsorcion y un incremento en la

resistencia al deterioro bajo condiciones agresivas

El humo de silice (H.S.), presenta una gran vadeatacaracteristicas fisicoquimicas que

es preciso estudiar, segun la aplicacion que ssedes
|.3. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

El presente trabajo desarrolla la adicion del hamailice (H.S.) en reemplazo parcial del
cemento, realizando los controles de calidad, essaje morteros necesarios, para
posteriormente en base a los resultados obtemiealzar la dosificacién en el hormigon,
teniendo como finalidad demostrar que el humoillkegH.S.) como material cementante
de adicidon mejora las propiedades del hormigéngcesgtos elevados ya que se trata de un
producto natural extraido de yacimientos existeateauestro medio. En su primera parte
se revisan todos los conceptos basicos y ensayosnas para hormigones para su

posterior dosificacion en el hormigon.

Se realizan adiciones del humo de silice (H.Sdifamentes porcentajes en un disefio de un
hormigon patrén, elaborado con cemento portland goatron). El parametro que influyo
para la eleccion del cemento puro (patrén) fue, gaetiene ningun tipo de adicion
puzolanica en su fabricacién a diferencia con ehargo IP 30 contiene un porcentaje
minimo de adicién, Los parametros de eleccién deipms de cemento son muy lejanos ya
que el Portland puro actualmente no es comercgipeero dan buenos resultados en este
tipo de trabajo de investigacion, a diferencia IeB0O que es el que mas se utiliza en el

ambito de la construccion.

El problema presentado en este trabajo, es lagasia de los hormigones y con respecto a
la adicion es el no aprovechamiento del humo deesiH.S.) en la elaboracion y

utilizacién de hormigones para la construccion eestro medio.



|.3.1 Planteamiento

Los materiales que no cumplen con los requisitps@fcos para cada estructura, se tiende
a sustituir por materiales con mejores caractesaisti Por costumbre se han usado
hormigones convencionales los cuales necesarianreqteeren de diferentes tipos de
adiciones ya sean quimicos o naturales adecuadas aontrol de calidad lo que
normalmente no se da en nuestro medio y en futumediato se presentan las fallas sobre
todo en la resistencia del hormigdn, ademas dédogos en que se logra el aumento de la
resistencia de los hormigones, principalmente en@sras de gran envergadura.

Las principales causas que originan las fallas can Hormigones, con relacion a las

adiciones y a nuestro objetivo son:

» Desconocimiento del proceso de extraccion y obéendel humo de silice (H.S.)
como materia prima para la elaboracion de hormigione
» Desconocimiento de la ubicacion de los yacimienlels(H.S.) en nuestro medio.
(Tarija-Bolivia).
e Desconocimiento de la incidencia del humo de sili¢£5.) en la elaboracion de
hormigones.
» Desconocimiento del la composicién quimica de lgeneprima (H.S.).
» Desconocimiento del proceso de elaboracion de lgmmeis con humo de silice
(H.S.).
De mantenerse la situacion actual se incrementiaénproblemas de fallas en los
hormigones, que traeran los conflictos en la ecdapmen la no optimizacion de
dimensionamiento (geometria) de elementos estalesjrtambién el desaprovechamiento

de los yacimientos y la explotacion de la materiaa@ (humo de silice), etc.

Por lo que se hace necesario plantear como solatiproblema presentado, es la adicion
del humo de silice (H.S) en la elaboracion de hgomes. Esta alternativa de solucion se

dara para los hormigones con baja resistencia.



1.3.2. Formulacion

Como las adiciones incrementan la resistencia olehigon, se realizara un analisis de la
incidencia del humo de silice (H.S.) en la elabidrade hormigones, en el presente trabajo
se plantea establecer las dosificaciones con adisi@quivalentes a una capacidad de

resistencia permitida, para obtener hormigonestayor resistencia.

Mejorar la resistencia en los hormigones es undodeobjetivos que comunmente se

demanda en las estructuras.
|.3.3. Sistematizacion

Para el desarrollo del Proyecto de Investigacidres@l incremento de la resistencia en
hormigones convencionales como alternativa es iciGaddel humo de silice (H.S.) en

remplazo parcial se plateé la siguiente metodologia

Para ésto se realizaran ensayos en los hormigoneadicion del humo de silice (H.S.) en
porcentajes que varian de 5, 10, 15 y 20%, corider el incremento o reduccién del

agua.

Para este tipo de ensayos seguimos la instruceédraliajo de acuerdo a la normativa de
control de calidad de la fabrica de cemento “EL RUE”, Codigo (O1J-CCL. CC.032)

1ra alternativa sin aditivo

Se realizara en base a agregados y cemento urfcatnén patron y se comprobara las

resistencias que se tiene a los 7, 14 y 28 dias.
2da alternativa con aditivo

Se realizarda en base a agregados y cemento maéso afliumo de silice) varias
dosificaciones de acuerdo con la proporcion dei@uigara ver las variaciones de las

resistencias que presenta en relacion a la priaetenanativa.



l.4. HIPOTESIS

La hipdtesis que se plantea en este trabajo dstigaeion es que, con la adicién del humo
de silice (H.S.) en reemplazo parcial al cement,irkrementara la resistencia a

compresion de un hormigdn convencional.

La hipotesis se respalda en el alto contenido lilee sén el humo de silice (H.S.), el
fendmeno que se presenta con este tipo de adisifanfermacion silicatos en un proceso
natural de hidratacién, en si mismo la silicegpgsoco o ningun valor cementante; pero,
en forma finamente dividida y en la presencia deduad reaccionara quimicamente con
el hidroxido de calcio a temperaturas ordinariasa pl@rmar compuestos que poseen
propiedades cementantes

Para la comprobacion, se decidi6 realizar ested@mvestigacion ya que ademas de que
dicho material aumenta la resistencia, tambiéndariotras propiedades al hormigon como

se indica continuacion:

El empleo de adiciones minerales activas, en laocedion de hormigones se viene
desarrollando desde hace unos afios, habiendoasapaplicados. En éstos, se concluyé
que la incorporacion del humo de silice (H.S.) a lwrmigones le brinda, a estos
conglomerados de cemento, una serie de benefamagrol del calor de hidratacion, mayor

compacidad, mayor resistencia etc.

1.5. OBJETIVOS

A continuacion se presentan los siguientes objgtivo
[.5.1. Objetivo General

- Realizar, mediante ensayos de laboratorio y untrabde calidad el “ANALISIS DE LA
ADICION DEL HUMO DE SILICE EN LA RESISTENCIA DE HORIGONES
CONVENCIONALES” y compararla con ensayos estan@dadz y/o normalizados con

una resistencipatrén, segun la dosificacion realizada.



[.5.2. Objetivos Especificos

Entre los objetivos especificos se establecenidosestes:

>

Realizar el analisis fisico-quimico del humo dé&si(H.S.) para garantizar que el
procedimiento de extraccion y procesamiento seangiaado para dicho uso.
Controlar la calidad del humo de silice (H.S.) tbjdel estudio y determinar su
comportamiento en la adicion en hormigones.

Controlar la calidad del cemento para garantizamglementacion al hormigon.
Adicionar el humo de silice (H.S.) objeto del éstuentre los valores de 5, 10, 15
y 20 %, en reemplazo parcial del cemento portlamd patrén.

Determinar el incremento del volumen de agua phrapo de cemento objeto del

estudio con adicion del humo de silice (H.S.).

Los objetivos especificos para el desarrollo de tgha de investigacion se desglosan en

andlisis fisico-quimicos del cemento puro patrodelyhumo de silice (H.S.).

Posteriormente se desarrollan los objetivos edpesifreferidos al hormigén con los

porcentajes de adicibn que mejor comportamientgaiea la compresion.

[.5.2.1. Analisis quimicos del cemento, y la adigicde “H.S.”

» Se realizara el analisis quimico del cemeamtn y sin adicibnademas del humo de

silice purosegun instruccién de trabajo de la fabrica de cémehpuente QI1J-
CCL-CC.029 “ANALISIS QUIMICO”), y segun la Norma BoliviandB 060
(Disposiciones generales el analisis quimicdyBy061 (Analisis quimico).

Se realizara el analisis de cal libre del cemegtalel humo de silice segun
instruccion de trabajo QIJ-CCL-CC.027 “DETERMINACION DE CAL
LIBRE").

Se realizara el analisis de residuo insoluble deidide silice segun instruccion de
trabajo Q1J-CCL-CC.028 DETERMINACION DE RESIDUO INSOLUBLE”).



[.5.2.2. Analisis fisicos del cemento con y sin adn.

A continuacion, se desarrollan todos los andlisieds que se realizaran para alcanzar el

objetivo especifico del presente trabajo.

» Determinacién del peso especifico del cemento ceimadicion segun instruccion
de trabajo ©1J-CCL-CC.023 y NB 064).

» Determinacion de superficie especifica Blaine @ghento con y sin adicidén, segun
instruccion de trabajd)1J-CCL-CC.019 y NB 472.

» Determinacion de retenido en la malla #325 del ce#meon y sin adicion segun
instrucciéon de trabajdX1J-CCL-CC.020).

» Determinacion de consistencia normal del cemento gosin adicion, segun
instruccion de trabajdX1J-CCL-CC.017 y NB 062.

» Determinacion del tiempo de fraguado del cemento gosin adicion segun
instrucciéon de trabajd)1J-CCL-CC.018 y NB 063).

» Determinacion de la expansion Le Chatelier del ec#meon y sin adicion, segun
instruccion de trabajd)1J-CCL-CC.035 y NB 643.

» Determinacion de la fluidez del cemento con y giitian segun instruccion de
trabajo OIJ-CCL-CC.021 y NB 473.

» Método para determinar la resistencia a compredgbrremento con y sin adicion,
segun instruccion de trabajolJ-CCL-CC.025 y NB 470).

1.5.2.3. Analisis Fisicos Mecéanicos del Hormigdon

» Analizar las normas “ASTM C136” de la elaboracuel hormigdn y aplicar al
estudio a realizar.

» Efectuar un buen control de los agregados a utilmaa la elaboracion de las
probetas de hormigon.

» Comparar los resultados obtenidos en las probetakzadas mediante norma
“ASTM C136” y las elaboradas con los porcentajesadicion del humo de silice

(H.S.), de las pruebas de control de calidad r@ddigz del cemento.



1.6. JUSTIFICACION

Las razones por las cuales se plantea realizaesépte trabajo de investigacion son las
siguientes:

.6.1. Académica

Profundizar los conocimientos adquiridos en el filisg elaboracion de hormigones con
adicion, analizando en base a dosificaciones ldeéncia y el comportamiento del humo de

silice (H.S.) en la produccién de hormigones conierales.
[.6.2. Técnica

La composicion quimica del humo de silice (H.S.psssenta como una justificacion del
trabajo que se pretende realizar. Ya que el humaililee (H.S.) al contener un alto
porcentaje de silice que es un material puzolamimoreacciona con el hidréxido de calcio
presente en el cemento reaccionard al hidratatse @temperatura ambiente, en presencia
del agua, formando compuestos de propiedades harsasilicatos calcicos hidratados. En
experiencias realizadas con este tipo de matesdle®s, se obtienen hormigones de alta

resistencias.
1.6.3. Social

Bajar costos en la elaboraciéon de hormigones y iamm tiempo reducir secciones y

dimensionamiento (geometria) de los elementosctatales.
Mejorar las diferentes caracteristicas de los hgomes.

Motivar el uso del humo de silice (H.S.) en la elalion de hormigones y aprovechar los

yacimientos existentes en nuestro medio (Tarija).



CAPITULO Il

I1.1. DEFINICION DEL HORMIGON.

El hormigon, también denominado concreto, es uneckaale cemento Portland, agregado
fino, agregado grueso, aire y agua en proporcicsiscuadas para obtener ciertas

propiedades prefijadas, especialmente la resistenci

La principal caracteristica estructural del hormig@§ que resiste muy bien los esfuerzos de
compresion, pero no tiene buen comportamientodranitros tipos de esfuerzos (traccion,

flexién, cortante, etc.).

Cuando se proyecta una estructura de hormigon arsadstablecen las dimensiones de
los elementos, el tipo de hormigon, los aditivog] ycero que hay que colocar en funcién
de los esfuerzos que deberd soportar y de las @onds ambientales a que estara

expuesto.

Su empleo es habitual en obras de arquitecturgemieria, tales como edificios, puentes,
diques, puertos, canales, tlneles, etc. e inclasageellas edificaciones cuya estructura
principal se realiza en acero, su utilizacion esprescindible para conformar la

cimentacion.

I.2. MATERIALES COMPONENTES DEL HORMIGON

[1.2.1. CEMENTO

Se llaman conglomerantes hidraulicos aquellos mtoduque, amasados con el agua,
fraguan y endurecen tanto expuestos al aire cormergiidos en agua, por ser estables en

tales condiciones los compuestos resultantes dénidmatacion. Los conglomerantes

hidraulicos mas importantes son los cementos.
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En términos generales, un cemento se define conmaaterial con propiedades adhesivas y
cohesivas que dan la capacidad de unir fragmerdtidos para formar un material
resistente y durable.

Sin embargo, esta definicién incluye gran cantidadmateriales cementantes y los que
realmente importan desde el punto de vista derlatnaccion son los cementos hidraulicos;
llamados asi porque tienen la peculiaridad de dadkar sus propiedades (fraguado y
endurecimiento) cuando se encuentran en presee@gueh, en virtud a que experimentan

una reaccion quimica en ella.

El cemento constituye entre el 7 y el 15% de volunatal del concreto, y es el

componente activo de la mezcla y por tanto inflelyeodas sus caracteristicas.

Cada tipo de cemento esta indicado para unos wesndnados; también las condiciones
ambientales determinan el tipo y clase del cemafatando a la durabilidad de los
hormigones. Los tipos y denominaciones de los ctwmeeny sus componentes estan
normalizados y sujetos a estrictas condicionesadrana espafiola establece los siguientes
tipos: cementos comunes, los resistentes a lostssflos resistentes al agua de mar, los de
bajo calor de hidratacion, los cementos blancasdb usos especiales y los de aluminato
de calcio. Los cementos comunes son el grupo m@ariemte y dentro de ellos el Pértland

es el habitual.

Ademas del tipo de cemento, el segundo factor eteymina la calidad del cemento, es su
clase o resistencia a compresion a 28 dias. Estateemina en un mortero normalizado y
expresa la resistencia minima, la que debe serpsgesuperada en la fabricacion del

cemento.

No es lo mismo, ni debe confundirse la resistedelaemento con la del hormigén, pues la
del cemento corresponde a componentes normalizadasdel hormigon dependera de
todos y cada uno de sus componentes. Pero si mlidr esta bien dosificado, a mayor

resistencia del cemento corresponde mayor resiatdethormigén. A continuacién, en las
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siguientes tablas se presenta la clasificacionngposicion de lo cementos y ademas sus

categorias resistentes segun la norma bolivian@NB

Tabla 2.1. Clasificacion de los Cementos Normaviamiia NB 011
CLASIFICACION Y COMPOSICION DE LOS CEMENTOS

PROPIEDADES EN MASA %
TIPOS DE CEMENTO COMPONENTES PRINCIPALES
COMPONENTES
] ] PUZOLANA[FILLER
DENOMINACION | DESIGNACION|[ TIPO | CLINKER ADICIONALES
NATURAL | CALIZO
CEMENTO
| 95 a 100 - - O0ab
PORTLAND
CEMENTO
PORTLAND
IP 60 a 94 6 a40 - 0ab
CEMENTO CON
PORTLAND PUZOLANA
CEMENTO
PORTLAND
IF 80 a 94 - 6a20 0abs
CON FILLER O
CALIZA
CEMENTO PUZOLANICO = 45 a 60 40 a 55 - 0abs

Fuente: Norma Boliviana NB 011
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Tabla 2.2. Clasificacion de los Cementos NormavsBatia NB 011

CATEGORIAS RESISTENTES DE LOS CEMENTOS

NB 011
] RESISTENCIAS A LA COMPRESION (MPA)
CATEGORIAS _ _ _
MINIMAS A 3 [ MINIMAS A 7 [MINIMAS A 28
RESISTENTES
DIAS DIAS DIAS
ALTA 40 17 25 40
MEDIA 30 10 17 30
BAJA 25 - 15 25

Fuente: Norma Boliviana NB 011

El cemento se encuentra en polvo y la finura demslido es determinante en sus

propiedades conglomerantes, influyendo decisivamentla velocidad de las reacciones
quimicas de su fraguado y primer endurecimientan@kclarse con el agua, los granos de
cemento se hidratan sélo en una profundidad der@f@1 por lo que si los granos fuesen
muy gruesos el rendimiento de la hidratacion spei@uefio al quedar en el interior un
nacleo inerte. Sin embargo, una finura excesivavqma una retraccion y calor de

hidratacion elevados. Ademas, dado que las resiatemumentan con la finura hay que
llegar a una soluciéon de compromiso, el cemente @sibar finamente molido, pero no en

€XCeso.

El almacenamiento de los cementos a granel seaeali silos estancos que no permitan la

contaminacion del cemento y deben estar protegidda humedad.

En los cementos suministrados en sacos, el almateni@ debe realizarse en locales
cubiertos, ventilados, protegidos de la lluvia ¥ sel. Un almacenamiento prolongado
puede provocar la hidratacion de las particulas fimas por meteorizacion, perdiendo su

valor hidraulico y que supone un retraso del fraguadisminucion de resistencias.
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[1.2.1.1. Fabricacion del Cemento

Para la fabricacion del cemento Portland se procesigueméticamente, de la siguiente
manera:

La materia prima, material calizo y material aosth, se tritura, mezcla y muele hasta
reducirla a un polvo fino. Los procedimientos dezate y molido pueden efectuarse en
seco o en humedo. La dosificacion de los materidéde ser la adecuada a fin de evitar

perjuicio en la calidad.

El polvo fino pasa a un horno rotatorio donde dentado lentamente hasta el punto de
clinkerizacion. En la etapa inicial de proceso aéemtamiento el agua y el Anhidrido
carbonico son expulsados. Al acercarse la meziela eegiones mas calientes del horno se
producen las reacciones quimicas entre los coystitas de la mezcla cruda. Durante estas
reacciones se forman nuevos compuestos, algundesdeuales alcanzan el punto de

fusion.

