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RESUMEN

El presente es un trabajo experimental sobre la corrosion del concreto y su
durabilidad, frente al ataque por humedecido en agua con cloruro de sodio (100
g/l), y secado al horno a 100°C durante 30 ciclos, (Diaz, 1994). Para esto se ha
producido tres mezclas de concreto patron con a/c: 0.50, 0.45 y 0.40, con arena,
piedra, agua y cemento portland tipo |, y mezclas de concreto al que se le anadié
un superplastificante (3% constante para todas las mezclas en estudio) y tres
proporciones de microsilice: 5%, 7.5% y 10%, asi se obtuvo cuatro mezclas por
cada relacion al/c, llegando a doce mezclas en total. El concreto con aditivo y
microsilice ha sido comparado con el concreto patrén en los ensayos que se

realizaron: absorcién, corrosion y resistencia a la compresion.

La absorcion del concreto con aditivo y microsilice disminuyo entre el 46% y 67%
respecto a la absorcién del concreto patrén. Las absorciones mas bajas se
obtuvieron para los concretos con a/c: 0.50, 0.45 y 0.40 con aditivo y microsilice
de 7.5%, 10% y 5% respectivamente. De los ensayos de corrosidon se observé que
la durabilidad del concreto aumenta a medida que la absorcién disminuye, siendo
la absorcidn, a los 28 dias de curado, un indicador de la durabilidad del concreto:

“A menor absorcién mayor durabilidad”.

La resistencia a la compresion del concreto, a los 28 dias de curado, disminuyé
ligeramente a medida que aumento la durabilidad del concreto. La resistencia a la
compresion del concreto con aditivo y microsilice, alcanzé entre 188% y 233%
respecto a la resistencia del concreto patréon. Las maximas resistencias para las
relaciones a/c: 0.50, 0.45 y 0.40 se obtuvieron con aditivo y microsilice de 10%,

10% y 7.5% respectivamente.

Palabras clave: Corrosion del concreto, durabilidad del concreto, absorcion del

concreto.
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ABSTRACT

This research shows an experimental work on the corrosion of the concrete and its durability,
against the attack by moistening in water with sodium chloride (100 g / 1), and drying in the
oven at 100°C for 30 cycles, (Diaz, 1994). For this experimental, three mixtures of concrete
have been produced with water/cement: 0.50, 0.45 and 0.40. Portland cement type | has
been used and concrete mixtures and superplasticizer has been added (3% constant for all
the mixtures under study) and three proportions of microsilica: 5%, 7.5% and 10%. Four
mixtures per each water/cement ratio have been obtained, reaching twelve mixtures in total.
The concrete with additive and microsilica has been compared with the concrete pattern in

the tests that were carried out: absorption, corrosion and resistance to compression.

The absorption of the concrete with additive and microsilica decreased between 46% and
67% with respect to the absorption of the standard concrete. The lowest absorptions were
obtained for concretes with water/cement: 0.50, 0.45 and 0.40 with additive and microsilica
of 7.5%, 10% and 5%, respectively. From the corrosion tests it was observed that the
durability of the concrete increases as the absorption decreases, being the absorption, after
28 days of curing, an indicator of the durability of the concrete: The lower the absorption the

greater the durability.

The compressive strength of the concrete, after 28 days of curing, decreased slightly as the
durability of the concrete increased. The compressive strength of the concrete with additive
and microsilica, reached between 188% and 233% with respect to the strength of the
concrete. The maximum resistances for the ratios water/cement: 0.50, 0.45 and 0.40 were

obtained with additive and microsilica of 10%, 10% and 7.5%, respectively.

Key words: Corrosion of concrete, durability of concrete, absorption of concrete.
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PROLOGO

La presente Tesis titulada: “Corrosion por Cloruro de Sodio del Concreto de
Mediana a Alta Resistencia, Usando Cemento Tipo | Superplastificante y
Microsilice”, tiene una gran importancia debido a que la durabilidad del concreto
esta sujeto a una serie de ataques externos, sean procesos atmosféricos o
contactos con materiales externos, y ademas porque también logran penetrar en
el concreto, la destruccion se origina dentro de la masa del concreto. Esta
situacion esta poco estudiada y el haber hecho este estudio nos da nuevas luces
acerca de la durabilidad del concreto, y que anadiendo productos como los
aditivos y la microsilice nos permite hacer una evaluacién mas exhaustiva acerca

de la posibilidad de generar una mayor durabilidad de este material.

Finalmente, este aporte va servir para la comunidad de ingenieros y para los
estudiantes a quienes les va permitir continuar estudiando este gran problema que

origina grandes costos por reparacion en el pais y en el mundo.

Ing. Carlos Barzola Gastelu.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

En la actualidad el concreto es uno de los materiales mas utilizados en la industria
de la construccién, esta disefado para satisfacer las exigencias de una estructura,
cuya caracteristica principal es la resistencia a la compresion. Cuando se identifica
agentes corrosivos en el medio ambiente al que estara expuesto la estructura,
tomara preponderancia la durabilidad, por lo que en el disefo se tendra en cuenta
la condicion quimica (ion cloruro soluble) y la estructura fisica (aire incorporado y

poros capilares) del concreto.

El concreto en presencia de sales y sulfatos se corroe quimicamente, su velocidad
dependera del tipo de sales y sulfatos y de las condiciones de exposicién. El
concreto puede convivir con las sales y sulfatos en estado seco, basta la humedad
para activar el proceso de corrosién. Incluso el agua que pareciera amigable e
inerte puede convertirse en un agente peligroso para el concreto en determinadas
condiciones de temperaturas (Comité ACI 201, 2008). Es decir, un concreto durara
mas en un ambiente mientras en otro sera vulnerable a la corrosion. Desde
principios del siglo pasado, cuando se incorporé el acero de refuerzo en el
concreto, las estructuras se han vuelto mas vulnerables a la corrosion (Rivva,
2010), sobre todo por la oxidacion del acero, en este caso el concreto ademas de

aportar a la resistencia debe hacer de barrera de proteccién para el acero.

Desde la década del 60 del siglo pasado, se dieron las bases para un mejor
entendimiento de las propiedades y caracteristicas del concreto, donde se va
diferenciando la durabilidad de la resistencia a la compresion, que hasta ese
entonces se consideraba como consecuencia el uno del otro (Girén, 2010). Las
investigaciones demostraron que ante el congelamiento y deshielo los concretos
con menos resistencia a la compresion y con aire incorporado eran mas durables
que concretos mas resistentes y densos (Comité ACI 201, 2008). Y para la
mayoria de casos, cuando se necesita un concreto muy resistente o concreto con
refuerzo, las investigaciones senalaron que la estructura de los poros que
determinan la permeabilidad del concreto, esta directamente ligado a su
durabilidad (Girén 2010).

Por lo anterior, esta tesis consiste en un trabajo experimental sobre el

comportamiento del concreto de mediana a alta resistencia, elaborado con
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cemento tipo | con superplastificante y adiciones de microsilice, frente a la
corrosiéon acelerada por humedecido en agua con cloruro de sodio, en una
concentracién de 100 g/l, y secado al horno a 100°C durante 30 ciclos. Teniendo
en consideracién que la microsilice modifica la estructura de los poros del concreto
se ha planteado la siguiente hipétesis: “La microsilice es 100 veces mas pequena
que un grano de cemento promedio, al afadirla a la mezcla de concreto, con
dosificacion y relacién a/c adecuadas, puede densificar el concreto y modificar la
estructura de los poros, logrando un concreto de menor permeabilidad y por lo
tanto resistente a la corrosion”. Con esta finalidad esta tesis se divide en cuatro
capitulos y, las conclusiones y recomendaciones. El primer capitulo es la
introduccién, los otros capitulos se describiran a continuacion:

El segundo capitulo se trata del fundamento teérico, donde se observa la teoria y

las normas de disefio por durabilidad del concreto en el Peru.

El tercer capitulo se trata del planteamiento metodolégico, donde se plantea el
problema, los objetivos, la hipétesis y el programa de ejecucion. En el programa
de ejecucion se ha descrito de manera légica el procedimiento de los ensayos e
instrumentos para la obtencion de los datos tanto de los agregados, del disefio del
concreto, las propiedades del concreto fresco, del concreto endurecido, asi
también para obtener los datos del ensayo de corrosién del concreto. En los

anexos aparecen todos los resultados de los ensayos.

El cuarto capitulo se trata del analisis de los resultados de los ensayos y calculos

que se establecieron en el programa de ejecucidn del capitulo anterior.
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CAPITULO II: FUNDAMENTO TEORICO
2.1. PLANTEAMIENTO TEORICO
2.1.1. Corrosion

Es un fendbmeno natural que tiene un sentido irreversible expresa la
tendencia de un cuerpo o sistema hacia un estado de equilibrio, se expresa
como el deterioro de un material a causa de su reaccion con el medio

ambiente (Gonzales, 1989).

La corrosiéon puede desencadenarse por medios quimicos, electroquimicos
y fisicos. Por ejemplo, los metales se oxidan por que tienden a volver al
estado en el que se encontraban en la naturaleza como minerales; las
rocas buscan las formas mas estables por efecto de las fuerzas de

intemperismo (Gonzales, 1989).
2.1.2. Situacién de Equilibrio y la Entropia

De acuerdo con los principios de la termodinamica, a presion y temperatura
constante, condiciones usuales en los procesos de corrosion, la energia
libre del sistema disminuye, de forma que habra equilibrio cuando la
energia libre sea minima (Gonzales, 1989). Cuando un sistema no esta en
equilibrio, tiende espontaneamente a alcanzarlo, en el equilibrio su estado
es tal que no puede experimentar ningin cambio espontaneo (UCLM,

Fundamentos Quimicos de la Ingenieria, 2011).

Energia Libre (sistema inestable) > Energia Libre (equilibrio)..(1)

Por principio de conservacién de la energia, si la energia libre disminuye
desde un estado inestable a un estado de equilibrio, esa variacion de
energia aumenta la entropia. La entropia se manifiesta en el cambio de

orden molecular de un sistema, y es maximo en el estado de equilibrio.
Energia Libre (disminuye) — Entropia (aumenta)...... (2)
“Las diferencias entre la condicion real del sistema y la condicion de

equilibrio constituye las denominadas fuerzas impulsoras o potenciales de
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2.1.3.

los distintos fenémenos fisicos y quimicos, transcurriendo estos con
velocidades proporcionales a las mismas e inversamente proporcionales a
las resistencias que a dichos fenédmenos opone el sistema.” (UCLM,
Fundamentos Quimicos de la Ingenieria, 2011, p.85).

Fuerzas Impulsoras (3)

Velocidad de tendencia al equilibrio o - - -
Resistencia al cambio

La Inercia y la Energia de Activacion

Sin importar su estado, la materia nos muestra la propiedad de la inercia,
que nos indica que la materia no cambia a menos que una fuerza externa
la provoque. Para que se produzcan los cambios en la materia, como el
fenomeno de la corrosion, debe existir una energia minima, llamada

energia de activacion (Gonzales, 1989).

Energia de activacion

v

Tendencia al equilibrio o corrosion

Grafico 2.1.- Energia de activacion (Gonzales, 1989, p.4).

Sin la energia de activacion nada frenaria la tendencia hacia un estado de
equilibrio. Se comprende que para que la corrosién sea tan lenta o el
material sea durable, se debe encontrar la condiciéon que sirva de barrera

para la energia de activacién de la corrosion.
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2.1.4. Corrosion del Concreto

La corrosion del concreto es la destruccion o deterioro de la estructura
original del concreto por medios quimicos o fisicos, provocados por las
condiciones agresivas del medio al que esta expuesto (energia libre del
sistema). Un concreto corroido pierde su estructura compacta, pierde masa
y resistencia, su entropia se incrementa con una tendencia a recuperar su

estado anterior, tomando forma de aridos.

Si las condiciones del sistema, concreto-medio ambiente, son suficientes
para alcanzar la energia de activacion se produce la corrosién. De la

relacién (3) se desprende lo siguiente:

Corrosion Medio agresivo

Tiempo de corrosion Durabilidad

2.1.5. Condiciones del Medio

Las estructuras de concreto estan expuestas durante su vida util al ataque
quimico y fisico de diferentes agentes, por esta razén es muy importante
el estudio de las caracteristicas climaticas mas relevantes de la region en
la que se ubicara la estructura, es decir, los cambios estacionales de la
direccion de los vientos, la temperatura, la humedad relativa y la
precipitacion pluvial. Un medio sera ofensivo si las concentraciones de
agentes ofensivos son altos, por esto es importante el estudio quimico de
los suelos y aguas subterraneas, y hasta podria ser util contar con el
analisis de la composicion quimica del agua de mar (Girén, 2010).

Si bien no se cuenta con valores huméricos sobre una magnitud asociada
a la energia de activacion de la corrosién del concreto, cualitativamente
se conoce que la corrosion y su velocidad dependera del tipo y
concentracion del agente corrosivo y, de las condiciones de humedad,
temperatura y presion del medio ambiente al que esta expuesto el
concreto. Las estructuras de concreto pueden convivir con agentes
peligrosos sin ningun problema en determinadas condiciones climaticas,
por ejemplo: los cloruros y sulfatos en condiciones secas no significan un
problema, pero la presencia de humedad puede dar pie a la corrosion; el
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agua en climas calidos no significa un problema, pero temperaturas bajas

puede desencadenar el hielo y deshielo y corroer el concreto.

A continuacién se muestra el Cuadro 2.1 donde se resume los procesos

y agentes corrosivos mas frecuentes en el concreto.

Cuadro 2.1.- Tipos de corrosidon del concreto.

Corrosién

Tipo

Mecanismo

Agente

Quimica

Disolucion

Reaccién acido-base. El acido reacciona con el
hidréxido de calcio de la pasta o con los agregados
calizos y dolomiticos; los acidos fuertes reaccionan
con todos los hidratos de silicato de calcio. La
reaccién produce compuestos de calcio solubles en
agua.

Acidos con Ph
menores a 6.

Expansion

La reaccion de los sulfatos con los componentes del
cemento forma compuestos de mayor volumen que
el que ellos reemplazan, esto causa una fuerza
expansiva que agrieta y puede romper el concreto.

Los sulfatos reaccionan con el aluminato de calcio
hidratado para producir etringita con aumento de
volumen. Igualmente reaccionan con el hidréxido de
calcio (cal libre) para producir yeso cuyo volumen es
el doble del de los sdlidos iniciales.

Sulfatos de
amonio, calcio,
sodio, potasio
y magnesio.
Los sulfatos de
cobre, aluminio
y bario, son
menos
agresivos pero
igual dafinos.

Carbonatacion

Reacciona el diéxido de carbono CO2, con el
hidréxido de calcio Ca(OH)z, produciendo carbonato
de calcio CaCOs Se reduce la alcalinidad del
concreto que originalmente tiene un Ph mayor de 12,
a un Ph menor de 9.5.

La carbonatacion puede ser beneficiosa para un
concreto simple porque la densifica reduciendo su
permeabilidad, pero para el concreto armado
favorece la corrosion del acero de refuerzo que se
oxida, se hincha, fisura y puede romper el concreto.

Didéxido de
carbono CO:2
del aire,

también puede
estar presente
en la mezcla
de concreto.
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&
I S
ol & Mecanismo Agente
5 =
(&)
Debe existir el proceso de humedecido y secado. | Cloruros en el
Durante el humedecido los agentes que se | medio,
encuentran disueltos ingresan a los vacios y poros | cloruros libres
y se mantienen bajo la presion del medio, cuando se | en el concreto
produce el secado los agentes disueltos se | y el hidroxido
cristalizan, aumenta la presion en los poros y ocurre | de sodio (soda
el descascaramiento del concreto. caustica).
Bases como el
hidroxido de
sodio NaOH
(soda
| El hidréxido penetra en el concreto y reacciona con | caustica),
.g el CO2 del aire formando sales que se cristalizan y | hidroxido de
< ejercen presiones en los poros del concreto. amonio
= NHsOH
> (amoniaco) y el
(&) Diéxido de
carbono COa.
.g Congelamiento y descongelamiento del agua. El
i agua penetra en el concreto por absorciéon y al
congelarse en los poros capilares de la pasta y los
agregados, se convierte en hielo aumentando su
volumen en un 9%, los cristales de hielo atraen por A
succién el agua no congelada presente en los gua
pequenios poros que los rodean con el consiguiente
crecimiento de los cristales. Se generan presiones
en las paredes capilares y el descascaramiento del
concreto.
Agua libre de
sales, de
Las aguas blandas, aguas con pocas impurezas, | condensacioén
c| disuelve los compuestos de calcio del cemento, | industrial, de la
rg descomponiendo la pasta y lixiviandola. fusion de
.g glaciares,
x| El cemento portland hidratado contiene hasta 25% a | nieves o lluvia,
—!| 30% de hidroxido de calcio Ca(OH)2 que es soluble | algunas
en agua. provenientes
de pantanos o
subterraneas.
FUENTE: ELABORACION PROPIA CON INFORMACON OBTENIDA EN “ATAQUES AL

CONCRETO” (RIVVA, 2010).
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2.1.6. La Durabilidad

La durabilidad ha sido definida por los autores de la siguiente manera:

= “La Durabilidad de una estructura de concreto es la capacidad de esta
para mantener sus caracteristicas estructurales y funcionales durante
toda la vida de servicio esperada, bajo las condiciones de exposicion
para las que fue disefiada” (Rivva, 2010, p.31).

= “La durabilidad del hormigéon de cemento hidraulico se define como su
capacidad para resistir la accién de la meteorizacién, los ataques
quimicos, la abrasién o cualquier otro proceso de deterioro” (Comité
ACI 201, 2008, p.2).

= “Las estructuras de concreto estan expuestas durante su vida util al
ataque quimico y fisico de diferentes agentes. La durabilidad del
concreto variara entonces conforme tales factores sean mas o menos
agresivos, y también de acuerdo a las propiedades de sus
componentes, el proporcionamiento de la mezcla y las condiciones
de colado y curado que se hayan aplicado en su construccion” (Girén,
2010, p.4)

Entonces puede deducirse que la durabilidad del concreto es la
capacidad de mantener las propiedades fisicas, quimicas y mecanicas
durante el tiempo de servicio, bajo las condiciones que el medio ambiente

le ofrece.

La durabilidad esta muy relacionado a la estructura de los poros y a la
cantidad de aire incorporado (10-1000 um) (Rivva, 2010). Cada vez se
evidencia que la resistencia a la compresién no es un indicador de la
durabilidad, por lo que se debera disefar el concreto para satisfacer las

condiciones de servicio y del medio ambiente.

La estructura de los poros es mas importante que la cantidad de poros,
ya que el grado en que los poros sean llenados con agua u otra sustancia
y drenado bajo condiciones naturales determina la durabilidad. La
propiedad fisica que depende de la porosidad es la permeabilidad y la

absorcion. La baja permeabilidad y la absorcion se obtienen usando bajas
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relaciones de a/c, modificando la estructura de los poros usando

microsilice y curando adecuadamente el concreto.

En casos de concretos expuestos a hielo y deshielo la incorporacion de

aire dara buenos resultados en su durabilidad.
2.2. DISENO DE CONCRETOS POR DURABILIDAD

La normatividad en el Peru respecto a las exigencias de diseio por durabilidad
del concreto, lo establece el Capitulo 4 de la Norma E.060. Se observa que la
norma peruana para el disefio del concreto por durabilidad esta relacionado a
la reduccion de la porosidad u obtener concretos mas densos usando como
parametro principal la relacion a/c. A continuacion, pasamos a sefalar las
exigencias de disefio de acuerdo a la norma, que toma en cuenta las
condiciones del medio ambiente al que se expondra durante su vida util el

concreto.
2.2.1. Concreto Expuesto a Congelamiento y Descongelamiento

Los concretos de peso normal y los de pesos livianos expuestos a
condiciones de congelamiento y deshielo o a productos quimicos
descongelantes deben tener aire incorporado, con el contenido total de aire
indicado en el Cuadro 2.2. La tolerancia en el contenido total de aire
incorporado debe ser de +1.5%. Para concretos de con f'c mayor de
35MPa, se puede reducir el aire incorporado indicado en el Cuadro 2.2 en
1%.

Cuadro 2.2.- Aire total para concreto resistente a las heladas.

Tamaho Contenido de aire (%)
rToa r::?; Exposicidn severa E)‘(gg:;gf:
3/8” 7.5 6.0
172" 7.0 5.5
3/4” 6.0 5.0
1" 6.0 4.5
1% 55 4.5
2" 50 4.0
3" 4.5 3.5

FUENTE: RNE, 2017, P.457. Concuerda con el Comité 318,2014.
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2.2.2. Concreto Expuesto a Condiciones Especiales

Los concretos expuestos a las condiciones dadas en el Cuadro 2.3 deben
cumplir con las relaciones maximas a/c y con el fc minimo de este cuadro.
Ademas, el concreto que va estar expuesto a productos quimicos

descongelantes debe cumplir con los requerimientos del Cuadro 2.4.

Cuadro 2.3.- Condiciones especiales de exposicion.

Maxima fc minima
relacién a/c é?ﬁé tpo ag:
Condiciones de exposicion para
concreto de | PSS° kG
eso normal | €O agregados
P ligeros
Concreto que se pretende tenga baja 0.50 8

permeabilidad en exposicién al agua.(*)

Concretos expuestos a congelamiento y
deshielo en condicibn humeda o a 0.45 31
productos quimicos descongelantes.

Para proteger de la corrosion al refuerzo en
el concreto cuando estd expuesto a 0.40 35
cloruros de sales descongelantes, sal, agua )
salobre, o salpicaduras del mismo origen.

FUENTE: RNE, 2017, P. 457.

(*) El Comité ACI 318, 2014, sefala como una condicion de exposicidn ocasional a la
humedad, exigiendo a/c maxima 0.55 y fc minimo 24 MPa.

2.2.3. Concreto Expuesto a Sulfatos
El concreto expuesto a la accion de soluciones que contienen sulfatos,

debera cumplir con los requisitos indicados en el Cuadro 2.4. No se

empleara cloruro de calcio como aditivo en este tipo de concreto.
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Cuadro 2.4.- Concreto expuesto a soluciones de sulfato.

Sulfatos (SOa) Concreto
Agregados | Agregado
- En el suelo de peso S peso
Exgg;;c:g.‘)sn @ | solubles en En el agua Tipo de normal. normal y
agua (% en (ppm) cemento Maxima ligero.
peso) relacion Minima fc
alc (MPa)
Insignificante 0'23310‘ 05S04<150 *)
I, IP(MS),
0.1sS04 150sS0a< P(MS),
Moderado <0.2 1.500 I(PM)(MS), 0.50 28 (285)
I(SM)(MS)
0.2sS0a4 1,500sS04<
Severa <20 10,000 \" 0.45 31(315)
V mas
Muy severa 2.0sS04 10,000sS04 puzolana 0.45 31(315)

FUENTE: RNE, 2017, P.458.
(*) ElI Comité ACI 318, 2014, sefala f'c minimo 17 MPa.

2.2.4. Concreto Armado Expuesto a Cloruros

La maxima concentracién del ion cloruro soluble en agua que debe haber
en un concreto a las edades de 28 a 42 dias, expresada como la suma de
los aportes de todos los ingredientes de la mezcla, no debera exceder los

limites indicados en el Cuadro 2.5.

Cuadro 2.5.- Contenido maximo de ion cloruro soluble en agua.

o)
Tipo de elemento LIE LI
peso de cemento)
Concreto pretensado 0.06
Concreto armado expuesto a la accién de cloruros 0.15
Concreto armado que debera estar seco o 100
protegido de la humedad durante su vida :
Otras construcciones de concreto armado 0.30

FUENTE: RNE, 2017, P.458.
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CAPITULO IllIl: PLANTEAMIENTO METODOLOGICO
3.1. EL PROBLEMA
3.1.1. Formulacioén del Problema.

En la industria de la construccion se ha mantenido una cultura que
considera a la resistencia a la compresion del concreto como principal
parametro de disefio, mientras las realidades en medios severos a los que
se ha expuesto el concreto ha demostrado la necesidad de usar otro criterio
como la durabilidad, para tomar decisiones frente a posibles problemas de

corrosion del concreto y del acero de refuerzo.

La corrosion que provoca el agua de mar, la brisa marina, suelos con
presencia de sales y cloruros en las estructuras de concreto, es un tema
que interesa de manera especial al sector constructivo del pais para el

desarrollo de una practica constructiva que tome precauciones.

La experiencia y las investigaciones han revelado que la durabilidad del
concreto esta relacionada a la estructura de los poros del concreto, cuyo
indicador fundamental es la permeabilidad y la absorcién. Asimismo
muchos documentos sefialan que la microsilice modifica la estructura de
los poros del concreto, pero se desconoce hasta donde puede beneficiar y
solucionar el problema de la corrosion del concreto. En la practica falta

mayor conocimiento sobre:

1) Las dosificaciones para lograr un concreto mas durable con el uso de
la microsilice.

2) Como se desarrolla el proceso de corrosiéon del concreto con
microsilice.

3) La reduccion de la permeabilidad y la absorcion de los concretos con

microsilice.
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3.2. OBJETIVOS
3.2.1. Objetivo General

Disefiar un concreto que sea durable y resistente a los agentes corrosivos
como la solucién de cloruro de sodio, adicionando y evaluando los

beneficios de la microsilice.

3.2.2. Objetivos Especificos

1) Comparar la pérdida de peso por ciclo de corrosion acelerada y la
absorcion del concreto patron, con el concreto con superplastificante y
adicién de microsilice.

2) Comparar la resistencia a la compresion de los concretos corroidos con

los concretos sanos.

3) Comparar la resistencia a la compresion del concreto patrén, con el
concreto con superplastificante y adicion de microsilice.

4) Analizar el costo-beneficio del uso de microsilice para el concreto con

mayor durabilidad.

3.3. HIPOTESIS

La microsilice es 100 veces mas pequefa que un grano de cemento promedio,
al anadirla a la mezcla de concreto, con dosificacion y relacion a/c adecuadas,
puede densificar el concreto y modificar la estructura de los poros, logrando

un concreto de menor permeabilidad y por lo tanto resistente a la corrosion.

3.4. PROGRAMA DE EJECUCION

Para la ejecucidon de la presente tesis, se ha recopilado datos e informacion
para ordenarlo y procesarlo de una manera légica que permita analizar y

obtener las conclusiones de esta experiencia.

Una parte de la informacién proviene de la busqueda bibliografica, de normas,
libros y tesis de la biblioteca, y de documentos colgados en las paginas de

internet.

Asi también se obtuvieron datos empiricos a través de la observacion y
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experimentacibn de ensayos que se pusieron en marcha. La parte
experimental se ha separado en cinco partes: primero, los ensayos que
permiten conocer las caracteristicas y propiedades de los agregados que
fueron usados en la produccién del concreto; segundo, consisti6 en los
ensayos para el disefo del concreto, en base al método del agregado global y
la consistencia del concreto; tercero, corresponde a los ensayos de concreto
fresco; cuarto, corresponde a los ensayos del concreto endurecido; y quinto,
los ensayos correspondientes a la corrosién acelerada del concreto. Los
equipos e instrumentos fueron facilitados, una parte por el LEM-UNI, y otra fue

de implementacién propia.
3.4.1. Caracteristicas y Propiedades de los Agregados

Antes de comenzar a realizar cualquier estudio de las caracteristicas del
concreto, se debe verificar si la calidad del agregado cumple los
requerimientos basicos de la norma ASTM C33 o NTP 400.037, y realizar

los ensayos que a continuacidon se mencionaran.

a) Granulometria del agredo fino, grueso y agregado global (NTP
400.011; NTP 400.012)

La Granulometria nos permite conocer la distribucién por tamanos de las
particulas presentes en el agregado. El analisis granulométrico divide la
muestra de agregado en fracciones del mismo rango de tamano, segun

la abertura de los tamices utilizados.

< Granulometria de la Arena:
La calidad del concreto depende basicamente de las propiedades del
mortero, en especial de la granulometria y otras caracteristicas de la
arena. La atencién principal se dirige al control de su homogeneidad. Para
este ensayo los tamices utilizados son: N° 4, 8, 16, 30, 50, 100 Y 200.

Los resultados de la granulometria lo observamos en el Anexo A.1.1.

< Granulometria de la Piedra:
Las Normas nacionales especifican la granulometria de los agregados

gruesos en 10 series, que son similares a las normalizadas por la ASTM.
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La eleccion de la granulometria debe efectuarse con el tamafio maximo,
asegurando una adecuada trabajabilidad, de manera que el concreto
pueda ser utilizado sin demasiado esfuerzo mecanico. Para el ensayo se
utilizé las mallas siguientes: 3, 3/2”, 3/4”, 3/8”y N°4. Los resultados de la

granulometria lo observamos en el Anexo A.1.2.

«» Caracteristica de la granulometria de los agregados:

La granulometria de los agregados se define también en funcién de las

siguientes caracteristicas:

Tamaino Maximo (NTP 400.037; ASTM C-33):
Corresponde al menor tamiz por el que pasa toda la muestra del

agregado grueso.

Tamano Maximo Nominal (NTP 400.037; ASTM C33):
Es el que corresponde al menor tamiz de la serie utilizada, que produce

el primer retenido.

Mddulo de Finura (NTP 400.012; ASTM C-136):
Es un indice aproximado y representa el tamaino promedio de las
particulas de la muestra, se usa para controlar la uniformidad de los

agregados.

Para el agregado grueso se calcula como la suma de los porcentajes
acumulados retenidos en las mallas 3°, 1 2", %", 3/8", N°4, N°8, N°16,
N°30, N°50 y N°100 dividido entre 100.

Para el agregado fino, se recomienda que tenga un médulo de finura no
menor que 2.35 ni mayor que 3.15 (Rivva, 2010). Se calcula como la
suma de los porcentajes acumulados retenidos en las mallas N°4, N°8,
N°16, N°30, N°50, N°100 dividido entre 100. Se estima que las arenas
comprendidas entre los moédulos 2.2 y 2.8 producen concretos de buena
trabajabilidad y reducen la segregacion, y que las que se encuentran

entre 2.8 y 3.2 son las mas favorables para los concretos de alta
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resistencia (ASOCEN, 1983).

Superficie Especifica (NTP 400.012; ASTM C-136):

Es la suma de las areas superficiales de las particulas del agregado por
unidad de peso. Para su determinacién se consideran dos hipétesis: que
todas las particulas son esféricas y que el didmetro medio de las
particulas que pasan por un tamiz y quedan retenidas en el otro es igual
al promedio de las aberturas. Lo obtenemos desde la granulometria. Los

resultados lo observamos en el Anexo A.2.