El producto resultante, clinker cae a uno de le®rdos tipos de enfriadores o se deja
enfriar al aire. Posteriormente, se combina comaortentaje determinado de yeso y el
conjunto se muele hasta convertirlo en un polvo fimy al que se conoce como cemento
Partland.

11.2.1.1.1. MATERIAS PRIMAS

Cuantitativamente, el componente mas importanteatekento es la cal, siguiéndola a gran

distancia la silice, a esta la alumina y finalmezitéxido de hierro.

Como ya se haindicado el grupo de los compon@niesipales incluye:

Cal (oxido de calcio).......................Ca0.......cc......... 60% al 67%
Silice (anhidrido silicico)................ SIG. i 17% al 25%
Alumina (6xido aluminio)................ AlOsz...covinii, 3% al 8%

OXido Ferrico.......ooovvvvviiiiiiie i, FeOs..oooovvvnnnnn.n. 0.5% al 6%
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Donde a continuacion se describe cada uno de estggsonentes.

La Cal:

Cuantitativamente es el componente mas importagiteaimento la roca caliza es la que
proporciona principalmente el CaCO3, el que a gupreporciona la cal que interviene en

la formacion de los cuatro compuestos principagsemento.

La roca caliza, al recalentarse se disocia enical(€aO) y en anhidrido carbo6nico (CO2).

Este proceso se efectla rapidamente a 1000°C, @whdaterial adquiere un color rojo
vivo. La cal viva remanente no difiere mucho eraspecto inicial pero ha experimentado
una pérdida de peso del 44% debido al desprendiondei anhidrido carbénico. Por ese

motivo, su porosidad es mayor que la de la calizanal.

La Silice:

La silice se presenta en forma mas o menos pur@® @uarzita, arenisca, 0 arena de
cuarzo. La silice es un material muy resistenteptetamente insoluble en agua, resistente
al ataque de los acidos excepto el fluorhidricor Rocién del calor puede sufrir

transformaciones en su forma cristalina, acompaideanotables variaciones en volumen.

Quimicamente, no sufre variacion alguna. Al alcahza1900°C se funde y al enfriarse se

endurece, constituyendo una masa vitrea, conooitia @idrio de cuarzo.

Alimina:

La alimina u éxido de alumina (A)s) se relaciona con la arcilla que contiene dichid@x
en cantidad considerable. Se considera en la coonmosnormal de la arcilla que el
porcentaje de silice es aproximadamente el doblecateespondiente a la suma de la
alumina y el 6xido férrico, y el de la alumina éd@ble del de éxido férrico.

En la quimica de los cementos, la alimina tieneomapcia ya que al igual que la silice

puede unirse en combinacion geliforme con la elggua.
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Oxido de Hierro:
El 6xido férrico es el integrante mas importantdageminerales férricos y la mayor parte
de los minerales lo contienen. Todos los cementsegn, aun en muy pequeias

cantidades, 6xido férrico. Excepto el cemento amee debe estar libre de este oxido.

En la fabricacion del cemento es necesaria la peeselel 6xido férrico, en muy pequefa
cantidad, para evitar dificultades en la fabricacitel cemento dado que el,Pg actla

como fundente permitiendo que las combinacionesnigas indispensables para la
elaboracion del cemento se efectien a temperatugsinferiores a aquellas que de otro

modo serian necesarias.

[1.2.1.2. Composicion Quimica del Cemento

Como anteriormente se menciona las materias pril@asemento son (cal, silice, alimina,
y oxido de hierro), interaccionan en el horno hastanzar un estado de equilibrio quimico
para formar una serie de productos mas complejeioB productos se mencionan en la

Tabla 2.3.

Tabla 2.3. Compuestos del Cemento Poértland

COMPUESTO FORMULA QUIMICA | ABREVIATURA USADA
SILICATO TRICALCICO 3Ca0SiQ CsS
SILICATO DICALCICO 2Ca0si C.S
ALUMINATO TRICALCICO 2Ca0A|LO3 CsA
FERROALUMINATO ACaOALOsFe,03 CAJF
TETRACALCICO

Fuente: Tecnologia del Hormigon Ing. O'Reill VitenASTM C 150
Estos compuestos han sido llamados “Compuesto dmeBoGeneralmente la formula

guimica de estos constituyentes se usa en forneiatla con el Unico fin de facilitar su

expresion y no utilizar un término complicado.
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Los constituyentes S y GS forman del 70 al 80% del cemento Pértland sonmés

estables y los que mas contribuyen a la resisteletieemento.

El CsS se hidrata mas rapidamente que A& € por tanto contribuye al tiempo de fraguado
y a la resistencia inicial, su accion hidratadosta eomprendida entre las 24 horas y 7
dias, provocando endurecimiento normal de la pstemento y sus elevadas resistencias

al séptimo dia.

La contribucion del ¢S toma lugar muy lentamente su accidn endurecedsta

comprendida entre los 7 a 28 dias y puede contparagncima de un afio.

El C;A se hidrata rapidamente y genera mucho caloansehte contribuye a la resistencia
a las 24 horas y es el menos estable de los cpat@pales componentes del cemento.
Ademas, le da a los concretos propiedades indeseadbles como cambios volumétricos y

baja resistencia a los sulfatos.

El C,AF cumple la accion de catalizar y aporta pocastescia al concreto.

11.2.1.2.1. COMPONENTES INDESEABLES EN EL CEMENTO

Los cuatro componentes principales del cementolaaral, silice, alimina, y el 6xido
férrico, como ya se describié previamente. Losardes componentes puede decirse que

son los indeseables en el cemento. A continuae@@omentan brevemente.

a) Oxido célcico libre, CaO

La cal libre y el hidréxido célcico coexisten nofmante en el cemento anhidro. Una parte
de la primera se hidrata y pasa a la segunda @uehramasado, pero si el contenido en
CaoO libre del cemento es superior al 1,5 0 2 %daguera parte capaz de hidratarse en el
transcurso del endurecimiento, es decir, a edagebam o largas, lo que puede producir

fendmenos expansivos.
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b) Oxido magnésico, MgO

La magnesia MgO puede presentarse en el clinkestado vitreo (por enfriado enérgico)
0 en estado cristalizado (periclasa), siendo dtaaiforma realmente peligrosa, debido a
su lenta hidratacion para pasar a hidroxido magoédig(OH), en un proceso de caracter

expansivo. Por ello se limita el contenido en magna un 5 % como maximo.

c) Triéxido de azufre SQ

El azufre proviene de la adiciébn de piedra de ygse se hace al clinker durante la
molienda para regular su fraguado, pudiendo tampiémenir del combustible empleado
en el homo. Un exceso de $Puede conducir al fenémeno de falso fraguado, pauke
conviene ser estricto en la comprobacion de gqugenebasa la limitacion impuesta por el

pliego correspondiente. Un contenido ensSaferior al 4 % es aceptable.

d) Pérdida al fuego

Cuando su valor es apreciable, la pérdida al fyggeiene de la presencia de adiciones de
naturaleza caliza o similar, que no suele ser auemée. Si el cemento ha experimentado
un prolongado almacenamiento, la pérdida al fuegme provenir del vapor de agua o del
CO, presentes en el conglomerante, siendo entoncessixa de una meteorizacion del

cemento.

e) Residuo insoluble
Proviene de la presencia de adiciones de naturailézea. No debe superar el 5 % para el

Pértland I.
f) Alcalis

Provienen en general de las materias primas y Isd¢ilizan en buena parte, encontrdndose

luego en el polvo de los humos de las fabricasedeeato. No suelen superar el 0,8 %.
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[1.2.1.3. Cemento Portland TIPO |

El cemento Pértland es un producto comercial dié &quisicion, que cuando se mezcla
con el agua, ya sea soOlo o en combinacion con apée@dra u otros materiales similares,
tiene la propiedad de reaccionar lentamente hastenaf una masa endurecida.
Esencialmente es un clinker, finamente molido, peab por la coccién a elevadas
temperaturas, de mezclas que contienen cal, alunfie@o y silice en proporciones

determinadas.

[1.2.1.3.1. Caracteristicas del Cemento Portland

El cemento Pértland es un polvo de color gris, m#@senos verdoso, se vende en bolsas
que tienen un peso neto de 50 Kg. y un pie cubécoaghacidad. En aquellos casos en que
no se conozca el valor real, se tienen que redliaensayos para determinar el peso
especifico del cemento. Generalmente se tomaei 8al4 gr. /cri

11.2.1.3.2. Clasificacion del Cemento Poértland

Los cementos Pértland, se fabrican en cinco tipogas propiedades se han normalizado

sobre la base de la especificacion ASTM de norraes @ cemento Poértland (C-150).

TIPO I: Es el cemento destinado a obras de concretersra, cuando en las mismas no

se especifica la utilizacion de los otros 4 tipesdmento.

TIPO II: Es el cemento destinado a obras de concreto eerajgnobras expuestas a la

accion moderada de sulfatos o donde se requiei@denao calor de hidratacion.
TIPO lll: Es el cemento de alta resistencia inicial. El cetachecho con el cemento tipo

[Il desarrolla una resistencia en tres dias igulal desarrollada en 28 dias para concretos

hechos con tipo | o tipo II.
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TIPO IV: Es el cemento que se requiere bajo calor de hildat.

TIPO V: Es el cemento del que se requiere alta resistanieiaccion de los sulfatos. Las
aplicaciones tipicas comprenden estructuras hidesulexpuestas a aguas con alto

contenido de alcalis y estructuras expuestas @ dgumar.

11.2.1.3.3. Fraguado y Endurecimiento

El fraguado es la pérdida de plasticidad que daffgasta de cemento, hay dos etapas de
fraguado:

* Fraguado inicial: Cuando la masa empieza a perder plasticidad.

* Fraguado final: Cuando la pasta de cemento deja de ser deformadeconvierte

en un cuerpo rigido.

11.2.1.3.4. Calor de Hidratacion

Durante el proceso de endurecimiento se producmstianes que generan calor. Cuando
las reacciones son pequefias y el calor puede régeral calor de hidratacibn no es
importante, pero al vaciar grandes volimenes deretm y cuando el calor no puede
liberarse facilmente, resulta un factor a tenergg em cuenta; la temperatura que genera la
hidratacion llega a los 50 °C en presas. Algunogestigadores han observado
temperaturas mayores. Como la temperatura ambentaenor, se producen descensos

bruscos de ésta, ocasionando contracciones y se@oencia, rajaduras.

En el vaciado de grandes volumenes es indispensabteolar este aspecto, si no se desea
sufrir desagradables sorpresas. Se debe usar eemenbajo calor de hidratacion y/o
puzolanas. El calor de hidratacion del cemento &k ren calorias gramo, cuanto menor
sea el calor de hidrataciéon del cemento menor kert@mperatura a que se eleve el

concreto.
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11.2.1.3.5. Funcion del Yeso en el Cemento

La velocidad con la que se desarrolla el endurecritoi del cemento, debe de ser
controlada dentro de ciertos limites para que aeuseproducto Util en la construccion. Si
las reacciones fuesen demasiado rapidas, el coneméureceria rapidamente y no podria

ser transportado y colocado sin ocasionarle dafo.

Si las reacciones fuesen demasiado lentas, la deemoadquirir resistencia seria objetable.
Por lo tanto, la velocidad de reaccion debe comtsel Esto se logra dosificando

cuidadosamente la cantidad de yeso que se agreljakalr durante la molienda.

11.2.1.3.6. Almacenamiento del cemento en obra

El cemento no debe ser guardado sin usarse muehgpdi pues conforme avanza el
tiempo va perdiendo resistencia; esto es valida fwafos los tipos de cemento.

Para el caso de cementos en sacos, bien guardadgdsma@cenes cerrados y sobre tablillas
de madera, la pérdida de resistencia probable &neeses 15%, y en 6 meses 25% Yy asi

aumenta sucesivamente.

En el cemento guardado se forman grumos, la cahtidaéstos es un indice de su probable
utilidad, si hay muchos grumos y éstos no puedshatzrse con la presion de los dedos,
generalmente quiere decir que el cemento va a élalida apreciable de resistencia. En
general, un limite apropiado de utilidad para eheeto en sacos es de 3 meses para cuando
esta en silos herméticos. Después del tiempo iddjess importante hacer pruebas antes de

usarlo.
Los limites proporcionados son para el caso de c&nigen almacenado, para cemento a

la intemperie los limites son mucho menores, stiate si el tiempo es malo o lluvioso, en

este caso puede inutilizarse en pocos dias, ® goarda convenientemente.
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Para subsanar la pérdida de resistencia por al@jgcéabera incrementarse la dosificacion
en peso del cemento y mantener invariable la dasitbn de los otros componentes de la

mezcla.
[1.2.1.4. Pruebas de las Propiedades del Cemento
11.2.1.4.1. Peso Especifico

El peso especifico o densidad del cemento esdaiéel entre la masa de una cantidad dada

y el volumen absoluto que se ocupa en esa masa.

En el cemento portland puro, su valor varia entl® 3 3.15 gr/crhy en el cemento

Portland con adiciones suele estar entre 2.9 yracar.

El valor del peso especifico del cemento en radliab indica la calidad de este, y su valor

es usado principalmente para el disefio de mezclas.

Existe gran variedad de métodos para determindernaidad del cemento de los cuales se
pueden citar los de Le Chatelier, Schumann Mannd®by otros.

» Procedimiento para determinar el peso especifico gén Norma NB 064

Se coloca en el frasco volumétrico de Le Chatelieo de los liquidos mencionado en la
norma boliviana NB 064, hasta enrasar en una divisomprendida entre las marcas 0 a 1
ml. se seca la parte interior del frasco en el bsimorregulador a la temperatura

ambiente, donde permanece hasta que su conteryd@ltanzado la temperatura del bafio,

momento en el cual se efectla la primera lectura.

La variacion de la temperatura del liquido del dgolumétrico no debe ser mayor de 0.2
°C. se pesa en un recipiente de vidrio, aproximad&n64 gr. De cemento, secado

previamente hasta peso constante, a una temped&ir@st 5 °C, se agrega el cemento a
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temperatura ambiente al liquido contenido en edctra se debe evitar que salpique el
liguido y que el cemento quede adherido a las pargderiores del frasco, por encima del
nivel del liquido.

Estas operaciones se pueden realizar con la ayuda dibrador o empleando un embudo

de vidrio de cuello largo. Inmediatamente desp@esstia operacion se tapa el frasco.

Se toma el frasco por su parte superior. Se hdee ireclinando alternadamente en uno y

en otro sentido, hasta que colocado en posiciditakedejen de aparecer burbujas de aire.

Se sumerge el frasco nuevamente en el bafo temutad®r y una vez alcanzado el

equilibrio de temperatura, se realiza la lectunalfi

La densidad del cemento se calcula mediante lac@gudescrita en la norma boliviana NB

064. El frasco volumétrico de Le Chatelier debetda forma indicada en la figura 2.1.

Figura 2.1. Frasco de Le Chatelier
11.2.1.4.2. Superficie Especifica Blaine o finura

Esta es una de las propiedades mas importantegmeinto, y se obtiene en la etapa de la
molienda. Como la hidratacion comienza sobre peedicie de las particulas del cemento,
el area superficial total del cemento representaatkrial susceptible de hidratacion. De
esta manera, la velocidad de hidratacion, y pdotknresistencia, dependera del grado de

finura de los granos.
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Una gran finura de los granos de cemento implicanagor costo, ademas de hidratarse
con mayor rapidez poa la exposicion a la atmosfera.
La medida de la finura se representa como el angerficial de las particulas contenidas en
un gramo de material y se mide erflgn
Existen varios métodos para medirla que puedendisectos o indirectos tal como se
aprecia en la tabla.

Tabla: 2.4 Métodos para Determinar la Finura

NOMBRE DEL
METODO
DIRECTO Tamizado
INDIRECTO Turbilimetro de wagner
Permesbilimetro de Blaine

Fuente: Fabrica de Cemento EL PUENTE

» Procedimiento para determinar la Superficie Especita Blaine Norma NB 472

El tubo de permeabilidad se conecta herméticanmntel manémetro (véase Nota 4 NB
472), teniendo cuidado de glzecapa de cemento no se altere. Se quita el @itemidoen

la rama del mandémetro, succionando con una pegouha hasta que el liquido alcance la
marca superiofuego se cierra herméticamente la valvula y se pemh pasaje de aire a
través de la capa de cementmmpactado. El crondmetro se pone en marcha eoraemto

en que el menisco del liquido en el manomdtegue a la segunda marca, es decir, a la
marca que siguka superior y el cronometro se detiene en el momentque el menisco
llegue a la marca inferior. El lapsibservado se anota en segundos, se anota también la
temperatura ambiente en la que se hizo el ensaygragoscentigrados. Para la calibracion
del aparato, se hace@mo minimo, tres determinaciones del tiempo d@,flempleando
respectivamente, tres porciones diferentelstieisma muestra (véase Nota 5 NB 472).

La calibracion debéiacerla el mismo operador que efectle daterminaciones de la

superficie especifica. En la figura 2.2 podemosel@ermeabilimetro BLAINE.
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Figura 2.2 Permeablilimetro BLAINE
11.2.1.4.3. Consistencia de la Pasta Normal

El cemento, al amasarse con agua, forma una pamte § plastica que posteriormente se
torna rigida y endurece presentando aspecto pélebajo a las reacciones quimicas que se
verifican entre el cemento y el agua.

Dependiendo de la cantidad de agua que se le agrelgcemento alcanza una determinada
fluidez, la que aumenta al incrementar la cantila@gua. Esto quiere decir que habra una
determinada fluidez para una cierta cantidad dea,agansiderada como consistencia
normal.

La consistencia normal no es un parametro direstoindique la calidad del cemento y por
eso las normas no dan valores maximos o minimose®bargo, se considera como un
pardmetro complementario de otros ensayos quesisentirelacion directa con la calidad
del cemento como en el caso de los tiempos deddagy la estabilidad de volumen, que se
estudiaran mas adelante.

» Procedimiento para determinar la Consistencia NormaSegun Norma NB 062
La consistencia se mide por medio del aparato @atVrepresentado en la figura 2.3,
utilizando un émbolo de 10 mm. de didmetro acoodailo dentro de un soporte de agujas.
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Una pasta experimental de cemento y agua se maztdaforma prescrita y se coloca en el
molde. En seguida, se pone el émbolo en contactéacsuperficie superior de la pasta y se
suelta. Por la accion de su propio peso, el émpeletra en la pasta, la profundidad de
penetracion depende de la consistencia. Esto sedepa una norma, de acuerdo con la
Norma Boliviana NB 062, cuando el émbolo penetréagpasta hasta un punto distante de
10+ 1 mm. El contenido de agua de la pasta estandaxpsesa como porcentaje por masa

de cemento seco, y el valor normal varia entre 28 gor ciento del peso del cemento.