Material mas Fino que la Malla N° 200 (NTP 400.018):

Consiste en determinar la cantidad el material muy fino, constituido por
arcilla y limo; se presenta en forma de particulas sueltas mezclado con la
arena o recubriendo el agregado grueso, el primer caso incrementa los
requerimientos de agua de mezcla, el segundo afecta la adherencia del
agregado y la pasta. El porcentaje de particulas inconvenientes en el

agregado fino no debera exceder el 5% (Rivva, 2010).
b) Peso Unitario Suelto (NTP 400.017; ASTM C-29)

Es el peso que alcanza un determinado volumen unitario. Se obtiene al
llenar el recipiente en una sola capa, sin ninguna presion, y se calcula
como el producto del peso neto de la muestra suelta por el inverso del

volumen del recipiente. Se expresa en Kg/m3.

Los resultados del peso unitario suelto del agregado fino lo observamos
en el Anexo A.3.1. Los resultados del peso unitario suelto del agregado

grueso lo observamos en el Anexo A.3.2.
c) Peso Unitario Compactado (NTP 400.017; ASTM C-29)

Es el peso que alcanza un determinado volumen unitario. Se obtiene al
llenar el recipiente en tres capas compactadas, se calcula como el
producto del peso neto de la muestra compactada por el inverso del
volumen del balde, se expresa en Kg/m3.

Se recomienda que al compactar la primera capa, no golpear el fondo del

recipiente con fuerza, y para las ultimas capas solo emplear la fuerza
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necesaria para que la varilla apenas penetre la ultima capa del agregado.

Los resultados del peso unitario compactado del agregado fino lo
observamos en el Anexo A.4.1. Los resultados del peso unitario

compactado del agregado grueso lo observamos en el Anexo A.4.2.
d) Peso Especifico (NTP 400.021; ASTM C-127)

Es el peso en un volumen unitario del material granular. La diferencia con
el peso unitario es que no toma en cuenta el volumen que ocupan los
vacios del material. El peso especifico es un indicador de la calidad, los
valores altos corresponden a materiales de buen comportamiento,
mientras que los valores bajos generalmente corresponden a agregados
absorbentes y débiles. Con el ensayo normalizado para el peso

especifico, obtenemos la siguiente informacién:

*» Peso Especifico de Masa (PEM)
Es la relacion entre el peso de la masa del agregado y el volumen total

(Incluyendo los poros permeables e impermeables, naturales del

material).

< Peso Especifico de Masa Saturada Superficialmente Seca (PEMsss)
Es la relacion entre el peso de la masa del agregado saturado

superficialmente seco y el volumen del mismo.

< Peso Especifico Aparente (PE Aparente)
Es la relacién entre el peso de la masa del agregado y el volumen

impermeable de la masa del mismo.

Los resultados del peso especifico del agregado fino lo observamos en el
Anexo A.5.1. Los resultados del peso especifico del agregado grueso lo

observamos en el Anexo A.5.2.
e) Absorcion (NTP 400.022; ASTM C-127)

Es la capacidad del agregado para absorber agua en contacto con él.

Esta propiedad influye en la correccién de la cantidad de agua cuando se
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disefe el concreto para que no altere la relacion a/c. Se calcula de la

siguiente manera:

Absorcion (%) = (Wsss — Wo) x 100 / Wo
Donde:
Wsss: Peso de la muestra saturada superficialmente seco.

W,: Peso de la muestra secado al horno.

Los resultados del ensayo lo observamos en el Anexo A.6.
f) Contenido de Humedad (NTP 339.185; ASTM C 566-13)

Es la cantidad de agua que contiene el agregado. Esta caracteristica
también influye en la correccidon de la cantidad de agua cuando se diserie
el concreto para que no altere la relacion a/c. Se calcula de la siguiente

manera:

Contenido de Humedad (%) = (Wn — W,) x 100 / W,
Donde:
Wi: Peso natural del agregado.
W,: Peso del agregado secado al horno.

Los resultados del ensayo lo observamos en el Anexo A.7.

3.4.2. Diseiio de Mezcla de Concreto

El diseno de mezcla de concreto es el proceso de seleccion de la
proporcion de materiales (agua, cemento, arena, piedra, aditivo y
adiciones) mas conveniente y econémica; con la finalidad de alcanzar en
estado fresco la trabajabilidad y la consistencia requerida, y en estado

endurecido la resistencia y durabilidad establecida por el disefiador.

En la actualidad existen varios métodos de disefios de mezcla, que con
mayor o menor refinamiento establecen tablas y/o graficos, las cantidades
de agua de amasado estan en funcién del tamafio maximo de la piedra,
geometria del agregado y de la consistencia; con el volumen unitario de
agua y la relacibn agua cemento se obtiene el factor cemento; las
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proporciones en que deben intervenir la piedra y la arena estan sobre la
base de gradaciones y consideraciones tedricas y/o practicas, etc. Sin
embargo, el diseno de mezclas no se reduce a la aplicacién repetitiva de
tablas o férmulas, pues si bien implica estos conocimientos, prima la labor
creativa y el criterio personal que toma en cuenta las condiciones que se
presentan y el conocimiento que se va adquiriendo a través de la

experiencia.
a) Agregado Global

Consiste en determinar la relacion o6ptima entre el agregado fino y
agregado grueso, es decir la mejor compacidad. Esta combinacién
optima crea un minimo volumen de vacios, necesitando menos cantidad

de pasta de cemento cuando forme parte del concreto.

Para la presente tesis se ha tomado las proporciones del agregado global
(Cachay, 1995). Para esto se mezcla diferentes porcentajes de agregado
fino y agregado grueso, en peso, y se realiza el ensayo de peso unitario
compactado del agregado global. Los resultados de este ensayo se

muestran en el Anexo B.1.

La relacion 6ptima de los agregados se puede comprobar con el ensayo
de resistencia a la compresion. En el Anexo B.2 se encuentra los

resultados.

Se recomienda que el agregado global este comprendido en los husos
DIN 1045. Sobre dichos husos el area comprendida entre el huso Ay B
nos proporciona un concreto de mejor trabajabilidad, y cuando esta entre
el huso B y C se obtiene un concreto de trabajabilidad aceptable. En el
Anexo B.3 se muestra la granulometria del agregado global con la que se

trabajé.
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Cuadro 3.1.- Huso DIN 1045 para el agregado global.

Abertura Husos
Mallas
(mm) A B C
1%" 32.0 100 100 100
3/4” 16.0 62.0 80.0 89.0
1/2” 8.0 38.0 62.0 77.0
N° 4 4.0 23.0 47.0 65.0
N° 8 2.0 14.0 37.0 53.0
N° 16 1.0 8.0 28.0 420
N° 50 0.25 2.0 8.0 15.0

b) Calculo del agua de diseno

Para calcular la cantidad de agua de disefo se ha partido del criterio de
la consistencia, que define el grado de humedad del concreto, es asi que

se asumidé una consistencia plastica, con un valor constante de 4”.

A continuacién se presenta el siguiente cuadro del Comité 211 del ACI

que se tomo6 como referencia para el volumen inicial de agua de disefio:

Cuadro 3.2.- Volumen unitario de agua (sin aire incorporado).

Agua, en I/m3, para los tamanos
maximos nominales de agregado
grueso y consistencia indicado

Consistencia | Asentamiento

3/8" [ 1/2" | 3/14" | 17 1% | 2"
Seca 1”a 2" 207 | 199 [ 190 | 179 | 166 | 154
Plastica 3"a 4’ 228 | 216 | 205 | 193 | 181 | 169
Fluida 6"a7" 243 | 228 | 216 | 202 | 190 | 178

FUENTE: DISENO DE MEZCLAS (RIVVA, 2010, P.54).

A partir del volumen inicial de 193 litros, y haciendo las correcciones
correspondientes por el contenido de humedad y absorcion de los
agregados, se continuo con un proceso de ensayo y error, interpolando y
extrapolando la cantidad de agua hasta lograr que el concreto tenga una
consistencia de 4", es asi que se obtuvo el agua de diseno con el que se

ha producido el concreto patrén.
c) Calculo del Contenido de Cemento

Conocido el volumen de agua de disefno, y la relacion de a/c (0.40, 0.45
y 0.50) establecido en la presente tesis, se determina la cantidad de

cemento por unidad cubica de concreto:
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Cemento = (Agua de diseno) / (a/c)
d) Calculo de la Cantidad Superplastificante

El superplastificante usado en la presente tesis es PLASTOL 5000 QS.

Usando una probeta se midi6 un volumen del superplastificante y se
peso, encontrando una densidad de 1.04 g/ml, que se encuentra en el
rango segun el certificado de calidad del producto que se encuentra en el

Anexo F.

Para determinar el porcentaje de superplastificante respecto al peso del
cemento, se disefaron mezclas de concreto con diferentes porcentajes
de superplastificante, y se sometié al ensayo de resistencia a la
compresion, a 7 dias de curado, con los resultados se tomo la decisiéon
de usar 3% de este aditivo. En el Anexo B.4 se encuentra los resultados.

e) Calculo de la Cantidad Microsilice

Se ha establecido los siguientes porcentajes de microsilice: 5%, 7.5% y
10%, respecto al peso del cemento. Cabe sefalar que estos porcentajes
fueron elegidos convenientemente tomando conocimiento de

experiencias reales.

Los concretos pueden lograr mayor durabilidad suministrandoles
microsilice, en el rango de 7% a 15% de la cantidad del cemento (Comité
ACIl 201, 2008). Al usarse 10%, 15% y 20% de microsilice para la
elaboracién de concreto de alta resistencia, se encontré6 que la dosis
optima de microsilice es 10% (Huincho, 2011). Ademas se ha tomado en
cuenta la inconveniencia de usar alta cantidad de microsilice, por ejemplo
para la obtencidn de concreto de alta resistencia se observé que “con
17% de microsilice con respecto a la cantidad de cemento la mezcla se
vuelve poco trabajable, ademas que requiere mayor cantidad de aditivo

haciendo que la mezcla se vuelva pegajosa” (Vilca, 2008, p.62).
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f) Dosificacion del Concreto

Una vez culminadas las etapas de disefio, se obtuvieron Ilas
dosificaciones finales del concreto patréon para las relaciones a/c: 0.40,
0.45 y 0.50, y concreto con superplastificante y microsilice (5%, 7.5% y

10%). Las dosificaciones finales lo encontramos en el Anexo B.5.

3.4.3. Propiedades del Concreto Fresco

El concreto se considera en estado fresco cuando todavia no ha logrado
alcanzar su fragua inicial, por ello el concreto fresco al ser eminentemente
deformable es necesario que la mezcla presente una consistencia tal que

permita transportarse, colocarse con relativa facilidad y sin segregacion.
a) Peso Unitario del Concreto Fresco (NTP 339.046; ASTM C-13)

Es el peso del concreto fresco expresado en kg/m® de una muestra
representativa. Segun esta propiedad los concretos se clasifican en:
densos, normales y ligeros. La propiedad de los agregados que influye
en el valor del peso unitario del concreto fresco, es el peso especifico. El

peso unitario se calcula de la siguiente manera:

PU=PC/VB
Donde:
PU: Peso unitario del concreto

VB: Volumen del recipiente
PC: Peso del concreto neto

En el Anexo C.1 se encuentran los resultados de este ensayo.
b) Porcentaje de Aire Atrapado (NTP 339.046; ASTM C-138)

En toda mezcla de concreto se presentan vacios producidos por el aire
atrapado en la mezcla, en otros casos como aire incorporado como parte
del disefio. En la presente tesis nos referiremos al aire atrapado de forma
espontanea. De acuerdo a las normas el aire atrapado aproximado en
funcidn del tamafio maximo nominal de la piedra adecuadamente

graduado lo observamos en el siguiente cuadro:
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Cuadro 3.3.- Contenido de aire atrapado.

| Tamaio maximo | Aire atrapado (%)
nominal
3/8" 3.0
1/2" 2.5
3/4” 2.0
1” 1.5
1% 1.0
2" 0.5
3" 0.3
6" 0.
FUENTE: DISENO DE MEZCLAS (RIVVA, 2010,

P.58).

El porcentaje de aire atrapado lo medimos en la olla Washington, en el

Anexo C.2 presentamos los resultados del ensayo.
c) Fluidez (NTP 339.085; ASTM C-124)

Es la resistencia del concreto a experimentar deformaciones. Mas que de
la cantidad de agua en la mezcla, la fluidez dependera de las
caracteristicas de los agregados, de la forma, gradacién y tamarno
maximo. La fluidez se calcula como el tanto por ciento del aumento del

diametro que experimenta la base inferior del tronco de cono de concreto.

F=(D-25)*100/25

Dénde:
D: Diametro promedio (6 medidas)
F: Fluidez

El método de ensayo es el de la mesa de sacudidas, que se considera
aplicable a concretos plasticos que tienen agregado grueso hasta 38 mm
(1 1/27).

El resultado del ensayo lo encontramos en el Anexo C.3.
d) Exudacion (NTP 339.077; ASTM 232-71)

La exudacion es la cualidad que refiere a la separacion de una parte del
agua de mezcla y que aflora en la superficie. Esta segregacion, esta
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influenciada por la cantidad de finos en los agregados y la finura del
cemento, cuanto mayor sea el porcentaje de material que pasa la malla
N°100 o cuanto mas fino es el cemento, la exudacién es menor. La
exudacion es un problema que se produce en el concreto, por eso la
importancia de evaluarla y controlarla para minimizar los efectos

negativos que puede generar. Se calcula como sigue:

Exudacién (%) = D/(10xC)
Dénde:
C: Peso neto de agua de mezcla en el recipiente (kg)

D: Peso del agua de exudacion (g)

Los resultados del ensayo lo encontramos en el Anexo C.4.
e) Tiempo de Fragua (NTP 339.082; ASTM C-403)

El fraguado es el proceso de endurecimiento del concreto, se divide en
dos etapas: el fraguado inicial y el fraguado final. El fraguado inicial se
caracteriza por el aumento de la viscosidad de la mezcla y el aumento de
su temperatura. En el fraguado final se produce el endurecimiento de la

mezcla y en consecuencia el aumento de su resistencia.

La fragua del concreto depende basicamente del contenido de aluminato
tricalcico (C3A) del cemento, finura del cemento, relacién alc,
temperatura y humedad del ambiente. La fragua inicial se produce
cuando la presion de penetracion es de 500 Ib/pulg?, y la fragua final
cuando la presion de penetracion alcanza las 4000 Ib/pulg?. La resistencia

o presion de penetracion se obtiene de la siguiente manera:

P=F/A

Dénde:

P: Resistencia a la penetracion en Ib/plg?
F: Fuerza necesaria para penetrar 25 mm

A: Area de contacto de la aguja con el mortero

Los resultados del ensayo lo encontramos en el Anexo C.5.
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3.44.

a)

Propiedades del Concreto Endurecido

Después de que el concreto ha fraguado empieza a ganar resistencia y
endurece. Las propiedades mecanicas del concreto endurecido pueden
clasificarse como (1) propiedades instantaneas o de corta duracién y (2)
propiedades de larga duracidon. Entre las primeras se encuentra (1)
resistencia a la compresion, tension y cortante y (2) rigidez medida por el
modulo de elasticidad. Las propiedades de larga duracién pueden

clasificarse en términos de flujo plastico y contraccion.