Aguja para
medir el
fraguado

) final

-

Figura 2.3.1 ~ igfra23.2
Figura 2.3. Aguja de Vicat

Aguja para
medir el

fraguado —.
inicial

Molde con
pasta de cemento

[1.2.1.4.4. Tiempo de Fraguado

Cuando el cemento se mezcla con el agua, formamdstd manera la pasta, mantiene una
plasticidad casi constante durante un tiempo, lugglocual la pasta cambia de estado
fluido a estado rigido, que se conoce como fragu&dfldapso que transcurre desde el
mezclado hasta dicho cambio se conoce como tiemgpguddo. Aunque durante el
fraguado la pasta adquiere alguna resistenciapmgeniente diferenciar entre fraguado y
endurecimiento, pues este ultimo se refiere al atonde resistencia de la pasta de cemento
fraguada.

El tiempo de fraguado indica si la pasta esta csufoiendo reacciones de hidratacion

normales.
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El tiempo de fraguado se mide empleando la aguj¥idat (figura 2.3) con distintos
accesorios de penetracion. EI método de pruebaessrto por la Norma Boliviana NB
063.

[1.2.1.4.4.1. Tiempo de Fraguado Inicial

Para determinar el fraguado inicial, se utiliza agaja de Vicat con un diametro de 1 mm.
Esta aguja penetra en la pasta de consistenciaahd@mlocada en un molde especial, bajo

un peso prescrito.

La Norma Boliviana describe al tiempo de fraguadigcial como al tiempo transcurrido
entre el momento en que se agrega el cemento alyagiuque marca una penetracion de 25
mm. Su determinacion se hace por la interpolaciéh résultado obtenido en las

penetraciones registradas.

11.2.1.4.4.2. Tiempo de Fraguado Final

El fraguado final se caracteriza por que la pa€i@ dle ser deformable ante cargas
relativamente pequefas, con el cemento alin méetduiidr.

El fraguado final se determina por medio de la misiguja adaptada de 1mm de diametro,
se toma como fin de fraguado el tiempo transcureiioe el momento en que se agrega el
cemento al agua y el momento en el cual la agujaleja marca visible en la pasta,

realizando esta verificacion en ambas bases mheiégstra.
[1.2.1.4.5. Estabilidad de volumen o sanidad del cgento
Esta propiedad se refiere a la habilidad de untapasdurecida a conservar su volumen

después del fraguado, ya que podria sufrir coribmes 0 aumentos de volumen,

generando asi esfuerzos perjudiciales a la masarseeto endurecido.
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Como se anot6 anteriormente, durante el procesmageado se incrementa la temperatura
como consecuencia de reacciones quimicas que siafeentre los componentes del
cemento y el agua. Este aumento de temperaturagiui@cena parte del agua se evapore y
origine una contraccién en la pasta con un everggaetamiento. La contraccion lineal
puede ser de aproximadamente 150*106 (0.015% emeni) y generalmente se presentan

los primeros dos o tres meses.

La expansion de cemento es causada por la perida de Mg cristalizado) y por la cal
libre. La primera se forma por un enfriamiento ¢ewle clinker y la segunda por una
molienda deficiente de las materias primas, porinsaficiente temperatura en el horno, o

por una inadecuada dosificacion.

Como la expansion del cemento solo se manifiesadus varios meses o afnos, se necesita
conocer la variacion del volumen en forma aceleyaplara esto existen dos métodos: El de
le Chatelier (fig. 2.4.1) y el del Autoclave (fig.4.2). Este ultimo cosiste en medir el
cambio de longitud de unas barras de seccién adadia 2,5 cm de lado y 25,4 cm de
longitud, hechas con pasta de cemento y sometidasproceso acelerado de hidratacion
(curado durante 3 horas 0 216°C y a una presi@DHg/cm2. El cambio de longitud se
llama expansién en autoclave y se expresa en pajeede la longitud de la longitud

inicial.

El ensayo de las agujas de Le Chatelier. Consistenedir el cambio de didmetro de
cilindros hechos con pasta cemento de 3 cm de tfiay®,5 cm de altura curados en agua
a temperatura ambiente o en agua en ebulliciori®o@min. El primero mide la expansion
debida al exceso de cal libre y el segundo al delpsa.

Cuando hay un cambio de volumen, bien sean porazmién o por expansion, se genera
esfuerzos de traccién en la masa de concreto andargue suelen conducir a un
rompimiento de la pasta ocasionando desde ligeresagcaramientos hasta el colapso de la

estructura.
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figura 2.4.1.Agujas de Le Chetelier figura.2.4 Autoclave
Figura 2.4. Aparatos para medir la expansion
No existe ninguna prueba para detectar variacioleesolumen debidas a un exceso de
sulfato de calcio, pero su contenido puede detemrsinfacilmente por medio de un analisis
guimico.

[1.2.1.4.6. Determinacion de la Resistencia a Compsion
» Gradacion de la arena
La arena usada para elaborar las probetas de endelye ser arena natural de silice

(minimo 98%) con la siguiente composicion granultvice.

Tabla 2.5. Gradacion de la Arena

TAMIZ PORCENTAJE RETENIDO
150 pum 98+ 2

300 um 755

425 um 30+ 5

600 um 2+2

1.18 um 0

Fuente: Norma Boliviana NB 470

Las probetas que van a ser ensayadas a las 24ehsacan de la camara humeda e
inmediatamente se pasan a la maquina de pruetmsatcan varias al mismo tiempo, deben

cubrirse con una toalla hiumeda hasta el momentmidiar el ensayo. Si se saca del
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recipiente de almacenamiento mas de una probetasezl para ser ensayadas, se las debe
mantener en agua a una temperatura de 232°€@C y a una profundidad suficiente de
manera que queden completamente cubiertas hasteoraento del ensayo. Todas las
probetas correspondientes a una determinada edahsdgo se romperan dentro de la
tolerancia permisible indicada a continuacion.

Tabla 2.6. Tolerancia para Ensayos a Compresion

Edad de ensaypTolerancia permisible
24 Hr. +0.5 Hr.
3 Dias +1 Hr.
7 Dias + 3 Hr.
28 Dias +12 Hr.

Fuente: Norma Boliviana NB 470

Las superficies de los cubos deben secarse y lamogrde arena sueltos o las

incrustaciones, deben retirarse de las caras que estar en contacto con los bloques de
apoyo de la maquina de ensayo; se debe comprolediamte una regla, que estas caras
sean planas (véase Nota 1 NB 470). En caso deeggart una curvatura apreciable deben
rasparse hasta obtener superficies planas y sinésts posible, se deben desechar las

probetas.

11.2.1.4.7. Determinacion de la Fluidez

Se limpia y se seca la plataforma de la mesa gi& ftolocando en seguida el molde en su
centro. Usando el palustre, se coloca una capaodenm, de unos 25 mm de espesor, cuya
fluidez se quiere determinar y se apisona con 2fegadel compactador, uniformemente

distribuidos. Con una segunda capa de morterdesa totalmente el molde y se apisona

como la primera capa.

La presion del compactador debe ser tal que asegutenado uniforme del molde. Se
enrasa el mortero con la parte superior del m@adgleando el palustre. Después de llenar

el molde de acuerdo con la norma NB 473, se ligpsa seca la plataforma de la mesa,
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teniendo cuidado de eliminar el agua que queddedia de la base del molde, Después de
un minuto de terminada la operacion de mezcladoyusa el molde por medio de un
movimiento vertical y se deja caer la plataformadgeuna altura de 12,7 mm. (1/2"), 25
veces en 15 segundos. Luego se mide el diametta blase de la muestra a lo largo de

cuatro direcciones uniformemente distribuidas gadeula el diametro promedio.

La expresion de los resultados se indica en landdBoliviana NB 473. En La Figura 2.5

y 2.6 se representa el equipo utilizado en est@yersegun la Norma Boliviana NB 473.

Figura 2.5. Mesa de sacudidas

O

Figura 2.6. Molde Mesa de Sacudidas
11.2.2. AGUA

El agua es un elemento fundamental en la preparaealbconcreto, esta relacionada con la

resistencia, trabajabilidad y propiedades del atnaendurecido.
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[1.2.2.1. El Agua en el Concreto

El agua se usa en la elaboracion del concreto pra@dsitos diferentes: como agua de
mezclado, como agua de curado y como agua de ladados agregados. El agua de
mezclado forma aproximadamente el 15% del voluratai tlel concreto, un 5% sirve para
hidratar el cemento y el 10% restante lubrica acoeto y luego se evapora durante el
proceso de fraguado. El agua de curado se utiéizgpuks de que el concreto ha fraguado y
tiene como funcién la de seguir hidratando al camesl agua de lavado de los agregados
no participa activamente en la mezcla de los coosre pero es importante en el
procesamiento de los agregados. En términos geseedl agua a utilizar, tanto en el
mezclado como el curado del concreto, debe sebleoyacuando se trata de utilizar aguas
cuyo comportamiento es desconocido, se hace impd#sie su ensayo y comparacion con

agua de reconocidas buenas caracteristicas pahacprooncreto.

[1.2.2.2. Requisitos que debe cumplir

El agua a emplearse en la preparacion del condeltera ser limpia y estara libre de
cantidades perjudiciales de aceites, acidos, 8)cies, material organico y otra sustancia

gue puedan ser nocivas al concreto o al acero.

Si se tuvieran dudas de la calidad del agua a emggleen la preparacion de una mezcla de
concreto, sera necesario realizar un analisis goitéé ésta, para comparar los resultados
con los valores maximos admisibles de las sustamgistentes en el agua a utilizarse en la
preparacion del concreto que a continuacion indosam

Tabla 2.7. Requisitos que debe Cumplir el Agua

Sustancias Disueltas Valor Maximo Admisible
Cloruros 300 ppm

Sulfatos 300 ppm

Sales de magnesio 150 ppm

Sales Solubles 1500 ppm

P.H. Mayor de 7

Sélidos en suspension 1500 ppm

Materia Orgéanica 10 ppm

Fuente: Norma ASTM D
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También debera hacerse un ensayo de resisten@acanipresion a los 7 y 28 dias,
preparando testigos con agua destilada o potalmlenyel agua cuya calidad se quiere
evaluar, considerandose como satisfactorias aguella arrojen una resistencia mayor o

igual al 90% que la del concreto preparado con agtable.

Un método rapido para conocer la existencia deoacid el agua, es por medio de un papel

tornasol, el que sumergido en agua acida tomac#lon rojizo.

[1.2.3.AGREGADOS

[1.2.3.1. Ubicacion, Antecedentes y Descripcion da Cantera.

Para la realizacion del presente trabajo de inya&sithn, se utilizaron materiales granulares
extraidos de canteras (rio San Juan del Oro) daitpucomunidad ubicada a 110km hacia
el norte, departamento de Tarija.

La metodologia de extraccion del material fue ¢gaiginte:

El material se extrae como grava y grava arenasggol se procede al zarandeado y

clasificado segun granulometria indicada, separéslfinos de los gruesos.

Las caracteristicas del material extraido son mugnas, ya que la arena presenta un
modulo de finura de 2.5 (media), ademas cumpleisi#qs de granulometria y no es una
arena lajeada.

11.2.3.1.1. Definicion

Llamados también aridos, son materiales inertessgueombinan con los conglomerantes

(cemento, cal, etc.) y el agua formando los consrgtmorteros.
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La importancia de los agregados radica en que itoyest alrededor del 75% en volumen,

de una mezcla tipica del concreto.

11.2.3.1.2. Clasificacion

Los agregados naturales se clasifican en:
Agregados finos

» Arena fina.

» Arena Gruesa.
Agregados Gruesos

» Grava

» Piedra

[1.2.3.2. Agregado Fino

11.2.3.2.1. Definicion

Se considera como agregados finos a la arena @iadea natural finamente triturada, de
dimensiones reducidas y que pasan el tamiz 9.5 ¥y que cumple con los limites

establecidos en la Norma ASTM.

Las arenas provienen de la desintegracion naterebchs; y que arrastrados por corrientes

aéreas o fluviales se acumulan en lugares detedsna

[1.2.3.2.2. Requisitos de Uso

El agregado fino serd arena natural. Sus particge® limpias, de perfil preferentemente
angular, duro, compactas y resistentes.

El agregado fino debera estar libre cantidadesugierples de polvo, terrones, particulas
escamosas 0 blandas, esquistos, pizarras, alcaditeria organica u otras sustancias

perjudiciales. Debe cumplir las normas sobre soudoanetria.
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Se recomienda que las sustancias dafiinas, no exlosdaorcentajes maximos siguientes:
1°) particulas deleznables 3%
2°) material mas fino que la malla N° 200: 5%

[1.2.3.2.3. Granulometria (limites segun la ASTM).

La granulometria es la distribucién por tamafiotadeparticulas de arena. La distribuciéon
del tamafio de particulas se determina por separaoid una serie de mallas normalizadas.
Las mallas normalizadas utilizadas para el ag@fjad son las N°4, 8, 16, 30, 50 y 100.

Los requerimientos en cuanto a granulometria qbe demplir la arena de acuerdo a la

ASTM es el que se da en la tabla 2.8.

Tabla 2.8 Limites de Granulometria para la AreSagun la ASTM

MALLA Porcentaje acumulado que pasa
7" 9.5 mm. - 100

N° 4 4.75 mm. 95 100

N° 8 2.36 mm. 80 100

N° 16 1.18 mm. 50 85

N° 30 600um. 25 60

N° 50 300um. 10 30

N° 100 15Qum. 2 10

Fuente: Norma C 136 — 04
La Norma ASTM, exceptuta los concretos preparadasntas de 300 Kg. /frde cemento
los porcentajes requeridos para el material qua fg@smallas N° 50 y N° 100 que, en este

caso pueden reducirse a 5% y 0% respectivamente.

Esta exposicion se explica porque el mayor conterdd cemento contribuye a la
plasticidad del concreto y la compacidad de lagydanhcion que cumple el agregado mas
fino.
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Ademas, la norma prescribe que la diferencia egit@ntenido que pasa una malla y el
retenido en la siguiente, no debe ser mayor al déPtotal de la muestra. De esta manera

se tiene una granulometria mas regular.

En general, en cuanto a granulometria se refiesemejores resultados se obtienen con
agregados de granulometrias que queden dentro dlendemas y que den curvas

granulométricas suaves.

[1.2.3.3. Agregados Gruesos

[1.2.3.3.1. Definicién
Se define como agregado grueso al material reteeidoel tamiz 4.75 mm (N°4)
proveniente de la desintegracion natural o mecémécéas rocas, y que cumple con los

l[imites establecidos en la norma ASTM.

El agregado grueso puede ser grava, piedra charetada

11.2.3.3.2. Clasificacion

« GRAVAS:
Comunmente llamadas “canto rodado”, es el conjdetdragmentos pequefios de
piedra, provenientes de la disgregacion naturdhsleocas, por accion del hielo y
otros agentes atmosféricos, encontrandose commentie en canteras y lechos de
rios, depositados de forma natural .
Cada fragmento ha perdido sus aristas vivas yeseptan en forma mas o menos
redondeadas.
Las gravas pesan de 1600 a 1700 Kg. /m

* PIEDRA PARTIDA O CHANCADA:
Se denomina asi, al agregado grueso obtenido ipmation artificial de rocas o
gravas. Como agregado grueso se puede usar cuatdase de piedra partida

siempre que sea limpia, dura y resistente.
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Su funcion principal es la de dar volumen y apodarpropia resistencia. Los
ensayos indican que la piedra chancada o partideoderetos ligeramente mas
resistentes que los hechos con piedra redonda.

[1.2.3.3.3. Requisitos de Uso
El agregado grueso deberd estar conformado poricglag limpias, de perfil
preferentemente angular o semi - angular, durasmopactas, resistentes y de textura

preferentemente rugosa.
[1.2.3.3.4. Granulometria (limites segun la ASTM).
El agregado grueso debera estar graduado dentias dienites establecidos en la Norma

ASTM C-33, los cuales estan indicados en la talfla 2

Tabla 2.9. Requerimientos de Granulometria dele§gdos Grueso

Tamaric % que pasa prr los tamices normalizado
Nominal
g 100mn 90 mm 75 mn 63 mm 50 37.5mn 25 1¢ 12.5mn 9.5mm 4.75mn 2.36mn 1.18mn
4" 3%" 3" 29" mm 1%" mm mm " %" N°4 N°g N°16
2 1" §Z

1 90 a37.5mt 10C 90-10C 25-6C 0-1¢ 0-5
3%" a 11"

2 63 a37.5m 10C 90-10C 35-7C 0-1¢ 0-5
2%" a 13"

3 50 a 25.0 mt 10C 90-10C 3E-7C 0-1t 0-5
2"al

357 50a 4.75mi 10C 95-10C 35-7C 10-3C 0-5
2" a N°4

4 37.5a 19mt 10C 9C-10C 20-5¢ 0-1¢ 0-5
1%"a %"

467 37.5a4.75mi 10C 9E-10C 10-3C 0-5
1%" a N°4 35-70

5 25a125m 10C 90-10C 2C-5E 0-1C 0-5
1" a %"

56 25a9.5mr 10C 90-10C 4C-8E 1¢-4C 0-1% 05
1"a %"

57 25a4.75mt 10C 95-10C 25-6C 0-1C 0-5
1" a N°4

6 19a95mr 10C 9C-10C 20-5¢ 0-1% 05
¥ aw

67 19a 4.75mi 10C 9C-10C 20-5¢ 0-1C 0-5
4" a N°4

7 12.5a 4.75mi 10C 90-10C 4C-7C 0-1t 0-5
%" a N°4

8 9.5a2.36mt 10C 85-10C 1C-3C 0-1C 05
%" a N°g

Fuente: ASTM C 33-82
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[1.2.3.4. Caracteristicas de los Agregados

[1.2.3.4.1. Modulo de Fineza (MF)

El mddulo de finura es un parametro que se obtienla suma de los porcentajes retenidos
acumulados de la serie de tamices especificadosuquelan con la relacién 1:2 desde el
tamiz 149u (N°100) en adelante hasta el tamafio maximo pregeatitididos por 100.

El médulo de finura se puede considerar como ehfenpromedio ponderado de un tamiz,
del grupo, en el cual el material es retenido,deal 149u (N°100) el primer tamiz del

grupo, el 297(N°50) el segundo, el 59(N°30) el tercero, etc. Asi por ejemplo, un MF de
3.0 significa que el tamiz 59b (N°30) es el tamafio promedio (es el tercer tamiz d
grupo). Sin embargo, un numero infinito de gradaesopueden tener un mismo valor del
MF y por consiguiente, este parametro so6lo debeusado para la comparacion de
materiales cuya gradacion sea similar, y resulias@para medir ligeras variaciones en un

agregado procedente de una misma fuente, o seagtifi@acion periddica.

En América es mas frecuente el uso del MF de laaafe sea la suma de los porcentajes
acumulados desde el tamiz 1490 N°100 hasta el N°4 y dividido por 100) paralear

qué tan fina o gruesa es una arena, pero tambigmuggempleado como parametro para el
disefio de mezclas. Si se considera que el MF dan@na adecuada para producir concreto
debe de estar entre 2.3 y 3.1, donde un valor mgum®r2 indica una arena fina, 2.5 una

arena de finura media y mas de 3.0 una arena gruesa
[1.2.3.4.2. Tamafo maximo del agregado grueso (TM)
Se define como la abertura del menor tamiz pouelmpsa el 100% de la muestra. Como

su nombre lo indica, es el tamafio de las partioukas grandes que hay dentro de la masa

de agregados y que en algunos casos puede ser Unico
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[1.2.3.4.3. Tamafio Maximo Nominal (TMN)

El tamafio maximo nominal es otro parametro queesiwal del analisis granulométrico y
esta definido como el siguiente tamiz que le sigua abertura (mayor) a aquel cuyo
porcentaje retenido acumulado es del 15% o mas.eB@r razon la mayoria de las
especificaciones granulométricas se dan en fundéhtamafio maximo nominal y

comunmente se estipula de tal manera que el agregawipla con los siguientes requisitos:

» EITMN no debe ser mayor que 1/5 de la dimensiénande la estructura.
« EI TMN no debe ser mayor que 1/3 del espesor deéasaa
» EI TMN no debe ser mayor que % del espaciamiébte maximo entre las barras

de refuerzo.
11.2.3.4.4. Humedad Natural.

El contenido de agua dentro de un agregado, eegiwesn porcentaje es por definicion:
%Humedad = %w=(H-S)/S *100

Donde:

%w= porcentaje de humedad

H = peso del agregado humedo.

S =peso del agregado en condicion seca.

[1.2.3.4.5. Porcentaje de Absorcion.

Es la cantidad de agua que un agregado necesdappaar de la condicion seca ala de
saturado superficialmente, se expresa generalmrearercentaje.

% absorcion = %a = (D — S)/ S *100

Donde:

%a = % de absorcion

D = peso del agregado saturado y superficialmssite

S = peso del agregado en condicion seca.
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[1.2.3.4.6. Humedad Superficial

La humedad superficial viene dada por la difereeaiae el contenido de humedad (%w) y

el porcentaje de absorcion (%a)

Casos que se presentan:

Si %w > %a

En este caso el agregado aporta agua a la mezgtla (ire) y dicha cantidad debe ser
disminuida del agua para encontrar el agua efeotiveta.

Si %w < %a

En este caso el agregado tomara agua de la mexgia Que le falta) para llegar a la
condicion ideal, debiendo aumentarse dicha cantigagigua a la mezcla para no modificar

el agua de disefio.

[1.3. MATERIALES PUZOLANICOS

[1.3.1. GENERALIDADES.

Las puzolanas son materiales siliceos o aluminess quienes por si solos poseen poco o
ningun valor cementante, pero cuando se encuefiinamente divididos y estan en
presencia de agua, reaccionan quimicamente comdeixiio de calcio a temperatura
ambiente para formar compuestos con propiedadesntantes"”.

En Europa, en forma similar se utiliza la definicide puzolanas dada por Massaza en el
Quinto Congreso Internacional de la Quimica del er@m del afio 1974, que dice: "se
define como puzolanas a aquellos materiales natural artificiales, ricos en silice y
alumina, capaces de reaccionar con cal en presdacagua y formar por esta reaccion
compuestos con propiedades cementantes”.

Del analisis de las definiciones previas surgenaaetesarios para la reaccion puzolanica

una determinada finura del material, que se expiwsdamentalmente por la superficie
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especifica de sus particulas; un activador combididxido de calcio que genere un
ambiente con elevado pH a fin de lograr la solgadion de los compuestos siliceos o
aluminosos de débil cristalinidad y la presenciagiga en el medio reaccionante.

[1.3.2. TIPOS DE PUZOLANAS.

Bésicamente existen dos tipos de puzolana, llamadasdanas naturales y artificiales.

» Las puzolanas naturales esencialmente son ceviteénicas de actividades volcanicas
geolégicamente recientes.

* Las puzolanas artificiales son el resultado derdbs procesos industriales y agricolas,
generalmente como subproductos. Las puzolanagiatés mas importantes son arcilla

cocida, cenizas de combustible pulverizado (pfagoea de altos hornos granulada y
molida (ggbfs).

[1.3.3. PUZOLANAS NATURALES.

[1.3.3.1. Cenizas volcéanicas:

Se forman por erupciones de caracter explosivo,pequefias particulas que son

templadas a temperatura ambiente, originando tadoion del estado vitreo.

[1.3.3.2. Tufos o tobas volcénicas (zeolitas)

Producto de la accion hidrotermal sobre las cenialsanicas y de su posterior

cementacion diagenética.

[1.3.3.3. Tierras de diatomeas (diatomitas)

Puzolanas de origen organico. Depositos de camagazsiliceos de microscopicas algas

acuaticas unicelulares (diatomeas).
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A continuacion el autor presenta una descripciors mdplia referente a las cenizas

volcanicas, debido a la importancia de las mismas.

11.3.3.4. Cenizas Volcanicas.

» Materiales sedimentarios quimicos sedimentos silicios como la ftanita y el pedernal
constituidos por 95 % o mas de silice fibrosa mimnistalina y silice amorfa y cuarzo

cripto cristalino, cuyo origen se debe a la preagon de la silice contenida en el agua de
mar. Tierras siliceas, de diatomeas, constituidasg@parazones de diatomeas o radiolarios

marinos, formados por silice amorfa.

» Materiales volcanicos se genera a partir de la roca cuarteada y sepa&magbarticulas
diminutas durante un episodio de actividad volcaeixplosiva. La naturaleza normalmente
violenta de una erupcién, incluyendo chorros deovae aguagrupcion freaticy, produce
como resultado una gran cantidad de magma y talraeaz solida que rodea el viento

volcéanico, torneando las particulas hasta redgcaldamano de granos de arena.

La pluma que se ve a menudo sobre un volcan eriérupstd compuesta principalmente
de cenizas y vapor. La eyeccién de grandes camiddé ceniza provoca un cono de
cenizas. La acumulacion de cenizas tiende a cementasta formar capas de una roca
llamada toba volcanica. Las particulas mas finaslen ser arrastradas por el viento a lo

largo de muchos kilbmetros, que dan al paisajespeao "polvoriento” al depositarse.

» Materiales Piroclasticos El vidrio volcanico esta también presente en s$ohafas, y
bombas volcanicas. Estas Ultimas se encuentraemniessen diversas proporciones en los
sedimentos pampeanos como consecuencia de ladadtivblcanica cordillerana de fines

del Terciario y del Cuaternario (5 millones de gfios

El término piroclasto se refiere a cualquier mateviolcanico solido arrojado al aire

durante una erupcion.
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La primera puzolana natural empleada en constroesifue la ceniza volcanica del Monte
Versubio (Italia), encontrada cerca de la ciudazzBoli, que le dio el nombre.

Aunque los compuestos quimicos son similares, alenal vidrioso formado por el
lanzamiento violento de la magna fundida en la aferé, es mas reactiva con la cal, que la

ceniza volcanica formada por erupciones menos niage

La generacién de puzolanas naturales adecuadapesté tanto, limitada a sélo a algunas

regiones del mundo.

Las buenas puzolanas a menudo se encuentran emzasfinas, pero también en forma
de grandes particulas o tufos (ceniza volcanicdioada), que deben ser triturados para
emplearse como puzolana. Sin embargo, la calidadliicd®gas puzolanas puede variar

grandemente, incluso dentro de un mismo depadsito.

[1.3.4. TIPOS DE PUZOLANAS ARTIFICIALES.

[1.3.4.1. Ceniza de Combustible Pulverizado (Ceniz&olante):

Las cenizas que se producen en la combustion dédércamineral (lignito),

fundamentalmente en las plantas térmicas de gederade electricidad.

Comparando los procesos de produccion de cenizambéustible pulverizado (pfa), mas
conocida como ceniza volante, y de cemento Pértlardinario (OPC), queda claro por

que razon la pfa puede emplearse como sustituttapde éste ultimo.

El carbon de piedra finamente molido es inyectadoaa velocidad con un chorro de aire
caliente (aproximadamente. 1500°C) en un horno asnelstaciones de generacion de
electricidad. El contenido carbdnico se quema imateeamente, y la materia restante (que
comprende silice, aliumina y oxido de hierro) sed&umen suspension, formando finas
particulas esféricas por el rapido enfriamientoenttas son llevados por los gases de

combustion.
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Las particulas esféricas, huecas, vidriosas déeyfan la misma finura que el OPC, por lo
gue no es necesaria una mayor molida. La adiciépfalggenera un concreto fresco mas
trabajable (probablemente debido al efecto de egide bolas de las particulas esféricas) y

homogéneo (dispersando el cemento y distribuyendormemente el agua).

Otras ventajas de emplear la pfa son:

Con el incremento del tiempo, se desarrollan may@sistencias que el concreto sin pfa.
La pfa no influye negativamente el comportamierstiouetural de las piezas de concreto.
Comparada con el concreto de OPC, el concreto @epinmas liviano, menos permeable
(debido a su compactacion mas densa) y con un mearado

El concreto de pfa es ademas mas resistente aleatds] sulfato y a la reaccion silice-

alcali.

Los concretos en los cuales se reemplaza entre 588adel paso de OPC por pfa han

mostrado comportamientos satisfactorios.

Los aridos derivados de la ceniza volatil muestrnaa excelente adhesion en concretos de

pfa, contribuyendo favorablemente a su comportatmigurabilidad.

En territorio boliviano no existe practicamentedueccion de cenizas volantes, ya que no

existen las usinas térmicas, por no haber plam&std tipo.

11.3.4.2. Escoria de Alto Horno Granulada Molida:

Principalmente de la fundicion de aleaciones fagsan altos hornos. Estas escorias deben

ser violentamente enfriadas para lograr que admuiena estructura amorfa.
La escoria de alto horno es un material fundidospiasienta sobre el lingote de arrabio en

la parte inferior del horno. Esta es producida lpsrdiversos componentes en el horno
cuando se llega a los 1400° a 1600°C.
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Un enfriamiento lento de la escoria genera un nadteristalino, empleado con arido un
rapido enfriamiento con aire o agua bajo presioméo pelotillas vidriosas (escoria
expendida > 4 mm., adecuado con arido ligero) pyos menores de 4 mm., que poseen
propiedades hidraulicas cuando se muelen finamente.

La escoria triturada se mezcla con OPC para prodenento Portland, de alto horno
(PBFC), en el que el contenido de escoria puedgmidlal 80%. Sin embargo, ya que el
PBFC es mas lento para reaccionar que el OPCaddivielad se reduce a mayor porcentaje

de escoria.

Aunque la resistencia temprana de los concretd3BFC generalmente es menor que de
los concretos de OPC, es probable que la resistdimal sea mayor. La mas lenta
reactividad del PBFC genera menos calor y puedeesgajoso en donde el agrietamiento

térmico es un problema.

Ademas de hacer mas trabajable el concreto fres&BFC tiene gran resistencia al ataque
quimico y su capacidad de proteger el refuerzocdeoda hace adecuada para emplear en

concretos reforzados y pretensado.

11.3.4.3. Humo de Silice:

EL humo de silice (H.S) es un aditivo mineral arapde gran finura, extraido de canteras

existentes en nuestro medio.

Debido a su extrema finura, y a su alto contenglsitice, se convierte en un material
puzolanico muy efectivo el cual puede reaccionarlos productos de hidrataciéon del
cemento portland para formar materiales de cemiéntaecundario durante el proceso de
hidratacion. En un cemento portland hidratadojadixido de calcio, que no llega a

reaccionar, es vulnerable a ataques quimicos ypertlacion.

En los concretos normales y proyectados que camtieamo de silice (H.S.), el hidroxido

de calcio es consumido a través de reaccionesgnizak con el humo de silice (H.S.),
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resultando en un concreto con muy baja permeadiljdgbsorcion y un incremento en la

resistencia al deterioro bajo condiciones agresivas

El humo de silice reactiva es de gris oscura achlagependiendo del carbon residual en
ella, que no tiene efecto negativo si es menor0dé. Para mejorar su reactividad, el humo
de silice es pulverizado en un molino de bolasgmoximadamente una hora, 0 mas si
contiene silice cristalina. EI humo de silice pusstamplazar hasta 30% del cemento de un
mortero o concreto. Alternativamente, puede serctada con 30 a 50% de cal hidratada

para ser empleada como cemento en morteros, eodugidoncreto en masa.

11.3.4.3.1.Caracteristicas del Humo de Silice.

El humo de silice presenta un alto contenido dieesitomo lo dice su nombre. La

importancia de la adicion de materiales es la i@hagde costos existente entre el cemento y
el humo de silice en paises en vias de desarlfmartir de alli se ensayan hormigones
aptos para ser aplicables en viviendas de muy t@gto. Con este objetivo se abordan

trabajos experimentales destinados a conseguirihones a base de puzolanas naturales.

11.3.4.4. Cenizas de Cafa De Azlcar:

Obtenidas durante la produccién del azucar de aainadas a temperaturas de 800° a
1000 ° C.

11.3.4.5. Silice Condensada:

Particulas esféricas de elevada area superficahgfio menor a una micra, generadas por
la condensacién de vapores en la produccién deicade silicio.

[1.3.4.6. Silice Geotérmica:
Particulas de tamafio submicrénico, de elevada atgeerficial, producidas como

incrustaciones en lineas de vapor geotermal engslale generacion de electricidad.
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11.3.4.7. Arcillas Termo-Activadas:

Por ejemplo residuos de la quema de ladrillos ddla otros tipos de arcilla que hayan

estado sometidas a temperaturas superiores a0d¥80

11.3.5. CLASIFICACION DE LAS PUZOLANAS SEGUN NORMA ASTM C 618.

Segun la Norma ASTM C 618 las puzolanas se clasiftte la siguiente manera.

Clase N:Puzolanas naturales crudas o calcinadas, tal camdidtomitas; tufos y cenizas
volcanicas, calcinadas o sin calcinar, y matesiatpie requieren de calcinacion para

inducir propiedades satisfactorias.

Clase F:son cenizas volantes con menos del 10% de Oxidcalb®, resultantes de la
combustién de la antracita y carbon bituminososé&rtan un alto contenido de alumino
silicatos amorfos y en menor proporcion alumin@aibs cristalinos, cuarzo, magnetita,

hematita y hasta un 10 % de carbon sin quemareRs solo actividad puzolanica.

Clase C: de alto contenido de oOxido de calcio (entre 1558 resultantes de la
combustion del lignito y carbdn sub bituminoso.deérgan elevados contenidos de alumino
silicatos amorfos y pequefias cantidades de mirseratestalinos como aluminatos
tricélcicos y sulfatos alcalinos con menos de un déccarbén sin quemar. Un elevado
porcentaje de los minerales cristalinos presergsglta reactivo y le confiere a la ceniza

propiedades cementantes, las que se suman aviaadpuzolanica

[1.3.6. PROPIEDADES DE LA PUZOLANA.

Las propiedades de las puzolanas dependen de lposaidn quimica y la estructura
interna. Se prefiere puzolanas con composicion igairtal que la presencia de los tres
principales oxidos (Sig) Al,O3, F&0O3) sea mayor del 70%. Se trata que la puzolana tenga

una estructura amorfa.
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En el caso de las puzolanas obtenidas como desdehasagricultura (cenizas de la cafa
de azlcar y el arroz), la forma mas viable de raejsus propiedades es realizar una qguema
controlada en incineradores rasticos, donde seaanf temperatura de combustion, y el

tiempo de residencia del material.

[1.3.7. LA REACCION PUZOLANICA

La reaccion puzolanica consiste en la solubilizacié los compuestos de silice y alimina,
amorfos o débilmente cristalizados en un medioradtde alcalino como el creado por una
solucion de hidréxido de calcio, generandose alansificatos di calcicos y tricélcicos
similares a los obtenidos en el fraguado del cemBottland Es decir que es un proceso
natural de formacion de cemento Esta reaccidn es irreversible y puede escribirse

esquematicamente del siguiente modo:

Silice ) | Silicato Cakico Hidratado
4 +  Odidode Cakio + Agua ——®»
Alumina J Aluminate Cakico Hidratado

11.3.7.1. EFECTOS DE LAS PUZOLANAS EN EL HORMIGON.

a). Resistencia Mecéanica a la Compresion:
El Hormigon elaborado a partir de una puzolanagmtasun desarrollo de resistencia mas
lento no obstante conforme van pasando los diaadgairiendo una resistencia mayor que

la resistencia de un hormigoén elaborado con cenfedtiband.
b). Permeabilidad:

Los hormigones elaborados con puzolanas tienermamer permeabilidad por lo que son

mas resistentes al ataque de los sulfatos.
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c) Tendencia a la Fisuracion:

El uso de puzolanas en la elaboracion del hormiggoe que la misma tienda a bajar su
velocidad de exudacién, aumentando relativamenteetalencia a la fisuracidn por

retraccion plastica. No obstante, la ejecucion da adecuada proteccion y curado

minimizan o eliminan la posibilidad de este tipdfidaras.

II.4. CARACTERISTICAS MECANICAS DEL HORMIGON

[1.4.1. Resistencia a Compresion y Caracteristicaed Hormigon

La resistencia a compresion simple es la caratitarismecanica mas importante de un
hormigon. Su determinacion se efectia mediantenshy® de probetas. Ahora bien, los
valores de ensayos que proporcionan las distimtasefas son mas o menos dispersos, en
forma variable de una obra a otra, segun el cuidadigor con que se confeccione el
hormigoén; y esta circunstancia debe tenerse entauahntratar de definir un cierto

hormigon por su resistencia.