Resistencia a la Compresion (NTP 339.034; ASTM C-39)

Es la capacidad del concreto endurecido para soportar cargas y
esfuerzos de compresion, es un valor importante que permite clasificar a
un concreto de baja, mediana o alta resistencia. Depende principalmente
de la concentracion de la pasta de cemento, que se expresa en la relacion
al/c; también esta relacionado positiva o negativamente a la calidad de los
agregados; y otro factor indirecto que influenciara en la resistencia del
concreto son las condiciones del curado, pues se conoce que el concreto
debe tener un proceso de hidratacién para que alcance su maxima

resistencia.

fc = fuerza/area (kg/cm?)
Para la presente tesis se ha producido probetas de concreto con
relaciones a/c: 0.40, 0.45 y 0.50, que equivalen alrededor de ciertos

valores de resistencia a la compresion, por el Bureau of Reclamation de

los Estados Unidos, como se muestra en el siguiente cuadro:

Cuadro 3.4.- Resistencia a la compresion y contenido de cemento.

Sin aire incorporado Con aire incorporado
al/c fe Cemento/concreto fc Cemento/concreto
(kg/m3) (kg/m3)
0.40 385 414 315 361
0.45 350 365 280 325
0.50 305 329 250 287

FUENTE: DISENO DE MEZCLAS (RIVVA, 2010, P.64).
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Asi también por razones de durabilidad del concreto, la resistencia a la
compresidén no debe ser menor a 245 kg/cm2, o se recomienda el uso de
relaciones a/c de 0.40, 0.45 y 0.50.

A partir del concreto patrén, se ha producido concretos con 5%, 7.5% y
10% de microsilice (incluye superplastificante), las adiciones de
microsilice aumentan significativamente la resistencia del concreto. En la
tesis del Ing. Huincho (2011), se usaron 10%, 15% y 20% de microsilice
para la elaboracién de concreto de alta resistencia, encontrando que la

maxima resistencia se dio para una dosis 10% de microsilice.

En el Anexo D se encuentra los resultados del ensayo.

3.4.5. Corrosion del Concreto

Para observar los resultados de corrosion por cloruro de sodio del concreto
de mediana a alta resistencia, en un tiempo breve, se ha usado el método
de corrosién acelerada (Diaz, 1994). El método consiste en someter a
inmersion las probetas de ensayo en una soluciéon corrosiva para luego ser

secadas y pesadas en cada ciclo de ensayo.

Las probetas se obtuvieron de tres mezclas de concreto patrén con a/c:
0.50, 0.45 y 0.40, con arena, piedra, agua y cemento portland tipo |, y
mezclas de concreto al que se le afadid un superplastificante (3%
constante para todas las mezclas en estudio) y tres proporciones de
microsilice: 5%, 7.5% y 10%, asi se obtuvo probetas de 4 mezclas por cada
relacion a/c, llegando a obtener probetas de 12 mezclas en total. Las
probetas fueron de 4”x8” de 28 dias de curado y se ensayaron 10 unidades

por cada tipo de concreto (120 probetas en total).

Los datos obtenidos de este ensayo son los pesos, absorcién y la

resistencia a la compresion.

Descripcion del ensayo:
Para este ensayo se usaron unos tachos de plasticos de 100 litros de
capacidad, donde se vertié agua potable y cloruro de sodio (100g/l), se dio

vueltas hasta disolver la sal. Luego se sumergio las probetas de concreto
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en la soluciéon, durante 18 horas, cumplido este tiempo se sacaron las
probetas, se seco la superficie con una franela y se procedié6 a pesar.
Luego las probetas fueron llevadas al horno a 100°C, durante 4 horas,
cumplido este tiempo se procedié a pesar las muestras. El proceso descrito

corresponde a un ciclo, y en total se desarrollé treinta ciclos.

a) Variacion del Peso Seco del Concreto

Como se menciond en la seccién anterior, en cada ciclo de corrosién se
tomaron los siguientes datos: el peso hiumedo luego de la inmersién y el

peso seco luego de ser sacadas las probetas del horno.

En el Anexo E.1 se encuentra los pesos secos del ensayo. Cabe sefialar
que el peso seco inicial, que se muestra en los resultados, corresponde
al peso de las probetas secadas en el horno durante 4 horas, antes de

dar inicio al ensayo de corrosién acelerada del concreto.

En el Anexo E.2 se encuentra los pesos humedos del ensayo. En la
columna de peso humedo a los 28 dias, corresponde a los pesos que se
tomaron a las probetas que fueron sacadas de la poza y secadas con una

franela luego de los 28 dias de curado.

En el Anexo E.3 se muestra el cuadro con los pesos secos promedio en

cada ciclo de corrosion acelerada del concreto.

En el Anexo E.4 se muestran los cuadros con la variacién de los pesos:
el peso seco minimo que corresponde al inicio, el valor mas bajo
considerando antes del ensayo de corrosién o en los 2 primeros ciclos.
El peso seco maximo que se obtiene en el ciclo que corresponde al peso
humedo maximo. El peso seco final corresponde al ciclo 30. Y la
acumulacién maxima corresponde al peso maximo de sal acumulado en

la probeta.
b) Absorcién del Concreto

El grado en que los poros sean llenados con una solucién bajo
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condiciones naturales nos puede indicar el comportamiento y Ila
durabilidad del concreto, en el Anexo E.4 estan los cuadros donde se ha
calculado la absorcion inicial que corresponde a un concreto saturado
durante el curado, y la absorcidn maxima y final que corresponde a la
absorcion de agua con cloruro de sodio. La absorcién se calculd de la

siguiente manera:

Absorcion (%) = (Wsss — Wo) X 100 / W,

Donde:

Wsss: Peso de la muestra saturada superficialmente seco.
W,: Peso de la muestra secado al horno.

c) Resistencia a la Compresion del Concreto

Se ha ensayado con las probetas que fueron sometidas a 30 ciclos de
corrosion acelerada, para observar como ha sido afectada la resistencia
a la compresion. Se usaron 3 probetas de concreto de 4’x8”, de cada
relaciéon a/c (0.4, 0.45, 0.50), tanto del concreto patron como como de las
probetas con aditivo y adiciones de microsilice (5%, 7.5% y 10%). En el

Anexo E.5 se muestran los resultados del ensayo.

3.4.6. Durabilidad del Concreto

Partiendo de que la durabilidad del concreto es la capacidad de mantener
las propiedades fisicas, quimicas y mecanicas durante el tiempo de
servicio, bajo las condiciones que el medio ambiente le ofrece, se ha
comparado la durabilidad del concreto de las diferentes mezclas que se
han estudiado, para ello se ha usado la relacién de la resistencia a la
compresidén del concreto que ha sido sometido a 30 ciclos de corrosiéon
acelerada entre el concreto sano de 28 dias de curado, esta relacién a la
que se ha denominado “D” es un indicador de la durabilidad, es un valor
bastante relativo pero puede ser util para analizar el comportamiento del

concreto:

D(%) =fc corroido/f 'cx100
Donde:

D: Indicador de la durabilidad en porcentaje.
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3.4.7.

fc comoido: Resistencia a la compresion del concreto sometido a 30
ciclos de corrosion acelerada.
f'c: Resistencia a la compresiéon a 28 dias de curado.

En el Anexo E.6 se tiene resultados de la durabilidad de las probetas

ensayadas, asi como la correlacién con la absorcién y la resistencia (fc).
Analisis Costo-Beneficio

Para el analisis de costo-beneficio se ha considerado los precios de los
materiales que se muestran en el siguiente cuadro para obtener el costo

por metro cubico de concreto.

Cuadro 3.5.- Precio de los materiales en soles.

Material Unidad | Precio (S/.)
Cemento bls 17.50
Piedra m3 60.00
Arena m3 60.00
Microsilice kg 3.77
Superplastificante kg 14.75
Agua m3 10.00

FUENTE: ELABORACION PROPIA.

En el analisis se compara el beneficio y el costo. El beneficio se ha obtenido

de la manera siguiente:
Beneficio = Durabilidad
Se obtiene la relacion Beneficio/Costo para cada mezcla de concreto,

siendo el mas rentable u optimo el valor maximo de esa relacién, que

significa el maximo beneficio al menor costo.
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CAPITULO IV: RESULTADOS Y ANALISIS
4.1. CARACTERISTICAS Y PROPIEDADES DE LOS AGREGADOS

Los agregados provienen de la cantera Huachipa. Las caracteristicas y
propiedades de los agregados que se muestran en el Cuadro 4.1 y Cuadro
4.2 han sido obtenidos de los ensayos realizados segun el capitulo anterior y

corresponden a los resultados promedios.

Segun los graficos de la granulometria del Anexo A.1.1, la arena se encuentra
ligeramente fuera del limite inferior en el tramo grueso, debido a que contiene
aproximadamente 1.1% de granos mayores a 3/8" y excede en 2.1% los
granos mayores a 4.75 mm, en el tramo mas fino la arena se encuentra dentro
de los limites recomendables, pero respecto a las particulas no convenientes,
a los finos que pasan la malla 200, alcanza el 6.2% superando el limite
permisible de 5% que puede sugerir el incremento del requerimiento de agua

de mezcla en el concreto.

El médulo de finura de la arena 3.08, se encuentra dentro del rango
recomendable de 2.35 a 3.15 y entre los agregados favorables para concretos

de alta resistencia al estaren el rango de 2.8y 3.2.

Cuadro 4.1.- Caracteristicas y propiedades de la arena.

Descripcion Unidad | Resultado
Material que Pasa la Malla 200 %. 6.2
Mobdulo de Finura 3.08
Superficie Especifica cm?/gr 51.52
Peso Unitario Suelto (P.U.S.) kg/m3 1,664.50
Peso Unitario Compactado (P.U.C.) kg/m?3 1,856.37
Peso Especifico de Masa gr/cm? 2.60
Peso Especifico de Masa (S.S.S.) gr/cm? 2.64
Peso Especifico Aparente gr/cm? 2.71
Absorcion % 1.56
Contenido de Humedad % 1.42

FUENTE: ELABORACION PROPIA.

Segun los graficos del Anexo A.1.2, la granulometria de la piedra se encuentra
dentro de los limites recomendables especificados por el huso 5, con

tendencia al limite superior, es decir, con mayor cantidad de granos

pequenos.
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Cuadro 4.2.- Caracteristicas y propiedades de la piedra.

Descripcion Unidad Resultado
Tamario Maximo Pulg. 11/2
Tamano Maximo Nominal Pulg. 1
Modulo de Finura 7.50
Superficie Especifica cm?/gr 1.21
Peso Unitario Suelto (P.U.S.) kg/m?3 1,383.16
Peso Unitario Compactado (P.U.C.) kg/m3 1,623.71
Peso Especifico de Masa gr/cm3 2.70
Peso Especifico de Masa (S.S.S.)) gr/cm3 2,72
Peso Especifico Aparente gr/cm? 2.76
Absorcion % 0.78
Contenido de Humedad % 1.42

FUENTE: ELABORACION PROPIA.

4.2. DISENO DE MEZCLA DE CONCRETO

4.2.1. Agregado Global

De los ensayos realizados con la metodologia sefalada en el capitulo
anterior, se ha obtenido el resumen de resultados del peso unitario

compactado del agregado global, para diferentes combinaciones:

Cuadro 4.3.- Peso unitario compactado del agregado global.

[ Arena (%) 50 52 54 56 58
PUC (kg/m?®) | 2,020 | 2,034 | 2,042 | 2,040 | 2,030
FUENTE: ELABORACION PROPIA.

2045
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Grafico 4.1.- %Ar versus el PUC del agregado global.

Corrosién por Cloruro de Sodio del Concreto de Mediana a Alta Resistencia, Usando Cemento Tipo |

Superplastificante y Microsilice.
Zevallos Flores, Uberlinda a1



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO IV RESULTADOS Y ANALISIS

En el Grafico 4.2 se observa que para 54.5% de arena y 45.5% de piedra,
se obtiene el mayor peso unitario compactado, esto significa que alrededor
de estos porcentajes se encuentra el mejor acomodo o compacidad de los

agregados.
Para comprobar los resultados, se elaboré probetas de concreto con 50%,
54% y 57% de arena, se curd durante 7 dias y se realiz6 el ensayo de

resistencia a la compresion. A continuacién se presenta el resumen y la

grafica, donde se observa que para el 54% de arena se produce la maxima

resistencia del concreto.

Cuadro 4.4 .- Resistencia fc para diferentes porcentajes de arena.

Arena (%) 51 54 57
fc (kg/cm2) 285 318 282
FUENTE: ELABORACION PROPIA.
2,045 375
[=)] (&)
= 2,030 325 o
&) =
= &L
2.015 275
58 59

48 49 50 51 52 53 54 55 656 57
Arena (%)

r—o—P.U.C. —-—fc |

Grafico 4.2.- Comparacioén del PUC y f'c para diferentes %Ar.

De acuerdo a los resultados se tomaron las proporciones de arena y piedra:

54% y 46% respectivamente, para el disefio de mezcla de concreto.

A continuacién observemos la grafica de la granulometria del agregado

global con la que se ha disefiado el concreto, el agregado cae

predominantemente entre los limites B y C de los husos DIN 1045, que nos
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sugiere un concreto con trabajabilidad aceptable.
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Grafico 4.3.- Granulometria del agregado global.

4.2.2. Dosificacion del Concreto

Para la dosificacién del concreto se ha considerado un agregado global de
54% de arena y 46% de piedra, se mantuvo constante una consistencia
plastica de 4" para el concreto patron. Para la elaboracién del concreto con
microsilice no se puso limites a la consistencia, la mezcla era fluida pero
de baja trabajabilidad. Como el tamafno maximo nominal de la piedra es 1",
se hicieron los calculos considerando un porcentaje de aire atrapado de

1.5%. Asi también en los calculos se tomé en cuenta los siguientes datos:

Cuadro 4.5.- Caracteristicas de los materiales del concreto.

Caracteristicas Unidad Valor
Peso Especifico del Cemento kg/m3 3,150
Peso Especifico del Agua kg/m3 1,000
Peso Especifico de la Arena kg/m3 2,598
Peso Especifico de la Piedra kg/m3 2,700
Absorcién de la Arena % 1.56%
Absorcion de la Piedra % 0.78%
Contenido de Humedad de la Arena % 1.21%
Contenido de Humedad de la Piedra % 0.45%

FUENTE: ELABORACION PROPIA.

A continuacién se presenta las dosificaciones finales:
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4.2.3.

Cuadro 4.6.- Dosificaciones finales del concreto.

Concreto f.a/c Cemento| Agua | Arena | Piedra S:Ji:if;?wltaes- Microsilice
inal (kg) M (kg) (kg) (Kg) (kg)
| Patrén 0.50 469.60 | 234.80 | 858.31 | 731.15 - -
3 | Pa+Ad+5%Mi 0.32 469.60 | 152.61 | 858.31 | 731.15 14.09 23.48
S | Pa+Ad+7.5%Mi| 0.32 469.60 | 152.61 | 858.31 | 731.15 14.09 35.22
Pa+Ad+10%Mi | 0.32 469.60| 152.61 | 858.31 | 731.15 14.09 46.96
Patrén 0.45 537.33|241.75| 817.61 | 696.48 - -
L | Pa+Ad+5%Mi 0.31 537.33| 168.29 | 817.61 | 696.48 16.12 26.87
S | Pa+Ad+7.5%Mi| 0.31 537.33|168.29| 817.61 | 696.48 16.12 40.30
Pa+Ad+10%Mi | 0.31 537.33 | 168.29 | 817.61 | 696.48 16.12 53.73
Patrén 0.40 654.25(261.89| 736.20 | 627.13 - -
Q | Pa+Ad+5%Mi 0.29 654.25(187.28 | 736.20 | 627.13 19.63 32.71
© | Pa+Ad+7.5%Mi | 0.29 654.25|188.51 | 736.20| 627.13 19.63 49.07
Pa+Ad+10%Mi | 0.29 654.25|188.51 | 736.20 | 627.13 19.63 65.43

FUENTE: ELABORACION PROPIA.