El problema puede plantearse asi: dadeesultados obtenidos al ensayar a compresion
simplen probetas cilindricas 15 x 30 cm. de un mismo hgémji determinar un valor que

sea representativo de la serie y por consiguieetegropio hormigén.

Tradicionalmente se ha seguido el criterio de atpptra dicho valor, la media aritmética
fom de losn valores de roturas, llamada resistencia mediao Bste valor no refleja la

verdadera calidad del hormigon en obra, al no tenauenta la dispersion de la serie.

Si tenemos dos hormigones con la misma resistenedia, no cabe duda de que es mas
fiable aquel que presenta menor dispersion. Posigoiente, el coeficiente de seguridad
que se adopte en el calculo debe ser mayor pdrar@igon mas disperso. La conclusion
gue se extrae es que, el adoptar la resistenciearnemho base de los calculos conduce a

coeficientes de seguridad variables segun la chligda ejecucion.
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Para eliminar este inconveniente y conseguir queabaje con un coeficiente de seguridad
anico, homogéneo en todos los casos, se ha adomtadernamente el concepto de
resistencia caracteristica del hormigén, que emetlida estadistica que tiene en cuenta no
so6lo el valor de la media aritmétita de las roturas de las diversas probetas, sinoiéamb

la desviacion tipica relativa o coeficiente de aeibnd, de la serie de valores.

Se define, como resistencia caracteristigadel hormigdn a aquel valor que presenta un
grado de confianza del 95 por 100, es decir, qisteexna probabilidad de 0,95 de que se
presenten valores individuales de resistencia diegbas mas altos qdig. De acuerdo con
esta definicion y admitiendo la hipétesis de distcion estadistica normal (Fig. 2.7), la

resistencia caracteristica viene dada por la eiqres

f,=f,—165%s ............. (2.1) (Resistencia caracteristica)

Distribeidn normmal
de resistencia

FRECTUENCIA

o

5% del drea RESISTENCIA fei
bajo la marva

Figura 2.7. Definicién de Resistencia Caracterist(ty)

Donde f., es la resistencia media dy el coeficiente de variacion de la poblacién de

resistencias:

i ZHZ f, (2.2) (La media)

(fci - fcm)2

S= ':1—1 (2.3) (desviacion estandar)

o

n_
S - o
T (2.4) (Coeficiente de variacion)
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No debe confundirse la expresién dada parajue es una definicion (valida para rok
con los estimadores de la resistencia caractexjsjite se emplean para aceptar o rechazar
un hormigén determinado en obra, a partir de un emdnrelativamente pequefio de

determinaciones.

El valor del coeficiente de variacioh depende de las condiciones de ejecucion del
hormigén. Para los hormigones fabricados en cemfraloeficiente de variacion suele
oscilar entré,08 y 0,20, segun la calidad de la planta. Uricieate de variacion superior
a 0,20 es propio de los hormigones fabricados aoroan pequefias hormigoneras de obra,

los cuales no son aconsejables salvo, para obnasqlenia importancia.

El concepto de resistencia caracteristica se egfigor antonomasia, a la resistencia a
compresion medida sobre probetas cilindricas 150xd8 veintiocho dias de edad,
fabricadas, conservadas y rotas segun métodos liwaidas; pero puede hacerse extensivo
a cualquier tipo de ensayo, clase de probeta, ™edwmnservacion y edad del hormigén, ya
que se trata de una definicion de tipo estadisBoempre que se hable, en esta obra, de
resistencia caracteristica, nos referimos a la grandefinicion, salvo advertencia en

contrario.

» Influencia de la edad del concreto
En la practica, normalmente se especifica quergdreto alcanza la maxima resistencia a la
compresion a la edad de 28 dias. La explicacigmoegue durante ese tiempo el aumento
de resistencia es muy bajo.

Si se toma como base la resistencia maxima a lgpresmdn a los 28 dias, el aumento

promedio de la resistencia con el tiempo es apradamente la que se indica en tabla 2.10.

51



Tabla 2.10. Incremento Aproximado Promedio de Isiftencia a la Compresion del

Concreto con el Tiempo

EDAD % RESISTENCIA CON
(diass | RESPECTO A LA DE 28 DIAS
1 12
3 40
7 7Q
14 9C
28 10C
56 11C
90 12(C
18C 12t

Fuente: Tecnologia del Hormigén Ing. O'Reill VitenASTM C 150
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CAPITULO Il

[11.1.- METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

En este capitulo se desglosa la metodologia wldizzara la obtencion de datos, el acopio
de materiales y metodologias para que este tratmjmvestigacion sea desarrollado, y
siguiendo una secuencia de pasos preestablecidascpaplir con los objetivos de este

tema.

La investigacién que se va a realizar es de tigmemental debido a que se pretende
realizar un control de la manipulacién intenciodal las variables independientes, para

analizar las consecuencias de tal manipulacioredabrvariables dependientes.

Las caracteristicas principales de esta investigesin:

» Se requiere minimo dos grupos: uno experimentaiapi@s independientes) y otro
de control (variables dependientes).

* Se requiere tener un control total de las variail@spendientes.

e Se quiere determinar cual es el porcentaje querraejoomporta a compresion con
el cemento portland puro (patrén) objeto del estydira su posterior comparacion

en hormigones ya elaborados.

[11.2. OBJETO DE ESTUDIO.

El objeto en esta investigacion es el analisis abehportamiento de la resistencia a la
compresion del cemento Portland puro (patron) “El Puente”, foone se le va

incrementando la adicion del humo de silice, ermptazo parcial del cemento en
porcentajes de 5, 10, 15 y 20%; para su posteasifidacion al hormigén, y realizar un

analisis de la resistencia a compresion con lasaffes adiciones en los hormigones.
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[11.3. VARIABLES

De acuerdo al objeto de estudio mencionado anteeiste podemos identificar la principal
caracteristica de una investigacion experimentad,dgbe de constar de una causa o
variable independiente (la adicion del humo deejlia cual es manipulada y un efecto o
variable dependiente (la resistencia a la compmedéd hormigén) que es comparado y

analizado.

Las variables objeto de este estudio son la ada#bhumo de silice al cemento variando
en porcentajes del 5, 10, 15 y 20% en reemplazongbae cemento, determinando el
incremento de agua para que la adicion reacciomelocemento y asi ayudar también en
la resistencia del hormigon. Cabe resaltar quegrorsera determinada la resistencia a
compresion del cemento para su posterior dosificeen el hormigon con los porcentajes
gue mejor comportamiento tengan a la compresioraoantidad requerida de agua para

un desarrollo satisfactorio de la resistencia apresion.

Causa (Variable Independiente Efecto (Variable Dependiente)
La adicién del humo de silice |::> La resistencia a la
(H.S) Compresioén del hormige

l.4. HIPOTESIS

La hipétesis que se plantea en este trabajo dstigaeion es que, con la adicion del humo
de silice en reemplazo parcial al cemento se inenégnd la resistencia a compresion de un

hormigon convencional.

La hipétesis se respalda en el alto contenidolie &n la puzolana (H.S.), el fendmeno
que se presenta con este tipo de adicion es latwdm silicatos en un proceso natural de
hidratacion, en si mismo la silice, posee pocmgum valor cementante; pero, en forma

finamente dividida y en la presencia de humedactreaara quimicamente con el
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hidroxido de calcio a temperaturas ordinarias f@raar compuestos que poseen
propiedades hidraulicas cementantes.
Para la comprobacion, se decidi6 realizar estedipimvestigacion ya que ademas de que

dicho material aumenta la resistencia también brotdas propiedades al hormigén.

[11.5. MUESTREO DE LOS MATERIALES

Para la seleccion de los materiales a ser utilzaglo esta investigacion se tomaran
muestras representativas para realizar el estdedicada una de ellas y asi obtener
resultados confiables. Debido a que para deterntasararacteristicas de los materiales que
interfieren en la elaboracién del hormigdn deperakeaspectos particulares se procedio de

la siguiente manera para obtener estos resultados.

11.5.1. AGREGADOS

Segun datos proporcionados de la planta de cemdatogantidad de la muestra
representativa varia con el tamafio maximo del aglegy por tal motivo, para la
extraccidon de las muestras se consider6 las siggieantidades:

Tabla 3.1 Pesos Minimos de las Muestras

TAMARO MAXIMO (Pulg.) [PESO DE LA MUESTRA EN (Kg.)
N° 8 10
N°4 10
3/8” 10
1/2” 15
3/4” 25
1” 50
1" 75
2" 100
23" 125
3 150
3" 175
Fuente: Manual Para Ingenieros “Ensayos de Mateggl
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Como el tamafio maximo del agregado grueso de kereaque se pretende estudiar tiene
un tamafio maximo de 1” en la cual no se presenteha variabilidad, se optd por realizar
tres veces cada uno de los ensayos requeridospdonmauestras de 50 Kg. como se indica
en la tabla 3.1 De la misma manera se procedidl@arbtencion de las muestras del

agregado fino las mismas que tuvieron un peso d&y10

[11.5.2. HUMO DE SILICE

El humo de silice acopiada para esta investigaegmn material muy fino, lo cual se
encuentra en volumenes elevados y fue extraidacieientos existentes en nuestro medio

ubicado a 10Km de la ciudad de Tarija ( la pintadajetera hacia Bermejo.

El humo de silice es un material proveniente dezesrvolcanicas y este material al ser
extraido y ser tamizado hasta llegar a un nivgbaeo posee gran cantidad de silice, es
muy importante saber en que estado se encuendraibst ya que se puede presentar como

amorfo o cristalino.

La adicion por el alto contenido de silice, es pste motivo que se desarrolla esta
investigacion, ya que este es un material puzadarta si la silice, posee poco o ningun
valor cementante; pero, en forma finamente dividjd&n la presencia de humedad
reaccionara quimicamente con el hidroxido de cadiemperaturas ordinarias para formar
compuestos que poseen propiedades hidraulicas tames) y de este modo incrementar

la resistencia de un hormigoén.

Para garantizar la calidad del humo de silicegakzara el analisis quimico pertinente.

[11.5.3. MORTEROS

El muestreo seleccionado fue el aleatorio estratifd (tipo de muestreo probabilistica),

debido a que se desea estudiar distintos gruposdemeos. Para tal caso, se empleo la

siguiente ecuacion, perteneciente a poblacionéadin
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2
n, =(Ej *p*q Ec.3.1
£
Donde:

n,= Cantidad tedrica de elementos de la muestra.

z= Valor estandarizado en funcién del grado de etlfdad de la muestra calculada.
& = Error asumido en el calculo.

p = Probabilidad que tiene la muestra en poseer igmas cualidades de la poblacion.
g= Probabilidad de que la muestra no presente lssas caracteristicas de la poblacién.

A continuacion se presentan algunos valores estaadas de (z) en funcion del grado de

confiabilidad asumido.

Tabla 3.2 Valores estandarizados en funcion detigrde confiabilidad

GRADOS DE
VALOR
CONFIABILIDAD
ESTANDARIZADO (z)
(%)
2,58 (empleado cq
99 _
frecuencia)
95 1,96 (el mas empleado)
90 1,64

Fuente: Elaboracion Propia
En este caso se optd por tomar el mas empleadecegz=ll,96.
Como se trata de un numero de estratos igual & ®ssme un error del 10% donde

=010

Para la seleccion dg)(tenemos los siguientes valores:
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Tabla 3.3. Valores de la probabilidad de la pob@actigue no presenta las caracteristicas

NUMERO DE @
ESTRATOS (N) a
3<N<19 se asume 0,01

se asume 0,01 has
20<N<?29

0,02

se asume 0,02 has
30<N<79

0,05

se asume 0,05 has
80<N<159

0,10

se asume 0,05 has
N>160

0,20

Como se tratan de cinco estratos se obtien@,01.

Comop + g= 1 resulta qug =1 - g por lo tanto p = 0,99 lo que indica que hay la
probabilidad del 99% de que la muestra represelat@ablacion

Aplicando la Ec. 3.1. Resulta:

2
N, =(@j *099* 001= 380
010

Ahora se calcula, el nimero de muestras real,a&siguiente ecuacion:

n=—-2 Ec.3.2.

Donde:
n= Cantidad real de la muestra a partir de la poltat o estratos asumidos.

n, = Cantidad tedrica de elementos de la muestra.

N = NUumero total que conforma la poblaciéon o estratutsles de la poblacién.
Considerando que:

Se analizara un solo tipo de mortero, el converatioon el que se encuentra con la adicion
de humo de silice propuesto, ademas de tenertdsforcentajes de adicion, hay un total

de 5 estratos, por lo que:
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De acuerdo a lo anterior se establecio, que la treuespresentativa de las probetas a
ensayar para cada estrato, son 5. A continuacigresenta la distribucion realizada del

namero de muestras a ser ensayadas para cadaigéondic

Tabla 3.4. Namero de Morteros de Cemento Portlame gpatron) con y sin Adicion

Resistencia de 30 Mpa
# de dias | Estandar 5% H.S. 10% H.S. 15% H.S|. 20% H.S$.
1 1 1 1 1 1
3 3 3 3 3 3
7 3 3 3 3 3
14 3 3 3 3 3
28 3 3 3 3 3
Total 13 13 13 13 13

Fuente: Elaboracion Propia
11.5.3.1 Determinacion del Contenido Optimo de Aga
Esta determinacion del contenido de agua se detaranrealizando el ensayo de fluidez
siguiendo la norma NB 473 para cada muestra cateptajes de adicion de humo de silice
lo que tiene que cumplir con una fluidez de 110+-5.

[11.5.4. HORMIGONES

El andlisis para hormigones tiene las mismas caniatitas que para los morteros, a

acepcion del niumero de estratos.
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Para la elaboracion de hormigones se descartué&bara compresion al primer dia ya que

es el mas desfavorable de la adicion, para quedtanre nimero de estratos igual a cuatro.

Cabe resaltar que este trabajo de investigaci@ndasgido al comportamiento que sufre el
hormigon con la adicion del humo de silice al ceimeRor tal motivo, el estudio previo del
cemento con adicién, arrojara resultados de lasbasi a compresion del cemento. Los

porcentajes que se estudian en cementos son ¢bafi®, 15, y 20%).

El hormigon sera elaborado en probetas cilindrestandarizadas (de altura igual a dos
veces el diametro), de 6”x 12” 6 15 x 30 cm.,atrierdo a la norma ASTM C 39.

Para tener una muestra representativa del numeaotoexde probetas cilindricas es

complicado, por tal motivo se hizo uso de la estai#i, como se muestra a continuacion.

Se realizaran ensayos con el cemento elegidosguencuentra con y sin adicion del humo
de silice propuesto, ademas de tener distintoeptajes de adicion, se obtiene un total de

4 estratos, por lo que resulta:

380 .
n—m—1.95~2
1+ —

De acuerdo a lo anterior, se establecio, que la tneuespresentativa de las probetas a
ensayar para cada estrato, son 4, a continuacigmesenta la distribucion realizada del

namero de muestras a ser ensayadas para cadaiéondic
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Tabla 3.5. Numero de probetas de Hormigon

# de Dias Resistencia de 300 Kg.7cm
Estandar, 5 % “H.S.” 10 % 15 % “H.S.” 20% “H.S”
‘H.S.”

3 1 1 1 1 1

2 2 2 2 2

14 2 2 2 2 2

28 3 3 3 3 3
Total 8 8 8 8 8

Fuente: Elaboracion Propia

[11.6. ENSAYOS ESTANDAR DE LABORATORIO

Con el fin de comparar resultados de otras invasiiges similares, u otros
investigaciones que desean realizarse para dupdiceontinuar el presente trabajo, el
desarrollo de los ensayos se basé en las norma$.lM.SParte 14 “Manual de Ensayos
Para Agregados y Concreto”. Donde el procedimisaguido para cada uno de los ensayos
se describen en forma completa y suficientememi@,cpor lo tanto en lo presente capitulo
se presenta como referencia la codificacion depiasbas realizadas en los componentes

del hormigdn y en el concreto.
[11.6.1 CEMENTO
[11.6.1.1 Analisis Quimicos del Cemento, y la Adidn de “Humo de Silice”
» Analisis quimico segun instruccion de trabajo d&ahrica de Cemento El Puente
(O1J-CCL-CC.029 “ANALISIS QUIMICO”), y segln la Nora Boliviana NB 060

(Disposiciones Generales: Analisis Quimico), y NB QAnalisis Quimico). ASTM
C 114-91 ANALISIS QUIMICO
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[11.6.1.2 Analisis Fisicos del Cemento con y sin Adon

A continuacién se presentan todos los analisisd$sique se realizardn para alcanzar el

objetivo especifico del presente trabajo.

>

Determinacién del peso especifico de los cementws ¥ sin adicion segun
instruccion de trabajo (OIJ-CCL-CC.023 y NB 064).

Determinacién de superficie especifica Blaine dedementos con y sin adicion,
segun instruccion de trabajo (O1J-CCL-CC.019 y NR4ASTM C 204 - 91
Determinacién de retenido en la malla 325 de losergos con y sin adicion segun
instruccién de trabajo (OIJ-CCL-CC.020).

Determinacién de consistencia normal de los cemeotm y sin adicién, segun
instruccion de trabajo (OIJ-CCL-CC.017 y NB 062)IA8C 187 - 91
Determinacién del tiempo de fraguado de los censentm y sin adicidn segun
instruccién de trabajo (OIJ-CCL-CC.018 y NB 0635V C 183

Determinacién de la expansion Le Chatelier de l®mentos con y sin adicion,
segun instruccion de trabajolJ-CCL-CC.035 y NB 643).

Determinacién de la fluidez de los cementos comadicion segun instruccion de
trabajo (O1J-CCL-CC.021 y NB 473). ASTM C 230 - 91

Método para determinar la resistencia a compred®rios cementos con y sin
adicion, segun instruccion de trabajo (OIJ-CCL-@5.§ NB 470). ASTM C 230-
91.

Cabe aclarar que las normativas bolivianas estdadaa en las Normas ASTM, y en

normativas UNE, y que las instrucciones de trabajpuna compilacion de estas dos, para

su mejor entendimiento.

[11.6.2 AGUA

El agua usada para la elaboracion tanto del logenosr para medir las resistencia de los

cementos y los hormigones fue agua destilada, gaesgia agua es pura y segun instruccion

62



de trabajo de la fabrica, ésta debe utilizarseagia para el control de calidad de todos los

cementos y/o hormigones

[11.6.3 AGREGADOS

Las especificaciones de los ensayos que se realizen los agregados fueron
proporcionados por la planta cementera “EL PUENTLETon los siguientes:

> ASTM D 75-82 MUSTREO DE AGREGADOS

> ASTM C 702-80 REDUCCION DE MUESTRAS DE CAMPO A TAMYO DE
ENSAYO

> ASTM C 33-82 ESPECIFICACION DE AGREGADOS PARA CONERO

> ASTM C 136-82 ANALISIS GRANULOMETRICO PARA AGREGADS FINOS
Y GRUESO

> ASTM C 127-81 PESO ESPECIFICO Y ABSORCION AGREGABBUESO

> ASTM C 128-79 PESO ESPESO ESPECIFICO Y ABSORCIONREGADO
FINO.

> ASTM D 2419-79 EQUIVALENTE DE ARENA PARA AGREGADOIRO.

> ASTM C 29-78 PESO UNITARIO Y PORCENTAJE DE VACIOSARA
AGREGADOS GRUESO Y FINO.

[11.6.4 CONCRETO

> ASTM C 470-81 ESPECIFICACIONES PARA MOLDES CILINDBOS.

> ASTM C 192-81 FABRICACION Y CURADO DE PROBETAS DEQRMIGON
EL LABORATORIO

» ASTM C 172-82 MUSTREO DE CONCRETO FRESCO.

» ASTM C 143-78 SLUM PARA CONCRETO DE CEMENTO PORTLAN

> ASTM C 138-81 PESO UNITARIO Y CONTENIDO DE VACIOSARA
CONCRETO

> ASTM C 617-76 CAPINADO EN PROBETAS CILINDRICAS DEGINCRETO.
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> ASTM C 39-81 ENSAYO A COMPRESION DE PROBETAS CILINICAS
> ASTM C 670-81 PREPARACION DE INFORME DE PRECISION ENSAYOS
PARA MATERIALES DE CONSTRUCCION
[11.7. TEORIA ESTADISTICA PARA EL ANALISIS DE DATOS
[1.7.1 CALCULO DEL ERROR EXPERIMENTAL PROMEDIO
Existen muchos métodos para determinar el errogrexpntal, pero se aconseja utilizar el
calculo de error de Gauss, que sea un método Isedeilaprender, aplicar y que permita

extraer el valor medio y el error promedio de uraesde mediciones experimentales

dadas, usando las conocidas férmulas estadisticas:
X%
MEDIA= X =<="' Ec. (3.3)
n
1
(X = X))
DESVSTD=s= —) Ec. (3.4)

—
|
=

ERROR EXPERIMENTAL=9 = (

111.7.2 DITRIBUCION DE PROBABILIDADES
Para la determinacion de la resistencia caradterise utilizé la tabla de de “t” de student
ya que este méetodo es aplicable para cualquier niche ensayos; a continuacion se

presenta la teoria distribucion de “t” de student.

La gréafica adjunta muestra a la Distribucién t tled8nt, es una curva simétrica respecto de

0. Se la compara con la curva normal, note quéggeemmente mas achatada que la curva

64



normal. Sus correspondientes colas que se extiemdaquierda y derecha son ligeramente

mas altas que en la curva normal.

Figura 3.1 Curva Normal, Curvas “t” de student

La Distribucion “t” de Student con r grados de ftbd es adecuada cuando el numero de

elementos de una muestra es pequefio (En la prauticar a 30).

La distribucion “t” de Student se aproxima a unatilbucion Normal N(0,1), cuando r

tiende o, En la practica se considera buena la aproximamaoa N > 30.

En la practica la Distribucion “t” de Student se ppga en la TEORIA DE LAS
PEQUENAS MUESTRAS y particularmente cuando sedégtia CONFIABILIDAD.

GRADOS DE LIBERTAD se entiende por grados de libertad a las opcigoesse

presentan en la estimacion de un calculo.

I11.L7.3. DEFINICION DE RESISTENCIA MEDIA Y RESISTEN CIA
CARACTERISTICA

» Resistencia media
Dado un conjunto de n probetas cilindricas, hecbashormigon de una cierta calidad, las
cuales son ensayadas a compresion, se obtend@njumto de n valores de la tension de

rotura del material generalmente distintos entreesdefine como resistencia media.
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Donde:

f.,: Resistencia media

n: nimero de probetas ensayadas

f, : Tension de rotura para cada probeta

» Desviacion estandar

fo—f )2
g= /z(u—cm) Ec.3.7.
n-1

f, = Valores de cada observacion.

Donde:

f., = Media de la muestra.

n= NUmero de elementos de la muestra

Resistencia caracteristica
La resistencia media es un valor que representarniaj calidad del hormigén que
cualquiera de los resultados aislados de cada taratie embargo no da una idea precisa de
la homogeneidad de la calidad del hormigon. Coprepdsito de tener en cuenta este
problema se introdujo el concepto de resistenaiacteristica del hormigén. Que se define:
f, = f,,—K*s Ec.(3.8)
Donde:

for "Resistencia caracteristica del hormigén

s: Desviacion estandar
El valor de K para encontrar la resistencia cargsttea del hormigon es un valor tal que es
igualado o superado, como minimo, por el 95% detabetas ensayadas. En la tabla N°

3.5. se indica los valores de K.
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Tabla 3.6. Distribucion “t” de Student (Grado derdiabilidad 95%)

Numero de Numero de
ensayos menos K ensayos menos K
uno uno
1 6.31 17 1.74
2 2.92 18 1.73
3 2.35 19 1.73
4 2.13 20 1.72
5 2.02 21 1.72
6 1.94 22 1.72
7 1.90 23 1.71
8 1.86 24 1.71
9 1.85 25 1.71
10 1.81 26 1.71
11 1.80 27 1.7
12 1.78 28 1.7
13 1.77 29 1.7
14 1.76 30 1.7
15 1.75 Mayor a 30 1.64
16 1.75

Fuente: Estadistica y probabilidades “Shaum”y Hogon Armado Autor: Pozzi Azzaro
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CAPITULO IV

IV.1. FASE |: SELECCION DE LOS MATERIALES

IV.1.1 CEMENTO

Para llevar adelante este trabajo de investigamdutiliz6 Cemento Portland puro (patrén)

“El Puente” para evitar la variacion de fabricacide este componente se realizé el

muestreo, la cantidad necesaria para el desardelltoda la tesis, los ensayos de esta
partida en su totalidad se desarrollaron en elrbdo de pruebas fisicas de la Fabrica de
Cemento “El Puente”. Para la determinaciéon de fapipdades quimicas y fisicas de los

cementos con Yy sin adicién del Humo de Silice;sigaié con las instrucciones de trabajo

de la Fabrica de Cemento “El Puente” y de las nerpadivianas del cemento.

IV.1.2. HUMO DE SILICE

La condicion principal por el cual optamos porigéit el humo de silice en la elaboracion
de hormigones, es el alto contenido de silice enosuposicion quimica con un 95%, lo

cual dicho material se remplazara en un porcepfatjeno en el cemento.

El humo de silice es un material proveniente dezesrvolcanicas y este material al ser
extraido y ser tamizado hasta llegar a un nivgbaleo posee gran cantidad de silice, es
muy importante saber en qué estado se encuendraibse ya que se puede presentar como

amorfo o cristalino.

La adicion por el alto contenido de silice, es pste motivo que se desarrolla esta
investigacion, ya que este es un material puzatarse sabe que en si mismo la silice,
posee poco 0 ningun valor cementante; pero, enaféimamente dividida y en la presencia
de humedad reaccionara quimicamente con el hidsdedcalcio a temperaturas ordinarias
para formar compuestos que poseen propiedadesilidsacementantes, y de este modo

incrementar la resistencia de un hormigoén.
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IV.1.3. AGREGADOS

Los agregados utilizados para realizar esta tapeandestigacion fueron extraidos de
canteras que se encuentran ubicadas a 11 km @dbriaaf procesadora de Cemento “El
PUENTE *“, alojadas en el rio San Juan del Oro, bigacion geogréafica de esta zona de
explotacion se encuentra ubicada en la localiddadEHePUENTE provincia Méndez del
departamento de Tarija, distante a 110 km de ldadaparretera hacia al Norte.

Para esta tarea, se planifico ir al sitio, paraatonrmuestras que en este caso, la toma de

muestra se realizo de acuerdo a lo que detallzolasas ASTM.

Los materiales de la cantera “EL PUENTE” provieleecanto rodado, por lo que para su
explotacion como grava gravilla o arena deben sgarados por medio de mallas
convencionales.

Luego de acopiado este material, se procedio adtay seleccionado por los tamices de
17, %, 1/2" y 3/8". Para separar el agregado deedbo, para asi obtener la porcion de
grava y arena respectivamente como, lo indicamlasuales de laboratorio y las normas.
IV.2. FASE Il: PROCESAMIENTO Y EXTRACCION DEL HUMO DE SILICE
Practicamente para llevar adelante este trabajovéstigacion la material fue extraido de
yacimientos existentes en nuestro medio a 10 knladeiudad de Tarija (la Pintada)

carretera a bermejo.

Se observa en la figura 4.1 la existencia de dichterial objeto de estudio.
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Figura 4.2 Extraccion de la Materia Prima

La puzolana natural empleada, como se especifia apartado anterior, fue el Humo de
Silice. La misma se obtuvo extraida directamentgadanientos.

Posteriormente a la obtencion de la materia prioeeas el humo de silice se realiz6 una

seleccion con el tamiz N° 100; una vez obtenidd.8l preseleccionado, se procedié a su
molienda en un molino de bolas con capacidad dg.£#&mo se muestra en la figura 4.3.
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Figura 4.4 Molino de bolas

El control de finura de molido se realiz6 mediaatgpermeabilimetro Blaine, como se
muestra en la figura N° 4.5, Controlando su finapeoximada mediante el peso para un
cemento IP-30 (m=2.005 g) ya que esta determinaédta masa se realiza con el peso

especifico del cemento, una vez que éste alcarforuta deseada.
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Figura 4.5. Permeabilimetro Blaine

Para alcanzar la finura deseada se realizaronatesitcada 10 minutos, en el molino de
bolas mostrado en la figura 4.5, hasta alcanzafinnea entre 2600 a 4600 éfyr. Este es
uno de los parametros prefijados ya que un cenfdrttand IP 30, tiene esta finura y para
evitar que este aspecto influya en la determinag@la resistencia se opt6 por obtener esta
finura de molido. Ya que a mayor finura del cemesgoobtienen mayores resistencias a

menores edades.

IV.3. FASE lll: AGREGADOS

En si para llevar adelante esta tarea, las propoesi de pesos y la granulometria de los
agregados tanto el grueso como el fino los datesofu proporcionado por la Fabrica
Cementera “EL PUENTE".

A continuacién se muestra el andlisis granulomelie de los agregados.
IV.3.1.Agregados”El Puente”

Los agregados que se manejan en El Puente, tiaserafacteristicas de ser previamente

lavados, clasificados y secados para luego seleanys en el moldeo de los hormigones,

ésto garantiza trabajar con una relacién agua-cencesi constante.
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Y lo mas importante: tener una relacion directaceanto a resistencias fisicas con los
morteros aunque este aspecto paso un estudioadkalibtro de los aspectos es que se

mantiene un cono de Abraham, sea cual fuere emaiude hormigones.

Figura 4.6. Material sin tamizar ni lavado

IV.3.2. Dosificacion de agregados “El Puente”

Las dosificaciones empleadas en la elaboraciorraleefas ElI Puente corresponden a tres
tipos de granulometrias que son grava, gravillasy drenas, ademas estan son lavadas

clasificadas y secadas, como se muestran en Igrfbia.

Figura: 4.7 Material Seleccionado de acuerdo a teesi

73



IV.3.3. Estudios de Granulometrias

Las granulometrias realizadas en los agregadoBl deuente responden a los cuadros
mostrados en la parte de abajo, el nombre de m&digofinuras y el cumplimiento
corresponde a las normas ASTM C1B6.método consiste en realizar una granulometria

formada por el nimero de mallas seleccionadasgsoquie se hace atravesar una muestra
representativa, cuyo rango debe estar entre: 2.B y

Tabla 4.1. Granulometria

N© um Residuo % d(_e
en malla | Retenido
8 2.36 77.53 30.19
16 1.18 89.95 42.61
30 0.60 98.48 51.14
50 0.30 111.10 63.76
100 0.15 140.76 93.42
200 0.075 146.32 98.98
Fondo 146.61 98.28

MF 2.81

Fuente: Fabrica de Cemento EL PUENTE

IV.3.4. Agregados Gruesos El Puente

Los agregados en general que se usan en El Puem®straron en la fotografia partes
arriba, para tener resultados similares sélo psi@seasos de comparacion se ha variado,

pero normalmente responde a las graficas mostragd@sademas cumplen la normativa
ASTM C 56.
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Grafico

: 4. Gréfica de la Granulometria de los A&gados
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Fuente: Fabrica de Cemento EL PUENTE

Proporciones de pesos para el disefio de hormigorassificacion para 8 cilindros

Agregado grueso.

Agregado fino.

# Tamiz % Kg.
11/2" 0 0
1" 5 2,2
3/4" 39 17
1/2" 31 13,6
3/8" 25 10,9
H4 0 0
Fondo 0 0
Total 43,7

# Tamiz | peso (Kg.)
100 21,7
40 21,7
Total 43,4

Tabla 4.2. Pesos del Agregado Grueso

Fuente: Fabrica de Cemento EL PUENTE

Tabla4.3. Peso del Agregado Fino

Fuente: Fabrica de Cemento EL PUENTE
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IV.4. FASE IV: ENSAYOS DE CONTROL DE CALIDAD DE LOS CEMENTOS Y
LA ADICION DEL HUMO DE SILICE

Previo a la realizacion de todos los ensayos fsguimicos de los cementos con y sin

adicion de “Humo de Silice” se realizé la homoganian de la mezcla en el molino de

bolas mostrado en la Figura 4.4. Por un period80dainutos.

IV.4.1. ANALISIS QUIMICO

IV.4.1.1 ANALISIS QUIMICO DEL HUMO DE SILICE”

El procedimiento para el desarrollo de este asajsimico esta detallado en las siguientes

Normas:

» Norma Boliviana NB 061 y NB 062.
> Instruccion de trabajo (OIJ-CCL-CC.029 “ANALISISUMICO”)

Tabla 4.4 Composicion Quimica del Humo de Silice

Fuente: Elaboracion Propia

HUMO DE SILICE )
N® Componentg¢ Contenido Porcentua Media
Muestra 1| Muestra 2 %
1 SIG 9456 | 9442 | 9449
2 Al,O3 0,31 0,32 0,31
3 FeOs 0,21 0,21 0,21
4 CaO 0,28 0,25 0,27
5 MgO 0,18 0,22 0,20
6 SG 0,18 0,17 0,18
7 PPF 4,26 4,26 4,26
8 R.O3 0,52 0,53 0,52
9 Cal libre 0.02 0.02 0.020
10 Residuo Insf 31,56 31,56 31,56
TOTAL= 99,92
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Este analisis quimico es el respaldo para la atign del Humo de Silice en el disefio de
hormigones, mediante el procedimiento explicadcerérmente para la obtencion del

humo de silice, ya que en este estudio se puedereiar el alto contenido de silice.

Otro de los factores determinante es su porced&al libre igual a 0%, por este motivo
este tipo de puzolana es primordial en el procesiadjuado del cemento ya que no aporta
cal libre, esta cal es la que produce expansioel eemento y mayor calor de hidratacion
por ese motivo las normas no permiten mas del 2%stke Cabe aclarar que para este
estudio se siguié con los mismos procedimientoswddisis que para un cemento. Los
andlisis quimicos de los cementos se encuentraallatktis en el Anexo 1, (andlisis
guimico) en la figura 4.9 se muestra la silice i@ de los ensayos quimicos tanto para el

humo de silice como para el ensayo del con el d@%dicion.

Figura 4.8 Contenido de Silice”

Los cuatro parametros fundamentales que respaklanrabajo es el contenido de silice en
la puzolana objeto de estudio, residuo insolubéedipa por fuego, y el contenido de cal
libre en los cementos para que la silice reaccjoreegue estos parametros son los que mas

van a influir en el periodo de evolucién de losrhiggones con este tipo de adicién.
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IV.4.1.2. Andlisis quimico del cemento Portland Pw y del Cemento con el 10% de

adiciéon

En este apartado se detalla el analisis quimicae®lento portland puro (patron) y del

cemento portland con 10% de adicion ya que cor0& tle adicion nos dieron mejores

resultados que respaldan a la hipétesis planteada.
Tabla 4.5. Analisis Quimico del C.P.P.

Cemento Portland Puro (patron)
N° Componente|| CONTENID{
Muestra 1

1 SIiG, 23,04

2 Al,Os 5,79

3 FeOs 2,92

4 CaO 58,99

5 MgO 3,47

6 SG 2,73

7 PPF 4,26

8 Cal libre 1,2701

9 Residuo Ins. 6,380
TOTAL= 101,20

Fuente: Elaboracion Propia
Tabla 4.6. Analisis Quimico del C.P.P. con 10%adeion

Cemento cor
10% adicion
Ne Componentdl CONTENIDO
Muestra 1
1 Sio, 29,12
2 Al,O3 5,19
3 FeOs 2,92
4 CaO 53,43
5 MgO 3,13
6 SQ 2,49
7 PPF 1,95
8 Cal libre 0,8791
9 Residuo Ins 4,800
TOTAL= 98,22

Fuente: Elaboracién Propia



El andlisis quimico de los cementos se detallal émexo 1, donde se podra verificar que
el cemento que mejores caracteristicas quimicas, tes el cemento Portland puro (patrén),
esto va dando pautas de cual sera el cemento guenggorte mejor a los ensayos
destructivos del mortero y hormigones.

IV.4.2. ANALISIS FiSICOS

IV.4.2.1 Determinacién del Peso Especifico

El peso especifico del cemento con y sin adiciéreakz6 en base a la norma boliviana NB
064 en una matraz de Le Chatelier con diesel,diégval liquido a un bafio de temperatura
constante de 20°C, leyendo a esta temperaturdughea inicial entre las marcas 0 a 1 ml.
luego adicionando el material, posteriormente legerl volumen final en el bafio de

temperatura constante, y finalmente se obtieneegb @specifico, dividiendo el peso del
cemento por el volumen desplazado.