Como se observa, el volumen unitario de agua con la que se inicio el
proceso de disefio que era de 193 litros finalmente fue superado,
alcanzando el 122%, 125% y 136% del volumen inicial, para el concreto
patréon a/c 0.50, 0.45 y 0.40 respectivamente. Asi también la cantidad de
cemento por metro cubico de concreto que se ha obtenido supera en
aproximadamente 50% los valores de referencia del Cuadro 3.4 (seccién

3.4.4) dadas por el Bureau of Reclamation de los Estados Unidos.

La presencia de 6.2% de finos en la arena, que pasan la malla 200, ya nos
sugeria mayor requerimiento de agua de mezcla, también el agregado
global al caer predominantemente entre los limites By C de los husos DIN
1045, nos indicaba un concreto con trabajabilidad aceptable, ademas en la
presente tesis hemos sido exigentes con la consistencia al mantener

constante un valor de 47, esto explica que la pasta haya aumentado.

Consistencia y Trabajabilidad

El agregado global al caer predominantemente entre los limites B y C de
los husos DIN 1045, nos indicaba que el concreto no tendria una buena

trabajabilidad sino una trabajabilidad aceptable.

Para el concreto patrén no se ha tenido problemas con la trabajabilidad por

que se trabajé con un asentamiento constante de 4" que corresponde al
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limite superior de una consistencia plastica. Pero con el concreto con
microsilice a pesar de aumentar su consistencia la trabajabilidad fue baja,
por ejemplo durante la preparacién de la mezcla se tuvo que hacer mayor
esfuerzo para sacar el concreto fresco con el cucharon, el concreto fluia
pero era muy resistente al corte. A continuacion se presenta los

asentamientos obtenidos.

Cuadro 4.7 .- Asentamiento del concreto fresco.

Asentamiento (“)
Patron Pa+Ad+5%Mi | Pa+Ad+7.5%Mi | Pa+Ad+10%Mi
a/lc=0.50|4.0| 100% | 6.5 | 163% | 7.0 175% 6.5 163%
a/lc=0.45|4.0| 100% | 10.0 | 250% | 8.0 200% 70 175%
a/lc=0.40 |4.0| 100% | 9.5 | 238% | 7.5 188% 9.3 233%
FUENTE: ELABORACION PROPIA.

Concreto

12.0

10.0

8.0

6.0

4.0

Asentamiento (")

2.0

0.0
a/c=0.50 a/lc=0.45 alc=0.40

Concreto

rIPatrOn ® Pa+Ad+5%Mi = Pa+Ad+7.5%Mi = Pa+Ad+10%Mi

Grafico 4.4.- Asentamiento del concreto fresco.

4.3. PROPIEDADES DEL CONCRETO FRESCO
4.3.1. Peso Unitario del Concreto Fresco

En el Grafico 4.5 se observa que el peso unitario decrece a razén de 1%
en promedio con la disminucion de la relacién a/c tanto para el concreto
patron como para el concreto con microsilice. Cuando se agrega
microsilice al concreto estos aumentan ligeramente su peso, los maximos

esos unitarios se alcanzaron con 7.5% de microsilice para la relacion
t | 7.5% d | | I
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a/c=0.50 y con 5% de microsilice para la relacion a/c=0.45 y a/c=0.40.

Cuadro 4.8.- Peso unitario del concreto fresco.

Concret Peso unitario (kg/m3)

o Patron Pa+Ad+5%Mi | Pa+Ad+7.5%Mi | Pa+Ad+10%Mi
a/lc=0.50| 2362 |100% | 2418 | 102% | 2421 | 103% | 2408 | 102%
a/lc=045| 2351 | 100% | 2412 | 102% | 2404 | 102% | 2390 | 101%
a/lc=0.40 | 2343 99% | 2369 | 100% | 2348 | 99% | 2353 | 100%

FUENTE: ELABORACION PROPIA.
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Grafico 4.5.- Peso unitario del concreto fresco.

4.3.2. Porcentaje de Aire Atrapado

En el Grafico 4.6 se observa que el aire atrapado en el concreto patron
oscila entre el 1.2% y 1.5%, alrededor del valor tedrico asumido de 1.5%
para un concreto cuya piedra tiene 1" de tamafio maximo nominal. Para los
concretos con microsilice el aire atrapado se incrementa significativamente

a medida que se incrementa el porcentaje de microsilice.

Cuadro 4.9.- Porcentaje de aire atrapado del concreto fresco.

Aire atrapado (%)

Concreto 5 o [ Pa+Ad+5%Mi | Pa+Ad+7.5%Mi | Pa+Ad+10%Mi
a/c=050 | 1.30] 100% | 1.90 | 146% | 2.3 | 177% | 2.50 | 192%
alc=045 | 1.20| 92% | 1.80| 138% | 22 | 169% | 2.60 | 200%
alc=0.40 | 1501 115% [2.30| 177% | 25 | 192% | 2.60 | 200%

FUENTE: ELABORACION PROPIA.
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Grafico 4.6.- Porcentaje de aire atrapado del concreto fresco.

Como se observa el aire atrapado aumenta a razén de 51%, 26% y 18%

en promedio a medida que aumenta la microsilice en el concreto.

4.3.3. Fluidez

En el Grafico 4.7 si comparamos la relacion a/c para cada diseno,
observamos que a menor a/c la fluidez aumenta. El concreto patron
a/c=0.40 es la excepcidn en esta tendencia, probablemente por error de
procedimiento al ser el primer ensayo que se realizd. Si obviamos al
concreto patron a/c=0.40, observamos que la tendencia de la fluidez es
decreciente a medida que aumenta el porcentaje de microsilice en el

concreto.

Cuadro 4.10.- Fluidez del concreto fresco.

Fluidez (%)
Patrén | Pa+Ad+5%Mi| Pa+Ad+7.5%M:i | Pa+Ad+10%Mi
al/c=0.50 (77| 100% | 67 | 87% | 65 | 84% |57 | 74%
a/c=0.45 (86| 112% | 91 | 118% | 80 | 104% | 62| 81%
a/c=0.40 (62| 81% | 115 | 150% | 117 | 153% | 96 | 125%

FUENTE: ELABORACION PROPIA.

Concreto
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Grafico 4.7 .- Fluidez del concreto fresco.

4.3.4. Exudacion

En el Grafico 4.8 se observa que la exudacién disminuye en el mismo

sentido de la relacion a/c. El concreto con microsilice no presento

exudaciéon. Se demuestra que a mayor cantidad de material cementicio o

particulas muy finas (microsilice) disminuye o no hay exudacién.

Cuadro 4.11.- Exudacion del concreto fresco.

Concreto

Exudacion (%)

a/c=0.50
a/c=0.45
a/c=0.40

1.55
1.30
0.81

100%
84%
52%

FUENTE: ELABORACION PROPIA.
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Grafico 4.8.- Exudacion del concreto fresco.
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4.3.5. Tiempo de Fragua

En el Grafico 4.9 y Grafico 4.10, se observan que los tiempos de fragua
inicial y final no presenta una tendencia creciente o decreciente, en
consecuencia se encuentra que pare los concretos de mediana a alta
resistencia, como los que se han producido en la presente tesis, los
tiempos de fragua inicial fluctuan entre 5:06 a 5:31 (hh:mm) y la fragua final

fluctua entre 5:55 a 6:47 (hh:mm).

Cuadro 4.12.- Tiempo de fragua del concreto fresco.

Concreto o Tiempo de fragua R

Patréon Pa+Aqt§:@Mi Pa+Ad+7.5%Mi | Pa+Ad+10%Mi
S = a/c=0.50 | 05:20 | 100% | 05:06 | 96% | 05:08 | 96% | 05:23 | 101%
g’g a/c=0.45 | 05:19 | 100% | 05:21 | 100% | 05:06 | 96% | 05:05 | 95%
L "7 | a/c=0.40 | 05:18 | 99% | 05:33 | 104% | 05:29 | 103% | 05:31 | 103%
< _ a/c=0.50 | 06:47 | 100% | 06:02 | 89% | 05:55 87% | 06:23 | 94%
gg a/lc=0.45 | 05:58 | 88% | 06:15 | 92% | 06:11 91% | 06:03 | 89%
= a/c=0.40 | 05:58 | 88% | 06:17 | 93% | 06:00 88% | 06:37 | 98%
FUENTE: ELABORACION PROPIA.
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Grafico 4.9.- Tiempo de fragua inicial.
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Grafico 4.10.- Tiempo de fragua final.

4.4. PROPIEDADES DEL CONCRETO ENDURECIDO
4.4.1. Resistencia a la Compresion

Los resultados de la resistencia a la compresion del concreto patron
alcanzaron los valores de referencia del Cuadro 3.4 (seccion 3.4.4) dadas
por el Bureau of Reclamation de los Estados Unidos, solo superado en un
30% para la relacion a/c=0.50, pero teniendo en cuenta que se usdé mas

cemento que lo sefalado en el mismo cuadro.

En el Grafico 4.11 se observa que la resistencia a la compresion aumenta
significativamente con las adiciones de microsilice, alcanzando de 188% a

233% respecto a la resistencia del concreto patrén.

Cuadro 4.13.- Resistencia a la compresion a 28 dias de curado.

fc (kg/cm2)
Patréon Pa+Ad+5%Mi | Pa+Ad+7 .5%Mi | Pa+Ad+10%Mi
a/c=0.50 | 398 | 100% | 748 | 188% | 767 193% 813 204%
a/lc=0.45 | 374 | 100% | 827 | 221% | 761 203% 873 233%
a/c=0.40 | 385 | 100% | 815 | 212% | 881 229% | 822 214%

FUENTE: ELABORACION PROPIA.

Concreto
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Grafico 4.11.- Resistencia a la compresion a 28 dias de curado.

Para las relaciones a/c: 0.50 y 0.45, las maximas f'c se obtienen con 10%
de microsilice, y para la relacion a/c=0.40 la maxima f'c se llega con 7.5%
de microsilice. Con el uso del aditivo superplastificante (3%) las relaciones
de a/c llegaron a 0.32, 0.31 y 0.29 para las relaciones a/c: 0.50, 0.45y 0.40
respectivamente, como se mencioné anteriormente estos concreto con
microsilice y relaciones a/c de aproximadamente 0.30, presentaron alta

consistencia pero una baja trabajabilidad.

Se observa también que la f'c maxima respecto a la f'c del concreto con
5% de microsilice tiene un incremento menor a 10%. El siguiente grafico

nos ayuda a visualizar mejor este resultado.
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Grafico 4.12.- Relacion de f'c del concreto con microsilice y concreto
patron.

4.5. CORROSION DEL CONCRETO

4.51.

Variacion del Peso Seco del Concreto

Las probetas que fueron ensayadas durante 30 ciclos de corrosién
acelerada, donde un ciclo consistié en el humedecido por inmersidn en una
solucion de agua con cloruro de sodio (100g/l) y secada a 100°C,

evidenciaron cambios fisicos que se notaron en su apariencia y su peso.

Las probetas patron evidenciaron un cambio de su textura
aproximadamente en el ciclo 10, se vieron mas rugosas, los granos
superficiales empezaban a desprenderse. Al finalizar los 30 ciclos los
granos se desprendian de su superficie con mas facilidad que al principio,

las partes mas débiles se descascaraban y los bordes se desmoronaban.

Las probetas con microsilice mantuvieron su textura lisa hasta
aproximadamente el ciclo 16, luego empezaron a verse mas opacas Yy
asperas en varias partes, los granos que se desprendian de su superficie
eran mas finos que en el caso de las probetas patrén. Al finalizar los 30
ciclos de ensayo de corrosion, estas probetas tuvieron mejor apariencia
que las probetas patrén, sin embargo, terminaron con una superficie sin

brillo, rugosas, con descascaramiento superficial y con desprendimiento de

granos finos de su superficie.
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Para observar y comparar los cambios fisicos de las probetas, abajo
aparecen las fotografias de probetas sanas y probetas corroidas en 30

ciclos.

PROBETAS SANAS PROBETAS CORROIDAS

Foto 4.1.- Probetas de concreto patrén sanas y corroidas a/c=0.50.

PROBETAS SANAS PROBETAS CORROIDAS

Foto 4.2.- Probetas de concreto sanas y corroidas de a/c=0.50 con aditivo
y 5% de microsilice.
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’ PROBETAS SANAS PROBETAS CORROIDAS

Foto 4.3.- Probetas de concreto sanas y corroidas de a/c=0.50 con aditivo
y 7.5% de microsilice.

PROBETAS SANAS PROBETAS CORROIDAS

Foto 4.4 .- Probetas de concreto sanas y corroidas de a/c=0.50 con aditivo
y 10% de microsilice.
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PROBETAS SANAS PROBETAS CORROIDAS

Foto 4.5.- Probetas de concreto patron sanas y corroidas de a/c=0.45.

PROBETAS SANAS PROBETAS CORROIDAS

Foto 4.6.- Probetas de concreto sanas y corroidas de a/c=0.45 con aditivo
y 5% de microsilice.
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PROBETAS SANAS PROBETAS CORROIDAS

Foto 4.7.- Probetas de concreto sanas y corroidas de a/c=0.45 con aditivo
y 7.5% de microsilice.

PROBETAS SANAS PROBETAS CORROIDAS

Foto 4.8.- Probetas de concreto sanas y corroidas de a/c=0.45 con aditivo
y 10% de microsilice.
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Co. 5.

PROBETAS SANAS PROBETAS CORROIDAS

Foto 4.9.- Probetas de concreto patron sanas y corroidas de a/c=0.40.

PROBETAS SANAS PROBETAS CORROIDAS

Foto 4.10.- Probetas de concreto sanas y corroidas de a/c=0.40 con
aditivo y 5% de microsilice.
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PROBETAS SANAS PROBE TAS CORROIDAS

Foto 4.11.- Probetas de concreto sanas y corroidas de a/c=0.40 con
aditivo y 7.5% de microsilice.

PROBETAS SANAS PROBETAS CORROIDAS

Foto 4.12.- Probetas de concreto sanas y corroidas de a/c=0.40 con
aditivo y 10% de microsilice.

Otro cambio fisico se cuantifico mediante el pesado de las probetas secas
luego de cada ciclo de corrosién. Se observo el incremento del peso seco
debido a la acumulaciéon de sal en los vacios accesibles y en los poros
capilares. En el Grafico 4.13, Grafico 4.14 y Grafico 4.15, elaborados con los
datos del Anexo E.3, muestran como las probetas incrementaron sus pesos

hasta alcanzar valores maximos luego la tendencia es a perder peso.
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Grafico 4.13.- Variacion peso seco del concreto a/c=0.50, en 30 ciclos.
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Grafico 4.14 .- Variacién peso seco del concreto a/c=0.45, en 30 ciclos.
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Grafico 4.15.- Variacion peso seco del concreto a/c=0.40, en 30 ciclos.

El Cuadro 4.14 muestra el resumen de los promedios obtenidos en el
Anexo E .4, donde se sefala el peso seco minimo al principio del ensayo
de corrosién, el peso seco maximo, donde hubo mayor acumulacion de sal
que ocurrid entre el ciclo 18 y 24, y el peso seco al finalizar los 30 ciclos de

ensayos de corrosion acelerada.