Tabla 4.7. Pesos especificos

Cemento | % Adiccior— S0 especifica
(gr./ml)
Patrén 0 3,14
Patrén 5 3,00
Patron 10 2,98
Patrén 15 2,94
Patron 20 2,88
Puzolana 100 2,38

Fuente: Elaboracién Propia

Figura 4.9. Ensayo de Peso especifico
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IV.4.2.2 Determinacion de la Superficie EspecificBlaine \

Las particulas de cemento, debido a su eEg@@mafnio, no pueden caracterizarse
por medio de tamices; de este modo, se necediammetodos para medir el tamafio de

particula.

El método mas comun es el de permeabilidad abaif®laine (ASTM - C204).

El ensayo consiste en medir el tiempo en que ulent@ de agua desciende una altura
dada, como se ve en la figura 4.11. Este métoderdiepdel flujo de aire a través de un
lecho de cemento preparado en la celda del ap@@atmeabilimetro de Blaine, figura
4.11). El flujo de aire es funcion del tamafongymero de poros, lo cual es funcion del
tamafo de particula. Para determinar la fiomeespecifica, se considera a las

particulas como esferas.

El area superficial se expresa en m2/kgm2/gr de cemento. Los resultados

dependeran de la temperatura a la que se hagaafo.

La formula para la obtencion de la masa se la wbtigrevia calibracién del aparato
mostrado en la figura 4.11

Formula para determinar la masa de la muestra

Calibracion Blaine M= 1.681914*d*0,5 Ec. 4.1
>
S B ., =,/te *450012
Determinacién Blaine LS Ec. 4.2
— > g
Tabla 4.8. Determinacion de la Superficie EspeziBtaine
MOLIENDA Peso Especifico Peso de muestra Tiempo Blaine
Cemento % Adiccion
(Minutos) (gr./ml) (gr.) (seg.) (cnigr)
- Patron 0 3,14 2,8563 65 3628,11
1:40 Patrén 5 3,00 2,5229 120 4929,63
1:30 Patrén 10 2,98 2,5027 105 4611,25
1:30 Patron 15 2,94 2,4682 123 4990,87
1:30 Patron 20 2,88 2,4245 110 4719,77
1:30 Puzolana 100 2,38 2,0015 60 3485,78

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura: 4.10. Permeabilimetro Blaine

Este ensayo es muy importante, ya que si las Bndeanolino no estan en los rangos de un
cemento Pértland IP 30, se corre el riesgo de taw ggdiendo con los mismos parametros
los diferentes tipos de adicion a los cementos. €ahtener mayor finura el cemento, se
obtendra mayores resistencias a menores edadesfeasimeno nos puede conducir a

errores en la medicion de la resistencia de losera® como de los hormigones.
IV.4.2.3 Determinacién Retenido malla N° 325
El objetivo de este ensayo es la determinaciérpdadentaje de retenido en la malla 325

para controlar su finura de molido, el porcentag rdtenidos en la malla #325 se

determina mediante la formula de calibracion daddla mostrada en anexo 2
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Tabla 4.9. Determinacion Retenido Malla #325

... | Retenidos (gr.}] Retenidos (%
Cemento| % Adiccio
Malla #325 Malla #325
Patron 0,0723 14,279
Patron 0,0860 16,985
Patron 10 0,0680 13,430
Patron 15 0,0792 15,642
Patron 20 0,0677 13,371
Puzolana 100 0,0970 19,158

Fuente: Elaboracién Propia

IV.4.2.4 Determinacion Consistencia Normal

El objetivo de este ensayo es el de determinaaniidad de agua necesaria para que en la

pasta se evallen los tiempos de fraguado y la sigpade los cementos con y sin adicion,

respectivamente.

La consistencia normal de una pasta de cemenia detérmina preparando varias pastas

hasta obtener la pasta que obtenga una penetrdelovastago del aparato de Vicat de

10£1 mm. en 30 segundos, la medicion de la penetrasgma realiza 30 segundos

después de que la pasta fue preparada.

Tabla 4.10. Determinacion de la Consistencia Normal

Cemento| % Adicciéon Peso Agua Consistencig
(gr.) (gr.)
Patrén 0 350,0 93,00 0,266
Patrén 5 350,0 96,00 0,274
Patrén 10 350,0 97,00 0,277
Patrén 15 350,0 98,00 0,280
Patrén 20 350,0 99,00 0,283

Fuente: Elaboracion Propia
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IV.4.2.5 Determinacion del Tiempo de Fraguado

La finalidad de este estudio es la de determinéiemlpo de fraguado inicial y final y que

cumplan con las normas establecidas en le ca@tikrior.

Tabla 4.11. Determinacion del Tiempo de Fraguadoidhy Final

o TIEMPOS DE FRAGUADO
Cemento| % Adiccion—— : : :
Inicial (Hrs: min) | Final (Hrs: min

Patron 0 2:25 3:30
Patréon 5 2:38 3:55
Patron 10 2:59 4:15
Patron 15 3:11 4:25
Patron 20 3:41 4:50

Fuente: Elaboracion Propia.

La normativa indica que el tiempo de fraguado alioo debe ser menor a 45 minutos para
evitar que en la puesta en obra este material étajdemas de que pueden presentarse

anomalias en el proceso de endurecimiento.

En el tiempo de fraguado final, se indica que needger mayor a 12 horas, ya que si ho se

cumple con este parametro se obtienen resisteoajas (especialmente a cortas edades).

IV.4.2.6 Determinacion de la Estabilidad del Volume Le Chatelier

Este ensayo es realizado para determinar la edtbitlel volumen, ademas de medir la
expansion de la muestra mediante las Agujas dehageier mostrado en la figura 4.12,

nos referimos a la estabilidad ya que el fendmeaen@xpansion no es solo debido al cal

libre, sino también a la presencia de alcalis.
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Tabla 4.12. Determinacion de la Expansion

% Edad Longitud] Longitud  Expansion
Cemento Adiccién . Inicial Final
(dias) (mm) (mm) (%)
Patron 0 1 18,00 18,00 0,00
Patron 5 1 7,00 7,00 0,00
Patron 10 1 15,00 15,00 0,00
Patron 15 1 4.00 4,00 0,00
Patron 20 1 8,00 8,00 0,00

Fuente: Elaboracién Propia

Figura: 4.11. Agujas de Le chatelier

IV.4.2.7 Gradacién de la Arena

La gradacion de la arena se realizé de acuerdd\aima Boliviana y orden de trabajo de
la fabrica, para el control de calidad de los can®nomo se describe a continuacion:

Tabla 4.13 Gradacion de la Arena

TAMIZ PORCENTAJE RETENIDO| PESO DE LA ARENA (gr.)
(+#100) - 40

150 4m (#100) 98+ 2 470

300 1M (#50) 75%5 915

425 1M (#40) 30%5 570

600 LM (#30) 2+2 40

1.18 1M (#16) 0 -

Fuente: Norma Boliviana 470
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IV.4.2.8. Determinacion de la Resistencia en Cemergt
Para la determinacién de la resistencia a compreda& los cementos se utilizan las
formulas detalladas en el Capitulo 1ll, donde eogpii detalladamente las variables de cada

una de las formulas. Los resultados de estos easayencuentran en el anexo 2.

> Resistencia media

» Desviaciéon estandar

f —f )2
S:\/Z(c'—cm) Ec.3.7.
n-1

> Resistencia caracteristica

f,=f.,—K*s Ec. (3.8)

El valor de K para encontrar la resistencia carésttea del hormigon es un valor tal que es
igualado o superado, como minimo, por el 95% delabetas ensayadas. En la tabla 3.5

se indican los valores de K.

» Determinacion de la fluidez

La fluidez es una medida de la consisterdgala pasta de cemento expresada en
términos del incremento del didmetro de wpéeimen moldeado por un medio

cono, después de sacudir un numero espedéic@ces.

El ensayo para determinar la fluidez NB 4#&8realiza en una mesa de sacudidas la
que se coloca la muestra en dos capassga&ompactadas con una varilla normada
en un molde normado. Se deja la muestral@emolde por 1min y luego se retira el

molde quedando la muestra sobre el platdadeesa de sacudidas. Se inicia una
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secuencia de 25 golpes y se realizan 5 rasditkl diametro de la muestra

expandida por los golpes. La sumatoria eltas medidas debe dar 110+-5.

Este es el parametro que se debe tomar muy enaceietd elaboracion de morteros ya que
con este método podemos medir el % de fluidez,rédicg 4.13 y 4.14 muestra los

componentes de la mesa de flujo.

Figura 4.12. Mesa de flujo Figura 4.13. Mediciondié@metros

El % de fluidez se determina promediando los di&wmsey reemplazando en la siguiente
formula:

DIAMETRQ..PROMEDIO- DIAMETRQ. ORIGINA
DIAMETRQ.ORIGINAL

%Fluidez:[ I']*100 Ec. 4.2

La determinacion de la fluidez se realiza con eftero previo, a ser moldeadas.

Tabla 4.14. Determinacién de la Fluidez

% Contenido fluidez
Cemento Adiccion de
agua (ml.) (%)
Patron 0 359,00 87,00
Patron 5 386,00 106,00
Patron 10 388,00 107,00
Patron 15 389,00 113,00
Patron 20 390,00 112,00

Fuente: Elaboracién Propia
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IV.4.2.8.1 Resistencia a compresion en cementos dandez 110+ 5

En esta seccion es donde se elegira cual es elddicién que mejor comportamiento tiene
y se trabajara de acuerdo al comportamiento aslatemcia a compresion de los morteros
trabajando con una porcentaje de fluidez constsedin norma, de 1#%. Después de
estos ensayos ya determinamos el porcentaje Ojimeal aumenta la resistencia, se hizo
un analisis haciendo variar la fluidez y determialacontenido de agua mas éptimo, y su
posterior dosificacion en hormigones y precisainfaiencia de la adicion del “Humo de

Silice” en hormigones sometidos a compresion.
El incremento del porcentaje de fluidez se anal&Zgue las premisas indican que este tipo
de adicion incrementa el consumo de agua y todoestudios hasta aqui realizados solo

mantienen el contenido de agua de un cemento norynalsto provoca pérdida de

trabajabilidad o menor porcentaje de fluidez.

IV.4.2.8.1.1 Resistencia a compresion cemento Patrécon y sin adicion

Tabla 4.15 Resistencias Cemento Patrén Fluidé@z+14

PERD'gDO RESISTENCIA CARACTERISTICA fck (Mpa.)
EVOLUCION % de adicién de Humo de Silice

(Dias) 0 5 10 15 20
0 0 0 0 0 0
1 12,65 | 12,68 | 8,46 463 4.68
3 2434 | 19,34 | 1933 | 1583 | 1158
7 28,81 | 27,02 | 27.28 | 2366 | 2142
14 3056 | 30,36 | 3430 | 29,90 | 27,43
28 31,71 | 3049 | 37,02 | 33.68 | 32,37

Fuente: Elaboracién Propia
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Graficas 4.1 Curvas de evolucion Cemento Patronidez 1106 5
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En la gréfica 4.15. se puede notar el comportamienie tiene la adicion de Humo de

Silice en sus diferentes porcentajes. Es evidamesj5% de adicion de “"Humo de Silice”

tiene un comportamiento muy bajo a lo largo de exiodo de evolucion, esto nos indica

que la silice no esta reaccionando y en ves deaayaida resistencia este porcentaje de

adicion, esta inactivo. El 10% de adicion es ecpotaje que mejor se comporta de todos

teniendo un incremento considerable de resisteaclas 28 dias, y manteniendo un

comportamiento muy parecido a los 7, y 14 dias éshémeno se debe a que este

porcentaje esta reaccionando con el hidroxido tbéocpresente en el cemento.

IV.4.2.8.1.2. Determinacién del Incremento de Agua

Tabla 4.16 Incremento de agua por % de adicion

.. | Contenido de fluidez Incrementp
Cemento| % Adiccior
agua (ml.) (%) agua(%)

Patrén 359,00 87,00 0

Patrén 386,00 106,00 6,99
Patrén 10 388,00 107,00 7,47
Patrén 15 389,00 113,00 7,71
Patrén 20 390,00 112,00 7,94

Fuente: Elaboracion Propia

Grafica 4.2Incremento de Agua en Morteros fluid@#5
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La Tabla 4.16 indica los porcentajes de increme@t@gua Optimos para una fluidez de
110+ 5, ya que con esta fluidez el contenido de aguan@ementa beneficiando a la

evolucion del cemento. Por tal motivo estos powjest de agua seran los que se
incrementaran en los hormigones. Cabe aclara quésrmmorteros no se calcula el

porcentaje de absorcion de la arena, ni el cometédhumedad, para tal motivo se tendra
que realizar la correccion, sin tomar en cuenta@kemento de agua por correccion en la
arena. Este es un aspecto que se debe tomar nougeta antes de realizar la dosificacion

con estos porcentajes y factores antes mencionados.

IV.5. FASE V: DOSIFICACION DE HORMIGONES

IV.5.1 DOSIFICACION MEZCLA PATRON 0% DE ADICION

Las proporciones de pesos de la dosificacion paralisefio de hormigones fue
proporcionada por la fabrica de cemento EL PUEN@&tlthdo en ANEXO 3.

Tabla 4.17. Dosificacion Patron Materiales Secos

Ingredientes | Peso Seco
8 Cilindros
Cemento 20 kg.
Agua 9,11t
Grava 43,7 kg.
Arena 43,4 kg.
total| 116,2 kg.

Fuente: Elaboracion Propia
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IV.5.2 DOSIFICACION MEZCLA PATRON CON ADICION

IV.5.2.1 DOSIFICACION MEZCLA PATRON CON 5% DE ADICI ON “H.S.”

Tabla 4.18. Dosificacion con 5% de “H.S.” Material&ecos

Ingredientes | Peso Seco
8 Cilindros
Humo de Silice 1 kg.
Cemento 19 kg.
Agua 9,74 It.
Grava 43,7 kg.
Arena 43,4 kg.
total 116,84 kg.

Fuente: Elaboracion Propia

IV.5.2.2. DOSIFICACION MEZCLA PATRON CON 10% DE ADI CION “H.S.”

Tabla 4.19. Dosificacion con 10% de “H.S.” Matemal Secos

Ingredientes | Peso Seco
8 Cilindros
Humo de Silice 2 kg.
Cemento 18 kg.
Agua 9,78 It.
Grava 43,7 kg.
Arena 43,4 kg.
total 116,88 kg.

Fuente: Elaboracion Propia

91



IV.5.2.3. DOSIFICACION MEZCLA PATRON CON 15% DE ADI CION “H.S.”

Tabla 4.20. Dosificacidon con 15% de “H.S.” Mateal Secos

Ingredientes | Peso Seco
8 Cilindros
Humo de Silice 3 kg.
Cemento 17 kg.
Agua 9,81t
Grava 43,7 kg.
Arena 43,4 kg.
total 116,90 kg.

Fuente: Elaboracion Propia

IV.5.2.4. DOSIFICACION MEZCLA PATRON CON 20% DE ADI CION “H.S.”

Tabla 4.21. Dosificacion con 20% de “H.S.” Matemal Secos

Ingredientes | Peso Seco
8 Cilindros
Humo de Silice 4 kg.
Cemento 16 kg.
Agua 9,82 It.
Grava 43,7 kg.
Arena 43,4 kg.
total 116,92 kg.

Fuente: Elaboracion Propia

IV.6. FASE VI: ELABORACION Y CURADO DE HORMIGONES
IV.6.1 ELABORACION DE LOS ESPECIMENES DE HORMIGON.

Después de haber obtenido ya las cantidades dedteriales, se procedié a realizar la
elaboracion de la mezcla. El procedimiento de ekaddon de los especimenes cilindricos
se baso en la norma ASTM C-139.

Los materiales y equipos empleados para la preparadel hormigon, fueron: una

hormigonera eléctrica, un cono de Abrams y basdllaszaompactadora, regla enrasadora,
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probetas de vidrio de 20 ml., brochas, recipientesharas, badilejos, baldes, guantes y

material de limpieza (secadores, escobas, detesgesic.).

El proceso de mezclado fue el siguiente:

Para el mezclado de los materiales en la hormigoseiintrodujo en el tambor
una pequefia porcion del agua de mezcla, aproximatanun 10%, afiadiendo
luego los materiales solidos grava, cemento, agansste orden, conjuntamente
con el 80% del agua. El 10% de agua restante senterde introducir cuando
todos los materiales se encuentran en la mezcla&braempo de mezclado
depende en gran parte de la eficiencia de la nu@@apero un tiempo de

minuto y medio se considera satisfactorio.

Una parte de la mezcla se la vacié en el recipipata realizar en el ensayo de
asentamiento en el cono de Abrams, el que fuedtera tres capas, apisonando
cada una de ellas con 25 golpes, una vez llenadora se lo enrasé con la

regla y se midio el asentamiento.

Una vez realizado el control de la mezcla se pui&igon el llenado de los

moldes de la siguiente manera:

Se llenaron los moldes con hormigon en tres capaalds apisonando cada
capa con 25 golpes y también vibrando cada capar@ombo de goma dando
15 golpes en el exterior esto con el fin de elimilgs burbujas de aire. La

tercera capa se la enrasa con el borde del moid&cegla y un badilejo.

IV.6.2. CURADO DE LAS PROBETAS DE HORMIGON

El curado de las probetas se lo realizo introdulbdas misma en piscinas con agua y cal

en donde se encontraron sumergidas en su totalltesta que se realice el ensayo

mecanico de resistencia a la compresion, el miso® s la realiz6 en tres diferentes
edades de 3,7, 14 y 28 dias.
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IV.6.3. ENSAYO MECANICO DE RESISTENCIA DEL HORMIGON

El ensayo mecanico de resistencia de las probéfadricas, se efectué seguin la norma

ASTM C 39; donde el esfuerzo a la compresion deéasmen es calculado dividiendo la

maxima carga leida durante el ensayo, por eldeda cara axial del mismo.

El equipo empleado fue: una prensa hidraulica nzal@léctrica, un flexo metro.

El procedimiento ejecutado se describe a contidnaci

Se verificd con un flexometro las dimensiones deplabetas.
Todas las muestras fueron pesadas antes de sutresasayo.

Luego se colocaron las probetas en la parte imfdgda prensa, limpiando ésta con

anterioridad.

Se alined la muestra, con el centro de la partergupde la prensa (soporte con

cabeza movible), y se verificO que la carga estéecen.