Cuadro 4.14 - Variacion de peso seco del concreto.

Peso seco (g) Ciclo del peso Peso (g)
Concreto Min. | Max. | Final { Min. | Max | Final pr‘:g,‘(?r:g’ Peérdida
o | Patron 3936 | 4060 | 4058 1 23 30 124 2
o | Pa+Ad+5%Mi 3957 | 4053 | 4034 | 1 | 21 | 30 96 19
:é Pa+Ad+7 5%Mi 4117 | 4176 | 4154 1 21 30 59 23
® | Pa+Ad+10%Mi 3999 | 4077 | 4065 1 23 30 79 12
i Patrén 3936 | 4080 | 4042 1 19 30 144 38
g Pa+Ad+5%Mi 3974 | 4068 | 4030 2 18 30 94 38
,Eé Pa+Ad+7.5%Mi 3987 | 4081 | 4062 2 21 30 94 20
® | pa+Ad+10%Mi | 4053 | 4146 | 4135 | 2 | 24 | 30 93 11
o | Patron 3895 | 4040 | 4001 1 19 30 146 39
; Pa+Ad+5%Mi 3997 | 4087 | 4055 1 23 30 90 32
_'cf.g Pa+Ad+7.5%Mi 3951 | 4049 | 4033 2 23 30 99 17
® | pa+Ad+10%Mi 3946 | 4050 | 4044 1 23 30 104 6
FUENTE: ELABORACION PROPIA.
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En el Grafico 4.16 se observa que las probetas patron a/c=0.50 son las
menos pesadas y acumula mas cantidad de sal, mientras las probetas con
7.5% de microsilice son mas pesadas y acumulan menos cantidad de sal.
A pesar de los pesos finales donde las probetas patron pierden menos
peso que las otras probetas, las pruebas visibles muestran todo lo
contrario, estas probetas patron tuvieron mas pérdida de masa superficial,
el que no pierda mucho peso se explica con el avance de la acumulacién

de sal al interior del concreto mientras se destruyen las paredes de los

poros.
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Grafico 4.16.- Variacion peso seco del concreto a/c=0.50.

En el Grafico 4.17 se observa que las probetas patron a/c=0.45 son las
menos pesadas y acumulan mas cantidad de sal, mientras las probetas
con diferentes porcentajes de microsilice acumulan menos cantidad sal.
Como en el caso anterior, el peso seco final de las probetas patron
muestran aparentemente una pérdida de masa similar a la probeta con 5%
de microsilice, sin embargo las pruebas visibles muestran lo contrario,
estas probetas patron tuvieron mas pérdida de masa superficial, que
significa que mientras se destruyen las paredes de sus poros, la sal sigue
avanzando y acumulandose al interior del concreto. Se observa también
que las probetas con 10% de microsilice son mas pesadas, acumulan

similar cantidad de sal que las otras probetas con microsilice y pierden
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menos peso al finalizar el ensayo.
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Grafico 4.17 .- Variacion peso seco del concreto a/c=0.45.

En el Grafico 4.18 se observa que las probetas patrén a/c=0.40 son menos
pesadas y acumulan mas cantidad de sal, mientras las probetas con 5%
de microsilice son mas pesadas y acumulan menos sal. Aqui también el
peso seco final de la probeta patron muestra aparentemente una pérdida
de masa similar a la probeta con 5% de microsilice, sin embargo las
pruebas visibles muestran lo contrario, estas probetas patron tuvieron mas
perdida de masa superficial, que significa que mientras se destruyen las
paredes de sus poros, la sal sigue avanzando y acumulandose al interior
del concreto. Se observa también que las probetas con 5% de microsilice
son mas pesadas, acumulan similar cantidad de sal que las otras probetas

con microsilice y pierde mas peso al finalizar el ensayo.
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Grafico 4.18.- Variacion peso seco del concreto a/c=0.40.

Mediante la observacién de la apariencia y la textura que fueron
presentando las probetas, se puede concluir que las probetas patron
fueron las mas afectadas por la corrosién acelerada, la medida de la
pérdida de peso no ha sido exactamente la que mejor se correlacione con
la observacion, con mas ciclos de corrosion este dato hubiera sido
evidente. El control del peso nos ha permitido observar la capacidad del
concreto para absorber la solucién salina o acumular sal en los vacios
accesibles y los poros capilares, la maxima acumulacion de sal, durante
los 30 ciclos que duro el ensayo, es un dato que se correlaciona bien con
la corrosiéon que hemos observado en las probetas. A la vez se ha
observado que la acumulacién de sal varia inversamente a los pesos
iniciales del concreto, las probetas con a/c=0.50, a/c=0.45 y a/c=0.40 con
adiciones de microsilice de 7.5%, 10% y 5% respectivamente, fueron mas

pesadas y acumularon menos cantidad de sal.

Absorcion del Concreto

Se ha obtenido la absorcién inicial de un concreto sano de 28 dias de
curado (absorcién de agua) y la absorcion del concreto que estaba siendo
sometido a la prueba de corrosidon acelerada (absorcidon de solucion

salina), como se muestra en el Anexo E.4.
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Las probetas sometidas a corrosién acelerada presentan una absorcion
que se incrementa oscilante y progresivamente hasta alcanzar un maximo
valor y luego desciende. El incremento de la absorcién tiene que ver
principalmente con la acumulacidn de sal en los vacios y poros capilares
del concreto. La absorcion maxima se ha obtenido aproximadamente entre
el ciclo 18 y 24, luego la tendencia es al descenso. La caida del valor de la
absorcion nos sugiere la pérdida de masa por destruccion de las paredes
de los poros saturados, ya que se sabe que la sal en estado sélido se
cristaliza, aumenta su volumen y ejerce presiones en los poros que la va

destruyendo.

A continuacion se presenta el Cuadro 4.15 con el resumen de los

promedios obtenidos en el Anexo E 4.

Cuadro 4.15.- Absorcién del concreto.

Absorcion (%)
Concreto Inicial Maximo Final
o | Patrén 393 | 100% | 493 [ 125% | 469 | 119%
D | Pa+Ad+5%Mi | 265 | 67% | 3.83 | 97% | 317 | 81%
I | Pa+Ad+7.5%Mi| 1.81 | 46% | 242 | 62% | 2.03 | 52%
® | pa+Ad+10%Mi | 2.08 | 53% | 3.10 | 79% | 2.67 | 68%
o | Patrén 403 | 100% | 520 | 129% | 4.34 | 108%
T |Pa+tAd+5%Mi | 2.50 | 62% | 352 | 87% | 248 | 62%
L | Pa+Ad+7.5%Mi| 2.47 | 61% | 348 | 86% | 294 | 73%
® | pa+Ad+10%Mi | 2.34 | 58% | 3.23 | 80% | 2.92 | 72%
o | Patron 400 | 100% | 530 | 133% | 4.57 | 114%
T |Pa+tAd+5%Mi | 226 | 57% | 328 | 82% | 2.53 | 63%
I | Pa+Ad+7.5%Mi| 2.37 | 59% | 3.75 | 94% | 3.17 | 79%
® | pa+Ad+10%Mi | 241 | 60% | 3.80 | 95% | 356 | 89%

FUENTE: ELABORACION PROPIA.

En el Grafico 4.19 el concreto patrén a/c=0.50 presenta una absorcion
inicial de 3.93%, la absorcion se reduce significativamente con aditivo y
adiciones de microsilice, siendo el valor mas bajo 1.81% para el concreto
con 7.5% de microsilice, es decir, se reduce a un 46%. Se observa también

que el incremento y descenso de absorcién es proporcional a la absorcion

inicial.
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Grafico 4.19.- Absorcion del concreto a/c=0.50.

En el Grafico 4.20 el concreto patron a/c=0.45 presenta una absorcion
inicial de 4.03%, la absorcion se reduce significativamente con aditivo y
adiciones de microsilice, siendo el valor mas bajo 2.34% para el concreto
con 10% de microsilice, es decir, se reduce a un 58%. De manera similar
al caso anterior, el incremento y descenso de absorcion es proporcional a

la absorcion inicial.

6.00

Absorciéon (%)
w
8

0.00 .
Patrén +5%Mi +7.5%Mi +10%Mi

Concreto a/c=0.45

l m Absorcién inicial ®Absorcion maxima  ® Absorcién final J

Grafico 4.20.- Absorcion del concreto a/c=0.45.
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En el Grafico 4.21 el concreto patron a/c=0.40 presenta una absorcion
inicial de 4.00%, la absorcion se reduce significativamente con aditivo y
adiciones de microsilice, siendo el valor mas bajo 2.26% para el concreto
con 5% de microsilice, es decir, se reduce a un 57%. De manera similar a
los casos anteriores, el incremento y descenso de absorcién es

proporcional a la absorcién inicial.
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Absorcion (%)
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8 8 8 8

-
o
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I m Absorcién inicial ®Absorcion maxima Absorcién final —I

Grafico 4.21.- Absorcion del concreto a/c=0.40.

La reduccion de la relacién a/c, el uso de aditivo y microsilice reduce la
absorcion del concreto, como se ha observado en los valores de la
absorcion inicial. Los concretos con a/c: 0.50, 0.45 y 0.40 con aditivo y
microsilice de 7.5%, 10% y 5% respectivamente, obtuvieron las
absorciones mas bajas y coinciden con las que acumularon menos
cantidad de sal. En el Grafico 4.22 se resume las absorciones iniciales de

todos los tipos de concreto

Cuadro 4.16.- Absorcion del concreto a los 28 dias de edad.

Absorcion (%)
Patrén Pa+Ad+5%Mi | Pa+Ad+7.5%Mi | Pa+Ad+10%Mi
a/lc=0.50 | 3.93| 100% 2.65 67% 1.81 46% 2.08 53%
alc=0.45 | 4.03| 100% 2.50 62% 2.47 61% 2.34 58%
a/lc=0.40 | 4.00| 100% 2.26 57% 2.37 59% 2.41 60%

FUENTE: ELABORACION PROPIA.

Concreto
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Grafico 4.22.- Absorcidon del concreto a los 28 dias de edad.

4.5.3. Durabilidad del Concreto

Partiendo de que la durabilidad del concreto es la capacidad de mantener
las propiedades fisicas, quimicas y mecanicas durante el tiempo de
servicio, bajo las condiciones que el medio ambiente le ofrece, se ha
comparado la durabilidad del concreto de las diferentes mezclas que se
han estudiado, para ello se ha usado la relacién de la resistencia a la
compresion del concreto que ha sido sometido a 30 ciclos de corrosion
acelerada entre el concreto patrén sano de 28 dias de curado, esta relacion
a la que se ha denominado “D” es un indicador de la durabilidad, es un
valor relativo que se ha utilizado para analizar el comportamiento del

concreto.

Luego de la prueba de corrosion acelerada se observa que la resistencia a
la compresion del concreto corroido varia respecto a la resistencia del
concreto sano. Las resistencias disminuyeron para la relacion a/c=0.50 y
a/c=0.45, tanto el concreto patrédn como con aditivo y 5% de microsilice.

Para los demas tipos de concreto las resistencias aumentaron.

Los concretos mas durables son aquellas que aumentaron o mantuvieron
su resistencia a la compresién, sin embargo los efectos negativos de la

corrosion se evidencian de todas maneras, ya que al finalizar el ensayo de
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corrosion los concretos tenian mas de 90 dias de vida, para estas edades
deberian alcanzar aproximadamente entre 110% y 120% de la resistencia
obtenida a los 28 dias de curado, del concreto patrén y concreto con
microsilice respectivamente, esto debido a la hidratacién de los silicatos de
calcio que endurece al concreto permanentemente y porque a la edad de

90 dias alcanzan las maximas resistencias.

La durabilidad del concreto con aditivo y microsilice respecto al concreto

patréon tiene ventaja luego de los 30 ciclos de corrosion acelerada del

concreto.

Cuadro 4.17 .- Durabilidad del concreto respecto al concreto patrén.

/ Concreto fc f'c corroido | fc corroido/f'c D

alc (kg/cm2) | (kg/cm2) (%) (%)
Patréon 398 329 83 83%
0.50 Pa+Ad+5Mi 748 666 89 167%

’ Pa+Ad+7.5Mi 767 879 115 221%
Pa+Ad+10Mi 813 811 100 204%
Patron 374 371 99 99%

0.45 Pa+Ad+5Mi 827 721 87 193%

' Pa+Ad+7.5Mi 761 802 105 214%
Pa+Ad+10Mi 873 929 106 248%
Patron 385 413 107 107%

0.40 Pa+Ad+5Mi 815 857 105 223%
’ Pa+Ad+7.5Mi 881 878 100 228%
Pa+Ad+10Mi 822 828 101 215%
FUENTE: ELABORACION PROPIA.
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E 600 2 .
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Grafico 4.23.- Durabilidad del concreto respecto al concreto patron.
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4.5.4. Correlacion de la Absorcién y la Durabilidad del Concreto

Del Anexo E.6, se ha obtenido los valores promedio del indicador de la
durabilidad (D) que se presentan en el Cuadro4.18 y Cuadro4.19. En vista
de que la resistencia del concreto patron es de mediana resistencia y la del
concreto con microsilice es de alta resistencia, se ha analizado de manera

separada.

Respecto al Grafico 4.23 y el Grafico 4.24, se puede observar que la
durabilidad del concreto tiende a aumentar a medida que la absorciéon
disminuye; y la resistencia a la compresion del concreto disminuyd

ligeramente a medida que la durabilidad aumentaba.

Cuadro 4.18.- Absorcion, fc y durabilidad del concreto patrén.

alc Absorcién fc D
(%) (kg/cm2) (%)
0.50 4.82 398 83
0.45 3.99 374 99
0.40 3.81 385 107
FUENTE: ELABORACION PROPIA.
1000 6.00
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— Abs = -0.0417D + 8.211 >
g 700 400 =
L o
5 =
\_\_c/ o
o 550 300 @
fc = -0.6595D + 448.98 <
400 et o o 2.00
250 1.00
70 80 90 100 110 120
D (%)
o fc O Absorcion Lineal (fc) Lineal (Absorcion)

Grafico 4.24 .- Correlacion: D, fc y Absorcion del concreto patron.
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Cuadro 4.19.- Absorcién, f'c y D del concreto con microsilice.

Absorcion fc D

alc Concreto (%) (kglcm2) (%)

Pa+Ad+5%Mi 2.32 748 167

0.50 Pa+Ad+7.5%Mi 1.92 767 221

Pa+Ad+10%Mi 2.46 813 204

Pa+Ad+5%Mi 2.28 827 193

0.45 Pa+Ad+7.5%Mi 242 761 214

Pa+Ad+10%Mi 2.21 873 248

Pa+Ad+5%Mi 2.17 815 223

0.40 Pa+Ad+7.5%Mi 2.49 881 228

Pa+Ad+10%Mi 3.17 822 215

FUENTE: ELABORACION PROPIA.
1000 6.00
Abs = 1.2917D + 537.33 o
o)

850 o e 5.00
— o o O a?’
g 700 4.00 —
5 S
2 8
E 550 = 3.00 g

400 Abs = -0.001D + 2.6047 o 2.00

250 1.00

160 180 200 220 240 260
D (%)
o fc O Absorciéon Lineal (f'c) Lineal (Absorcion)

Grafico 4.25.- Correlacion: D, f'c y Absorcion del concreto con microsilice.

Se observa que la resistencia aumenta a medida que aumenta la

durabilidad, y que la absorcion disminuye mientras la durabilidad del

concretos aumenta.

4.6. ANALISIS COSTO-BENEFICIO.

Para el analisis de costo-beneficio, se ha analizado al concreto patrén y aparte
al concreto con aditivo y microsilice, por ser concretos de mediana y alta
resistencia respectivamente, se puede ver en el cuadro que los costos por
metro cubico del concreto con microsilice se elevan entre 215% y 334%

respecto al concreto patron.
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Cuadro 4.20.- Costo por metro cubico de concreto.

Concreto Costo por m3 de concreto (S/.) . ‘
Patron Pa+Ad+5%Mi | Pa+Ad+7.5%Mi | Pa+Ad+10%Mi
a/c=0.50 | 258 | 100% | 554 | 215% | 598 | 232% | 642 | 249%
a/lc=0.45|283| 110% | 622 | 241% | 672 | 260% | 723 | 280%
a/c=0.40 | 326 | 126% | 738 | 286% | 799 | 310% | 861 | 334%

FUENTE: ELABORACION PROPIA.

En el Grafico 4.25 se observa que el concreto patrén con a/c=0.45 es mas

rentable.

Cuadro 4.21.- Costo - beneficio del concreto del concreto patrén.

Concreto | Costo real (soles/m3) | Durabilidad (%) | Beneficio (D)/Costo
a/c=0.50 258 83 0.32
a/c=0.45 283 99 0.35
a/c=0.40 326 107 0.33
FUENTE: ELABORACION PROPIA.
350 0.36
. 0.35
300 7
0.35
@ 250 0.34
Q
2 200 0.34
.g 0.33
@ 190 0.33
o
@ 100 0.32
0.32
50 0.31
0 0.31
a/c=0.50 a/lc=0.45 a/c=0.40
Concreto
m Costo (Soles) ® Durabilidad (%) Beneficio/Costo

Grafico 4.26.- Costo - beneficio del concreto del concreto patron.

En el Grafico 4.26 se observa que el concreto a/c=0.50 con 3% de aditivo y

7.5% de microsilice es mas rentable.
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Cuadro 4.22.- Costo - beneficio del concreto con microsilice.

Concreto Costo real (soles/m3) | Durabilidad (%) | Beneficio (D)/Costo
g | +5Mi 554 167 0.30
S | +7.5Mi 598 221 0.37
< | +10Mmi 642 204 0.32
Q [ +5Mi 622 193 0.31
S | +7.5Mi 672 214 0.32
< | +1omi 723 248 0.34
Q | +5Mi 738 223 0.30
S | +7.5Mi 799 228 0.29
S | +10Mmi 861 215 0.25

FUENTE: ELABORACION PROPIA.
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Grafico 4.27 .- Costo - beneficio del concreto con microsilice.
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CONCLUSIONES

El presente es un trabajo experimental sobre la corrosién acelerada del concreto
y su durabilidad, frente al ataque por humedecido en agua con cloruro de sodio
(100 g/l), y secado al horno a 100°C durante 30 ciclos. Para esto se ha producido
tres mezclas de concreto patrén con a/c: 0.50, 0.45y 0.40, con arena, piedra, agua
y cemento portland tipo I, y mezclas de concreto al que se le afadié un
superplastificante (3% constante para todas las mezclas en estudio) y tres
proporciones de microsilice: 5%, 7.5% y 10%, asi se obtuvo 4 mezclas por cada
relacion a/c, llegando a 12 mezclas en total. Los concretos con aditivo y microsilice
disminuyeron su relacion a/c de: 0.50, 0.45 y 0.40, a los valores a/c: 0.32, 0.31y
0.29 respectivamente. Los concretos con aditivo y microsilice han sido comparado

con el concreto patrén en los ensayos que se realizaron: absorcién, corrosion y

resistencia a la compresion.

1. Los concretos con el uso de aditivo y microsilice disminuyen su absorcion
llegando entre el 46% y 67% respecto al concreto patron.

2. Se obtuvo las absorciones mas bajas para:

= a/c=0.50 — 7.5%Mi — Abs=1.92%
= a/c=0.45 — 10%Mi — Abs=2.21%
= a/c=0.40 — 5%Mi — Abs=2.17%

3. Los concretos corroidos aumentaron su peso debido a la absorcién y
acumulacién de cloruro de sodio en sus poros, conforme aumentaron los
ciclos de humedecido y secado se fue observando con mayor claridad el
descascaramiento progresivo de las superficies del concreto, llegando al
desprendimiento de concreto en un estado mas avanzado de corrosion.

4. El concreto con aditivo y microsilice mejora su durabilidad entre 167% y 248%
respecto al concreto patron.

5. Se obtuvo las durabilidades mas altas para:

= a/lc=0.50 — 7.5%Mi — D=221%
= alc=0.45 — 10%Mi — D=248%
= a/lc=040 — 7.5%Mi — D=228%

. Enresumen: “A menor absorcion del concreto mayor es su durabilidad”.
7. La resistencia a la compresion del concreto aumenta significativamente con

aditivo y microsilice, alcanzando entre 188% y 233% respecto a la resistencia

del concreto patrén.
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8. Se obtuvo las maximas resistencias para:

= a/c=0.50 — 10%Mi — fc=813 kg/cm2
= a/c=045 — 10%Mi — fc=873 kg/cm2
= a/lc=0.40 — 7.5%Mi — fc=881 kg/cm2

9. Los concretos con 7.5% y 10% de microsilice, incrementan su resistencia a la
compresion en menos del 10% respecto al concreto modificado con 5% de
microsilice.

10. Del analisis costo-beneficio se obtiene que el concreto mas rentable es para:
= alc=0.50 — 7.5%Mi — Abs=1.92% — D=221% — fc=767 kg/cm?2
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RECOMENDACIONES

1. Con mas ciclos de corrosion la pérdida de peso hubiera sido evidente. Por esa
razéon se recomienda ensayar mas ciclos de corrosidén o probar un agente mas

agresivo que la sal para notar los cambios rapidamente.

2. Realizar mas trabajos experimentales de ensayo de absorcién y contrastarlos

con los resultados de corrosion.

3. Medir la cantidad de sal acumulada en el concreto, para contrastarlo con los

resultados.

4. Realizar ensayos de resistencia a la compresion en el concreto corroido por
humedecido y secado. Y para que los resultados de durabilidad sean mas

exactos, debe ensayarse la resistencia a la compresion en un concreto sano

de la misma edad.
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A.- Ensayos de Agregados

A.1 Granulometria

A.1.1 Granulometria de agregado fino

Procedencia material: Huachipa

Peso de muestra: 500 g

Cuadro A.1.- Granulometria de arena, muestra 1.

Peso
Mallas Abertura | Retenido %R %R %P Limite Limite
(mm) Parcial Parcial |Acumulado|Acumulado| Inferior | Superior
(9
3/8" 9.625 1.5 0.30% 0.30% 99.70% 100% 100%
No.4 4.750 27.5 5.50% 5.80% 94.20% 95% 100%
No.8 2.381 63.5 12.70% | 18.50% | 81.50% 80% 100%
No.16 1.191 109.5 21.90% | 40.40% | 59.60% 50% 85%
No.30 0.595 126.5 25.30% | 65.70% | 34.30% 25% 60%
No.50 0.296 84.0 16.80% | 82.50% | 17.50% 5% 30%
No.100 0.149 43.5 8.70% 91.20% 8.80% 0% 10%
No.200 0.074 13.0 2.60% 93.80% 6.20% 0% 0%
Fondo 31.0 6.20% |100.00% | 0.00%
Total 500.0 100.00%
Moddulo de
Finura 3.04%
100%
;' 90%
. . 80%
X
= 70%
o8
a 60%
g
o 50%
o)
8 40%
@
! C 30%
&
20%
10%
0.10 0.01
Abertura de Mallas (mm) |
—e— Granulometria Arena —a— i imite Inferior —a&— Limite Superior |
Grafico A.1.- Granulometria de arena, muestra 1.
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Cuadro A.2.- Granulometria de arena, muestra 2.

Peso
Mallas Abertura | Retenido %R %R %P Limite Limite
(mm) Parcial Parcial | Acumulado | Acumulado | Inferior | Superior
(9)
3/8" 9.525 6.0 1.20% 1.20% 98.80% 100% 100%
No.4 4.750 30.0 6.00% 7.20% 92.80% 95% 100%
No.8 2.381 54 .5 10.90% 18.10% 81.90% 80% 100%
No.16 1.191 98.0 19.60% 37.70% 62.30% 50% 85%
No.30 0.595 131.5 26.30% 64.00% 36.00% 25% 60%
No.50 0.296 92.0 18.40% 82.40% 17.60% 5% 30%
No.100 0.149 48.0 9.60% 92.00% 8.00% 0% 10%
No.200 0.074 9.0 1.80% 93.80% 6.20% 0% 0%
Fondo 31.0 6.20% 100.00% 0.00%
Total 500.0 100.00%
Modulo de
Finura 3.01%
! 100% '
90% bt . :
80% ¥
£ 70%
a
I & 60%
3
T 50% 1
X
£ 40%
38
| F 30%
a
: 20%
| 10%
0%
10.00 1.00 0.10 0.01

Abertura de Mallas (mm)

—e—Granulometria Arena —a— Limite Inferior —&— Limite Superior

Grafico A.2.- Granulometria de arena, muestra 2.
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Cuadro A.3.- Granulometria de arena, muestra 3.

Peso
Mallas Abertura | Retenido %R %R %P Limite Limite
(mm) Parcial Parcial | Acumulado | Acumulado | Inferior | Superior
9)
318" 9.525 8.5 170% | 1.70% | 98.30% | 100% | 100%
No.4 4.750 32.5 6.50% | 820% | 91.80% | 95% 100%
No.8 2.381 68.5 13.70% | 21.90% | 78.10% | 80% | 100% |
No.16 1.191 112.0 | 22.40% | 44.30% | 55.70% 50% | 85%
No.30 0.595 1230 | 24.60% | 68.90% | 31.10% | 25% 60%
No.50 0.296 785 | 1570% | 8460% | 1540% | 5% | 30%
No.100 0.149 385 | 7.70% | 9230% | 7.70% | 0% | 10%
No.200 0.074 7.5 1.50% 93.80% 6.20% 0% 0%
Fondo 31.0 6.20% | 100.00% | 000% | |
Total 500.0 | 100.00% | | —
Moédulo de
Finura 3.20%
100%
90%
_ 80%
R
o 70%
& 60% =
g
o S50%
e
S a40%
=
S 30%
o
(-9
20% -
10%
0%
10.00 1.00 0.10 0.01

Abertura de Mallas (mm)

—e— Granulometria Arena —e— Limite Inferior —a&— Limite Superior

Grafico A.3.- Granulometria de arena, muestra 3.
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A.1.2 Granulometria de agregado grueso (limites del huso 5)

Procedencia: Huachipa Peso de muestra: 1000 g

Cuadro A.4.- Granulometria de piedra, muestra 1.

Peso
Mallas Abertura | Retenido %R %R %P Limite Limite
(mm) Parcial Parcial | Acumulado | Acumulado | Inferior | Superior
(9)
11/2" 38.000 0.0 0.00% 0.00% 100.00% 100% 100%
1" 25.400 749.5 7.50% 7.50% 92.51% 90% 100%
3/4" 19.500 4458.0 | 4458% | 52.08% 47.93% 20% 55%
1/2" 12.700 41720 | 41.72% | 93.80% 6.21% 0% 10%
3/8" 9.525 481.5 4.82% 98.61% 1.39% 0% 5%
1/4" 6.350 126.5 1.27% 99.88% 0.12% 0% 0%
No.4 4.750 4.0 0.04% 99.92% 0.09%
Fondo 8.5 0.09% 100.00%
Total 10,000.0 | 100.00%
Mobdulo de
Finura 7.51
| 100% =~
‘ 90% .
80% + * " 5
‘ £ 0% .«
a \!
‘ & 60% S
3
| o 50%
| &
i £ 40%
8 30%
| [=]
I’ (-9
! 20%
|
. 10%
| 0% ———— .
4.00

40.00
‘ Abertura de Mallas (mm)

—e—Granulometria Piedra —a—Tendencia Inferior —&—Tendencia Superior

Grafico A.4.- Granulometria de la piedra, muestra 1.
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A.1.2 Granulometria de agregado grueso (limites del huso 5)

Procedencia: Huachipa

Cuadro A.4.- Granulometria de piedra, muestra 1.

Peso de muestra: 1000 g

Peso
Mallas Abertura | Retenido %R %R %P Limite Limite
(mm) Parcial Parcial | Acumulado | Acumulado | Inferior | Superior
(9)
11/2" 38.000 0.0 0.00% 0.00% 100.00% 100% 100%
1" 25.400 7495 7.50% 7.50% 92.51% 90% 100%
3/4" 19.500 4458.0 | 44.58% 52.08% 47.93% 20% 55%
1/2" 12.700 41720 | 41.72% 93.80% 6.21% 0% 10%
3/8" 9.525 481.5 4.82% 98.61% 1.39% 0% 5%
1/4" 6.350 126.5 1.27% 99.88% 0.12% 0% 0%
No.4 4.750 40 0.04% 99.92% 0.09%
Fondo 8.5 0.09% 100.00%
Total 10,000.0 | 100.00%
Médulo de
Finura 7.51
100% =
90%
80%
3—:' 70%
w
& 60% .
g
o 50%
2
.g 40%
o]
5 30%
(-9
20%
10%
40.00 4.00
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Grafico A.4.- Granulometria de la piedra, muestra 1.
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Cuadro A.5.- Granulometria de piedra, muestra 2.
Peso
Mallas Abertura | Retenido %R %R %P Limite Limite
(mm) Parcial Parcial | Acumulado | Acumulado | Inferior | Superior
(an
11/2" 38.000 0.0 0.00% 0.00% 100.00% 100% 100%
1" 25.400 768.5 7.69% 7.69% 92.32% 90% 100%
3/4" 19.500 3894.0 | 38.94% | 46.63% 53.38% 20% 55%
1/2" 12.700 4504.5 | 45.05% | 91.67% 8.33% 0% 10%
3/8" 9.525 658.5 6.59% 98.26% 1.75% 0% 5%
1/4" 6.350 158.5 1.59% 99.84% 0.16% 0% 0%
No.4 4.750 8.0 0.08% 99.92% 0.08%
Fondo 8.0 0.08% | 100.00%
Total 10,000.0 | 100.00%
Médulo de
Finura 7.45
100% SN
| 90%
| 80% .
£ 70% .
[ 2
& 60%
-3
o 50%
e
£ 40%
3
5 30% -
(-8
20%
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|
|
Grafico A.5.- Granulometria de la piedra, muestra 2
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Cuadro A.6.- Granulometria de piedra, muestra 3.
. Peso
Mallas Abertura | Retenido %R %R %P Limite Limite
(mm) Parcial Parcial | Acumulado | Acumulado | Inferior | Superior
(gn
11/2" 38.000 0.0 0.00% 0.00% 100.00% | 100% 100%
1" 25.400 878.5 8.79% 8.79% 91.22% 90% 100%
3/4" 19.500 4596.0 | 45.96% | 54.75% | 45.26% 20% 55%
1/2" 12.700 3914.0 | 39.14% | 93.89% 6.12% 0% 10%
3/8" 9.525 456.0 4.56% 98.45% 1.56% 0% 5%
1/4" 6.350 133.0 1.33% 99.78% 0.23% 0% 0%
No.4 4.750 11.5 0.12% 99.89% 0.11%
Fondo 11.0 0.11% | 100.00%
Total 10,000.0 | 100.00%
Médulo de
Finura 7.53
| 100%
90%
80% L
L 0%
a
& 60% L
)
T 50%
e
£ 40%
L]
5 30%
Q. [ 9
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Grafico A.6.- Granulometria de la piedra, muestra 3.
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Cuadro A.9.- Superficie especifica de la arena, muestra 3.