Inmediatamente se cerrd la prensa, y empez6 aafdicarga continuamente, hasta
que la probeta fallo, registrando asi la maximgaaoportada por la probeta o de

rotura. Observando asi el tipo de falla que predem cada una.

IV.7. FASE VII: ANALISIS DE RESULTADOS

IV.7.1 ANALISIS DE LA RESISTENCIA CARACTERISTICAA COMPRESION
» Analisis de la resistencia caracteristica a compées

0 Resistencia media a la compresion.

Ec.36.

Donde:

f.,: Resistencia media
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n: Namero de probetas ensayadas

f, : Tension de rotura para cada probeta

0 Desviaciéon estandar

fo—f )2
S:\/Z(C'—cm) Ec3.7.
n-1

Donde:

f, = Valores de cada observacion.
f., = Media de la muestra.

n= NUmero de elementos de la muestra.
0 Resistencia caracteristica.-

Para determinar la resistencia caracteristica dahigon, se aplicaron ciertos criterios

probabilisticos, segun la distribucion de probdhiies de “t” de student, donde:

fo=fn—K*s Ec38.

Donde:

for "Resistencia caracteristica del hormigon

s: Desviacion estandar
El valor de K para encontrar la resistencia carésttea del hormigon es un valor tal que es
igualado o superado, como minimo, por el 95% detabetas ensayadas. En la tabla N°

3.5 se indica los valores de K.

IV.7.2 RESULTADOS DEL ANALISIS

IV.7.2.1 Resultados del Andlisis de Hormigones cokdicion de “Humo de Silice”

Para un mejor entendimiento se presenta la gréfioael hormigén convencional y con sus

diferentes porcentajes de adicion para realizaastidio comparativo mas detallado.
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Tabla 4.22. Resistencias del Hormigén con % deidwdide “Humo de Silice”

PERI')gDO RESISTENCIA CARACTERISTICA fck(Mpa.)
EVOLUCION % de Adicion de Humo de Silice

(Dias) 0 5 10 15 20
0 0 0 0 0
3 27,82 24,60 24,03 22,14 18,83
7 33,55 29,19 32,12 29,09 24,67
14 37,24 35,42 37,46 34,17 30,35
28 42,41 42,14 43,06 37,82 37,55

Fuente: Elaboracion Propia

Grafica 4.3 Curvas de Evolucién del Hormigon casiryAdicién de “Humo de Silice”
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Como se puede observar en las Graficas 4.17, ehipdn convencional tiene mayor
resistencia para la que fue calculado, debidoradgoracion que se le da para garantizar

gue llega a una resistencia de disefio real.

Se pude observar claramente que el hormigén candadilel 10% por ciento se comporta

muy bien, adquiriendo una mayor resistencia quieldormigén convencional ademas de
que su periodo de evolucién es muy favorable, pugse a los 7 dias adquiere una
resistencia muy parecida a la del hormigén conweratj a los 14 dias se ve un incremento
muy considerable, pero cercano al hormigon coneeati Ademas, se puede observar una

curva muy bien definida evolucionando a lo largbtdenpo de manera muy favorable.
La adicién del 20% genera una curva muy parecidadeal 15%, excepto a los 28 dias que

llega a una resistencia muy parecida a la del lginmconvencional, debido a que hay un

porcentaje de adicion en exceso que no esta rearao.
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IV.7.3. ANALISIS DE LA ADICION DE HUMO DE SILICE EN HORMIGONES
SOMETIDOS A COMPRESION

IV.7.3 .1. indice de Actividad Puzolanica

Tabla 4.23. indice de Actividad Puzolanica con 28Adicién de “Humo de Silice”

PERIODO DE| Resistencia| Resistencia| ACTIVIDAD | ACTIVIDAD
EVOLUCION | Caracteristicg Caracteristic§ PUZOLANICA | PUZOLANICA
(Dias) "X" fck(ol\(/)l/([))a.) fckz(l(\)/l?a.) (%)

0 0 0 0 0

1 12,65 5,64 0,45 44,61

3 24,34 10,97 0,45 45,08

7 28,81 19,80 0,69 68,72

14 30,56 24,42 0,80 79,91

28 31,71 27,92 1,14 113,57

Fuente: Elaboracion Propia

Grafica 4.4. Curva de actividad puzolanica conry sidicion de “humo de silice”
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Fuente: Elaboracion Propia
Se pude apreciar en la curva de evolucion como aseénerementando su actividad
puzolanica puesto que de acuerdo lo que va evolagio va aumentando su actividad, y a
los 28 dias llegando a evolucionar favorablemerdsteh alcanzar una actividad del

113.57% de su actividad puzolanica lo que indica egiun material de alta actividad, que
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constituye de un parametro que aumenta la resiateomn respecto al hormigon
convencional.

IV.7.3.2 Analisis Pesos Especificos del Hormigonegmento patron)
IV.7.3.1 Media de los Pesos Especificos del Hormigo

Tabla 4.24. Pesos Especificos del Hormigon

L Peso Espesifico
% Adicion (Kg/m3)
0 2605,43
5 2551,19
10 2508,75
15 2499,32
20 2482,82

Fuente: Ebahcion Propia
Grafica 4.5. Andlisis de la Adicion de “H.S.” enleéso Especifico del Hormigon
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Fuente: Elaboracion Propia

En la Grafica 4.5 se puede observar que los p@jesnte adiciéon influyen en el peso
especifico de los hormigones; este fendmeno ograeias al bajo peso especifico de la
adicion del humo de silice, bajando su peso espeaibn adicion de 20% de humo de

silice.
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IV.7.3.3 Influencia en el Tiempo de Fraguado

Tabla 4.25. Tiempos de Fraguado Inicial y Final

TIEMPOS DE FRAGUADO

Cemento
% Adiccion | Inicial (Hrs:min) [ Final (Hrs:min)
Patron 0 2:25 3:30
Patron 5 2:38 3:55
Patron 10 2:59 4:15
Patron 15 3:11 4:25
Patron 20 3:41 4:50

Grafica 4.6. Andlisis de la Adicion de “humo decst en el Fraguado Inicial
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Grafica 4.7. Analisis de la Adicién de “Humo dei&f en el Fraguado Final
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Cabe resaltar que los tiempos de fraguados fuerstidos en el control de calidad de los
cementos, ya que no se cuenta con la metodolotaagalizar este parametro de fraguados

inicial, y final en el hormigon.

Se observa que los tiempo de fraguado (tanto Iné@eno final) sufren un incremento
considerable, pero se ajustan a los tiempos ratpgepor las normativas que indican que
para un tiempo de fraguado inicial debe ser maydb aninutos, y un tiempo final de

fraguado menor de 12 horas.

Ademas, en la grafica se puede observar que gbtieta fraguado inicial segun el tipo de
adicién adquiere una curva que no estd muy bienidaf y por el contrario, el tiempo de
fraguado final segun el porcentaje de adicion, slguun comportamiento mas definido
parecido mas a una recta.

IV.7.3.4 Influencia en la Expansién

Tabla 4.26. Expansion de los Cemento con y siniéwiote “Humo de Silice”

% Edad Longitud | Longitud | Expansion
Cemento |\ 1ci6n Inicial Final

(dias) (mm) (mm) (%)
Patron 0 1 18,00 18,00 0,00
Patron 5 1 7,00 7,00 0,00
Patron 10 1 15,00 15,00 0,00
Patron 15 1 4,00 4,00 0,00
Patrén 20 1 8,00 8,00 0,00

Fuente: Elaboracion Propia

Este parametro fue medido en el control de calidedos cementos con el método de

ensayo estabilidad del volumen, con las Agujasel€hatelier.

El analisis de la adicion en la expansiéon del lesi@ntos como de los hormigones con
adicién del humo de silice es muy favorable, yalguexpansion se reduce.

101



Este fenbmeno de expansion se produce por el dalbidratacion de los cementos y al ser
la ceniza un material puzolanico reduce esta pdapie ademas de incrementar el consumo
de agua, este fendmeno del incremento de aguav@slide para reducir la expansion en

los cementos en el proceso de hidratacion; ademapattar con ésto también es favorable
en el proceso de evolucion reduciendo la expangiu@sto que los alcalis reaccionan a

largo plazo y la silice presente en el humo dessili

IV.7.3.5. Influencia en el Incremento de Agua

Tabla 4.27. Incremento de Agua de Acuerdo al %dleidn

Incrementc
Cemento % de a
ADICION gua
(It.)
Patron 0 9,1
Patron 5 9,74
Patron 10 9,78
Patron 15 9,8
Patron 20 9,82

Fuente: Elaboracién Propia
Grafica 4.8. Analisis de la adicion de “humo ddicgl’ en el Incremento de Agua en

Hormigones

Incremento del agua

99 -

or )(5_' 074 o 7c 1 o 20:9 82

97 "9 N

0.6 /

9.5

os 1

os L/
i

9,2

g1

9,0 .
15 20 25

Incremento del Agua

@
o
h

5 10
% De Adicion

Fuente: Elaboracion Propia

102



IV.8. CAMPO DE APLICACION

De acuerdo con los resultados obtenidos de lasbasua compresion del hormigén se

determin6 que el porcentaje mas favorable de adide® Humo de silice es el 10%, este

tipo de adicion incrementa su resistencia en ug330.como lo demuestra el indice de

actividad puzolanica a los 28 dias.

A continuacion se realizara un analisis comparatigb hormigén convencional con una

resistencia de 210 Kg./éncon un hormigén con dosificaciéon de 300Kg7aron adicién

del 10% de humo de silice como se desarroll6 lastigacion.

IV.8.1 Analisis de Pecios

IV.8.1.1 Precios de cementos por Bolsas

Tabla 4.28. Precios IP-30 con Toba

PRECIOS DEL CEMENTO IP - 30 con toba

CoMPONENTE | | N Ppite | e | et | e | rac
por bolsa
CLINKER 78 45 0,31 4,1 1,28 39 50,08
YESO 10 4,5 0,03 3 0,09 5 0,47
TOBA 12 3,9 0,03 2 0,05 6 0,33
total 50,88
Bolsa 0,25
TOTAL 51,13

Fuente: Elaboracién Propia
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Tabla 4.29. Precios IP-30 con 10% de Adicion de BHula Silice

PRECIOS DEL CEMENTO IP - 30 con humo de silice con 10% de adicién

coMPONENTEs | i | "GN TR0 | A0 | elose | S0 | merd
por bolsa

CLINKER 80 45 0,31 4,1 1,28 40 51,36

YESO 10 4,5 0,03 3 0,09 5 0,47

H.S. 10 0,5 0,00 1 0,0035 5 0,02

total 51,85

Bolsa 0,25

TOTAL 52,10

Fuente: Elaboracion Propia
Tabla 4.30. Precios IP-30 con 20% de Adicion de Hula Silice
PRECIOS DEL CEMENTO IP - 30 con humo de silice con 20% de adicién

coMPONENTES | 0 | "GN o0 | A0 | eloe | S0 | merd
por bolsa

CLINKER 70 45 0,31 4,1 1,28 35 44,94

YESO 10 4,5 0,03 3 0,09 5 0,47

H.S. 20 0,5 0,003 1 0,0035 10 0,03

total 45,45

Bolsa 0,25

TOTAL 45,70

Fuente: Elaboracion Propia
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IV.8.1.2.Analisis de Precios por m3 de Hormigén

Tabla 4.31. Hormigén con Cemento IP-30 12% AdidérnToba

DOSIFICACION 1:2:3
COMPONENTE (| RENDIMIENTO UI:II%ISI((I)as) T(;’::f(lgs)
CEMENTO 325 kg/m3 1,023 332,48
GRAVA 0,7 m3/m3 65 45,5
ARENA 0,5m3/m3 37,5 18,75
396,73

Fuente: Elaboracién Propia

Tabla 4.32. Hormigon con Cemento IP-30 10% AdidérHumo de Silice

DOSIFICACION 1:2:3
COMPONENTE (| RENDIMIENTO UI:II%ISI((I)as) T(;’::f(lgs)
CEMENTO 325 kg/m3 1,042 338,65
GRAVA 0,7 m3/m3 65 45,5
ARENA 0,5m3/m3 37,5 18,75
402,9

Fuente: Elaboracién Propia

Tabla 4.33. Hormigon con Cemento IP-30 20% AdidérHumo de Silice

DOSIFICACION 1:2:3
COMPONENTE (| RENDIMIENTO UI:II%ISI((I)as) T(;’::f(lgs)
CEMENTO 325 kg/m3 0,914 297,05
GRAVA 0,7 m3/m3 65 45,5
ARENA 0,5m3/m3 37,5 18,75
361,3

Fuente: Elaboracién Propia

Analizando el precio del cemento “EL PUENTE” el twopor bolsa en la fabrica es de
51.13Bs. Mientras tanto la elaboracion de un cemeon el 10% de adicion de humo de
silice tiene un costo de 52.10Bs. lo cual se inergmel precio en un 1.86% pero es un

cemento mas eficiente con respecto a la resistealotaa un cemento elaborado con 20%
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de adicion de humo de silice es de 45.70Bs la lsae se reduce el 10.6% del precio

con una resistencia comparativa con respecto amcentL PUENTE.

Un hormigon disefiado con cemento EL PUENTE tienecasto de 396.76Bs el metro

cubico, y en cuanto a un hormigon con el 10% dei@dide humo de silice se da un costo
de 402.9Bs. lo cual se incrementa un 1.52% pebs8enen resistencias muy favorables,
ahora con respecto a un hormigén elaborado corD%hn d&& adicion de humo de silice se
tiene un costo de 361.3Bs. lo cual se reduce eB.@94P6 y obtenemos una resistencia

similar a lo que se logra con cemento EL PUENTE.
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CAPITULO V

V.1 CONCLUSIONES

Como conclusion de este trabajo de investigaciGdiamte un control de calidad de los

cementos y Hormigones se pudo llegar a lo siguiente

» EIl humo de silice aumenta la resistencia a comprg$d que se pudo comprobar
con los ensayos realizados basados en las difereoienas que se tiene en la
elaboracion de morteros y hormigones, donde ihegaa los resultados optimos
por lo cual se puede garantizar que el uso del hdensilice es favorable en el
disefio de hormigones. Segun la hipotesis planteadsste trabajo de investigacion
fue, que con la adicibn del humo de silice obtamdse hormigones de alta

resistencia.

» En conclusion para respaldar la hipotesis planteadeste trabajo de investigacion
con respecto a los hormigones es posible desdobirresultados obtenidos de
acuerdo a los porcentajes de adicion y a los ess@abizados bajo un seguimiento
de normas y un control de calidad, En si un hormigidborado con cemento que
tiene un 5% de adicion de H.S. en remplazo partiedamos a obtener una
resistencia caracteristica de 42.14 Mpa. a los a8, @on una adicion del 10%
obtuvimos una resistencia caracteristica de 43.@&.M los 28 dias, con una
adicion del 15% obtuvimos una resistencia caratteai de 37.82 Mpa. a los 28
dias, con una adicion de 20% obtuvimos una resistede 37.55 Mpa. esto
demuestra que con el 10% de adicion de H.S. eblpaditener una resistencia mas
elevada por lo que ésto favorece en el disefio daihones enfocados a obtener
alta resistencia.

» El humo de silice en un 10 % de adicion al cemédland puro (patrén) en

reemplazo parcial, con el porcentaje de 95% deesiiostrado en el Anexo 1
(analisis quimico), y siguiendo el procedimiento algtencién detallado en el
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Capitulo IV, se obtuvieron buenos resultados distencia a la compresion, tanto
en morteros como en hormigones, ademas de muchos beneficios, como
control de expansion, mayor compacidad, menor pespecifico, mayor

trabajabilidad, mayor docilidad.

Se concluye que el cemento Pértland puro (Pat®e) mas adecuado para realizar
este tipo de adicion, ya que este cemento es der majidad, puesto que no
contiene aun ningun tipo de adicion, como el IRy86 ya tiene una adicion de un

12% de Toba, que es un material siliceo aluminoso.

El humo de silice en un 5, 10,15 y 20 % de adi@anreemplazo parcial del
cemento disminuye la expansion de los morterostraiando el calor producido
por la hidratacion de las particulas del cementesultando menores expansiones y
por consiguiente se podra vaciar volimenes masigsade hormigon ya que esta

puzolana controla el calor de hidratacion.

La adicion del humo de silice en diferentes pomjest que se adicionan en
sustitucion del cemento genera mayor tiempo deufdg tanto inicial como final

que estan dentro de la normativa que prescribtlizagion de este cemento.

El humo de silice segun la norma ASTM, se la dlsitomo Clase N, por su alto

contenido de silice.

Se concluye que uno de los aspectos que influya gae este tipo de adicion
reaccione convenientemente es su bajo contenidaoesiduo insoluble en la
elaboracion de cementos con humo de silice, pupstosi es muy alto la silice
contenida en la puzolana no reaccionara ya quesaliuo insoluble esta ligado

directamente al contenido de silice.

Uno de los aspectos principales para que la stmetenida en la puzolana
reaccione es el contenido de cal libre, puestosgusabe que la silice contiene, poca
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0 ninguna reaccion cementante, y es la presencia da libre, hace que la silice

reaccione.

V .2. RECOMENDACIONES

Para el uso de este tipo de adicion se recomiensiguiente:

» Para que el hormigén alcance una mayor resisteswiaecomienda utilizar en
reemplazo parcial del cemento Portland puro un Hadicion de “humo de

silice”

» Para el estudio de este tipo de puzolana se rendmigsar equipo preventivo ya
que este tipo de puzolana contiene gran contergdsilide, esta silice contenida en
el humo de silice o cualquier otro tipo de siliom £ancerigenas. Por tanto se

recomienda el uso de equipo de proteccion personal.

» AUn no se recomienda el uso de este tipo de ad@&idrbras importantes ya que los
estudios realizados en este trabajo de investigafi@ron desarrollados a cortos

plazo.

» Para una posterior utilizacion del humo de silicecealquier tipo de obra se
recomienda realizar estudios a largo plazo, paermear su comportamiento mas

a profundo.

» Para garantizar el contenido de silice, en la ueoke recomienda que se realicen

los ensayos quimicos detallados en el Anexo 1.

» Para realizar este tipo de investigacion referidad&iones ya sea con humo de
silice u otros tipos de puzolanas, se debe emperaun andlisis y ensayos de
morteros haciendo un seguimiento minucioso de tasas, para posteriormente

elaborar hormigones, objeto de estudio.
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