Abertura @m %R
Mall_as (mm) - _(c['n_) Parcial
172" 12.700 N
3/8" 9.525 11113 | 1.70%
Nod4 | 4750 | 0.7138 6.50%
No.8 2381 | 03566 | 13.70%
No.16 1191 | 0.1786 | 22.40%
No.30 0595 | 0.0893 | 24.60%
No.50 0.296 0.0446 | 15.70%
No.100 0.149 10.0223 | 7.70%
No.200 0.074 0.0112 | 1.50%
Fondo o | 0.0074 6.20%
Total - -

SE (cm2/gr)

A.2.2 Superficie especifica de la piedra

Procedencia: Huachipa

Peso de muestra: 1000 g

Peso especifico de la piedra: 2.7 g/cm?

Cuadro A.10.- Superficie especifica de la piedra, muestra 1.

| 0.0153 |

%R/@m

00911
03842
1.2542
27548 |
3.5241
3.4607
1.3453
8 3784

212080
4894

Abertura m %R
Mallas (mm) (cm) Parcial %R/Gm
11/2" 38.000 _ 1
1" 25400 | 31700 | 7.50% | 00236 |
3/4" | 19.500 | 2.2450 | 44.58% | 0.1986
12" 12.700 | 16100 | 4172% | 0.2591
358" | 9525 1.1113 | 4.82% | 00433 '
1/4" 6.350 | 0.7938 | 127% | 00159 |
No.4 4750 | 05550 | 0.04% | 0.0007
Fondo | | 04750 | 0.09% | 0.0018
Total ] 05431
SE (cm2/gr) | 121

Corrosion por Cloruro de S

Superplastificante y Microsilice.
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A.2 Superficie especifica

A.2.1 Superficie especifica de la arena

Procedencia: Huachipa

Peso de muestra: 500 g
Peso especifico de la arena: 2.6 g/cm3

Cuadro A.7.- Superficie especifica de la arena, muestra 1.

Abertura Zm %R
Mallas (mm) (cm) Parcial %R/@m
1/2" 12.700
3/8" 9.525 1.1113 0.30% 0.0027
No.4 4.750 0.7138 5.50% 0.0771
No.8 2.381 0.3566 12.70% | 0.3562
No.16 1.191 0.1786 | 21.90% 1.2262
No.30 0.595 0.0893 | 25.30% | 2.8331
No.50 0.296 0.0446 16.80% | 3.7710
No.100 0.149 0.0223 8.70% 3.9101
No.200 0.074 0.0112 2.60% 2.3318
Fondo 0.0074 6.20% 8.3784
Total 22.8867
52.82

SE (cm2/gr)

Cuadro A.8.- Superficie especifica de la arena, muestra 2.

Abertura om %R

Mallas (mm) (cm) Parcial %R/@m
1/2" 12.700

3/8" 9.525 1.1113 1.20% 0.0108
No.4 4.750 0.7138 6.00% 0.0841

No.8 2.381 0.3566 10.90% 0.3057
No.16 1.191 0.1786 19.60% 1.0974
No.30 0.595 0.0893 | 26.30% | 2.9451

No.50 0.296 0.0446 18.40% | 4.1302
No.100 0.149 0.0223 9.60% 4.3146
No.200 0.074 0.0112 1.80% 1.6143
Fondo 0.0074 6.20% 8.3784
Total 22.8806
SE (cm2/gr) 52.80
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Cuadro A.9.- Superficie especifica de la arena, muestra 3.

Abertura Zm %R
Mallas (mm) (cm) Parcial %R/@m
1/2" 12.700
3/8" 9.525 1.1113 1.70% 0.0153
No.4 4.750 0.7138 6.50% 0.0911
No.8 2.381 0.3566 13.70% 0.3842
No.16 1.191 0.1786 22.40% 1.2542
No.30 0.595 0.0893 | 24.60% | 2.7548
No.50 0.296 0.0446 15.70% | 3.5241
No.100 0.149 0.0223 7.70% 3.4607
No.200 0.074 0.0112 1.50% 1.3453
Fondo 0.0074 6.20% 8.3784
Total 21.2080
48.94

SE (cm2/gr)

A.2.2 Superficie especifica de la piedra

Procedencia: Huachipa

Peso de muestra: 1000 g

Peso especifico de la piedra: 2.7 g/cm?

Cuadro A.10.- Superficie especifica de la piedra, muestra 1.

| Abertura om %R

Mallas (mm) (cm) Parcial %R/@m
11/2" 38.000

1" 25.400 3.1700 7.50% 0.0236
3/4" 19.500 2.2450 | 4458% | 0.1986
1/2" 12.700 1.6100 | 41.72% | 0.2591

3/8" 9.525 1.1113 4.82% 0.0433
1/4" 6.350 0.7938 1.27% 0.0159
No.4 4.750 0.5550 0.04% 0.0007
Fondo 0.4750 0.09% 0.0018
Total 0.5431

1.21

SE (cm2/ar)
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Cuadro A.11.- Superficie especifica de la piedra, muestra 2.
Abertura Zm %R .

pelEl (mm) (cm) Parcial o

11/2" 38.000

1" 25.400 3.1700 7.69% 0.0242

3/4" 19.500 2.2450 38.94% 0.1735

1/2" 12.700 1.6100 | 45.05% 0.2798

3/8" 9.525 1.1113 6.59% 0.0593

1/4" 6.350 0.7938 1.59% 0.0200

No.4 4.750 0.5550 0.08% 0.0014

Fondo 0.4750 0.08% 0.0017

Total 0.5598

SE (cm2/gr) 1.24

Cuadro A.12.- Superficie especifica de la piedra, muestra 3.
Abertura m %R o

Mallas (mm) (cm) Parcial %oR/Gm

11/2" 38.000

1" 25.400 3.1700 8.79% 0.0277

3/4" 19.500 2.2450 | 45.96% 0.2047

1/2" 12.700 1.6100 | 39.14% | 0.2431

3/8" 9.525 1.1113 4.56% 0.0410

1/4" 6.350 .0.7938 1.33% 0.0168

No.4 4.750 0.5550 0.12% 0.0021

Fondo 0.4750 0.11% 0.0023

Total 0.5377

SE (cm2/gr) 1.19
Corrosién por Cloruro de Sodio del Concreto de Mediana a Alta Resistencia, Usando Cemento Tipo |
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A.3 Peso unitario suelto
A.3.1 Peso unitario suelto del agregado fino.
Cuadro A.13.- Peso unitario suelto de la arena.
L m M2 M3
Peso de la muestra + recipiente (Kg) 7.44 7.45 7.53
Peso del recipiente (KQg) 2.76 2.76 2.76
Peso de la muestra (Kg) 4 68 4 69 477
Volumen del recipiente (m3) 0.0028317 1 0.0028317 | 0.0028317
Peso unitario suelto (Kg/m?3) 1.652.73 1.656.26 1,684 .51
PUS (Kg/m?3) 1,664.50 S
A.3.2 Peso unitario suelto del agregado grueso.
Cuadro A.14 .- Peso unitario suelto de la piedra.
M1 M2 [ M3
Peso de la muestra + recipiente  (Kg) 31.57 31.36 31.34
Peso del recipiente (Kg) 11.84 11.84 11.84
Peso de la muestra (Kg) 19.73 19.52 19.5
Volumen del recipiente (m3) 0.014158 | 0.014158| 0.014158
Peso unitario suelto (Kg/m3) 1,393.52 137868 | 1,377.27
PUS (Kg/m?3) 1,383.16
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A.4 Peso unitario compactado

A.4.1 Peso unitario compactado del agregado fino.

Cuadro A.15.- Peso unitario compactado de la arena.

M1 M2 M3
Peso de la muestra + recipiente  (Kg) 7.91 8.01 8.13
Peso del recipiente (Kg) 2.76 276 2.76
Peso de la muestra (Kg) 5.15 525 5.37
Volumen del recipiente (m?3) 0.0028317 | 0.0028317 | 0.0028317
Peso unitario compactado (Kg/m3) 1,818.71 1,854.02 1,896.40
PUC (Kg/m3)| 1,856.37

A.4.2 Peso unitario compactado del agregado grueso.

Cuadro A.16.- Peso unitario compactado de la piedra.

M1 M2 M3
Peso de la muestra + recipiente (Kg) 33.78 33.45 33.01
Peso del recipiente (Kg) 11.84 11.84 11.84
Peso de la muestra (Kg) 21.94 21.61 21.17
Volumen del recipiente (m3) 0.014158 | 0.014158 | 0.014158
Peso unitario compactado (Kg/m?3) 1,54961| 1,526.30| 1,495.22
PUC (Kg/m?3) 1,523.71

Corrosién por Cloruro de Sodio del Concreto de Mediana a Alta Resistencia, Usando Cemento Tipo |

Superplastificante y Microsilice.
Zevallos Flores, Uberlinda 0
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A.5 Peso especifico
A.5.1 Peso especifico del agregado fino.
Cuadro A.17 .- Peso especifico de la arena.
M1 M2 M3 |
Peso de la arena superficialmente seca (g) 500 500 500
Peso de la arena superficialmente seca
+peso del balon + peso del agua (9) 975 987 989
Peso del Balén (9) 166.5 176.5 176.5
Peso del agua (9) 308.5 310.5 312.5
Peso de la arena seca al horno (9) 492 4925 4925
Volumen del balén (m?3) 500 500 500
Peso especifico de masa (Kg/m3)| 2,569.19| 2,598.94| 2,626.67
PEM (Kg/m3) | 2,598.27
Peso especifico de masa saturada
superficialmente seca (Kg/m3)| 2,610.97| 2,638.52| 2,666.67
PEMsss (Kg/m3)| 2,638.72
Peso especifico aparente (Kg/m3)| 2,681.20| 2,706.04 | 2,736.11
PEA (Kg/m® | 2,707.78| _
A.5.2 Peso especifico del agregado grueso.
Cuadro A.18.- Peso especifico de la piedra.
] M1 [ M2 [ M3
Peso de la muestra secada al horno (9) 4941 4969.5| 4968.5
Peso de la muestra saturada
superficialmente seca (9 4979 5008 | 5007.5
Peso de la muestra saturada en agua +
peso de la canastilla (9) 4958 | 49705 4977
Peso de la canastilla (9) 1805.5| 1808.5| 1807.5
Peso de la muestra saturada en agua  (9) 3152.5 3162 3169.5
PEM (Kglm3) 2,700.14
Peso especifico de masa saturada
superficialmente seca (Kg/m3) 2,725.98 | 2,712.89| 2,724 43
PEMsss (Kg/m3) | 2,721.10
Peso especifico aparente (Kg/m3) 2,762.65| 2,749.38 | 2,761.81
PEA (Kg/m3) | 2,757.95| = | =

Corrosién por Cloruro de Sodio del Concreto de Mediana a Alta Resis!
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A.6 Absorcion

A.6.1 Absorcion del agregado fino.

Cuadro A.19.- Absorcion de la arena.

M1 [ M2 | M3
Absorcion (%) | 1.63% | 1.52% | 1.52%
Absorcion (%) | 1.56%

A.6.2 Absorcion del agregado grueso.

Cuadro A.20.- Absorcién de la piedra.

N M1 | M2 | M3 |
Absorcion (%) | 0.77%[0.77% | 0.78%
Absorcion (%) |0.78%

Corrosién por Cloruro de Sodio del Concreto de Mediana a Alta Resistencia, Usando Cemento Tipo |

Superplastificante y Microsilice.
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A.7 Contenido de humedad

A.7.1 Contenido de humedad del agregado fino.

Cuadro A.21.- Contenido de humedad de la arena.

M1 M2 M3
Peso de la muestra en estado ambiental (g) 642.5 601 749
Peso de la muestra seca al horno (9) 637.5 592.5 738.5
Peso del agua perdido (9) 9.0 8.5 10.5
Contenido de humedad 141%| 143%| 1.42%
Contenido de Humedad 1.42%

A.7.2 Contenido de humedad del agregado grueso.
Cuadro A.22 .- Contenido de humedad de la piedra.

M1 M2 M3
Peso de la muestra en estado ambiental (Q) 444 365 557.5
Peso de la muestra seca al horno (9) 442 363 555.5
Peso del agua perdido (9) 2 2 2
Contenido de humedad 0.45% | 0.55%| 0.36%
Contenido de humedad 0.45%

Corrosion por Cloruro 0
Superplastificante y Microsilice.
Zevallos Flores, Uberlinda
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B.- Diseino de Mezcla de Concreto

B.1 Peso unitario compactado del agregado global

Cuadro B.1.- Peso unitario compactado de la combinacion de %Ar=50 y %Pi=50.

M1 M2 M3 M4

Peso de la muestra + recipiente (Kg) 40.30 40.33 40.53 40.60
Peso del recipiente (Kg) 11.84 11.84 11.84 11.84
Peso de la muestra (Kg) 28.46 28.49 28.69 28.76
Volumen del recipiente (m3) 0.014158| 0.014158 | 0.014158 | 0.014158
Peso unitario

compactado (Kg/m?3) 2,010.11| 2,012.23| 2,026.36| 2,031.30
PUC (Kg/m3) 2,020.00

Cuadro B.2.- Peso unitario compactado de la combinacion de %Ar=52 y %Pi=48.

M1 M2 M3

Peso de la muestra + recipiente (Kg) 40.85 40.34 40.71
Peso del recipiente (Kg) 11.84 11.84 11.84
Peso de la muestra (Kg) 29.01 28.5 28.87
Volumen del recipiente (m?3) 0.014158 | 0.014158 | 0.014158
Peso unitario

compactado (Kg/m?3) 2,048.96| 2,012.94 | 2,039.07
PUC (Kg/m?) 2,033.65

Cuadro B.3.- Peso unitario compactado de la combinacion de %Ar=54 y %Pi=46.

M1 M2 M3 M4

Peso de la muestra + recipiente (Kg) 40.60 40.91 40.64 40.86
Peso del recipiente (Kg) 11.84 11.84 11.84 11.84
Peso de la muestra (Kg) 28.76 29.07 28.8 29.02
Volumen del recipiente (m?3) 0.014158| 0.014158 | 0.014158 | 0.014158
Peso unitario

compactado (Kg/m?3) 2,031.30| 2,053.19| 2,034.12| 2,049.66
PUC (Kg/m?) 2,042.07

Cuadro B.4.- Peso unitario compactado de la combinacion de %Ar=56 y %Pi=44.

M1 M2 M3 M4 |
Peso de la muestra + recipiente (Kg) 40.46 40.62 40.92 40.91
Peso del recipiente (Kg) 11.84 11.84 11.84 11.84
Peso de la muestra (Kg) 28.62 28.78 29.08 29.07
Volumen del recipiente (m?3) 0.014158| 0.014158 | 0.014158 | 0.014158
Peso unitario
compactado (Kg/m3) 2,021.41| 2,032.71| 2,053.90| 2,053.19
PUC (Kg/m?¥) | 2,040.30

Corrosion por Cloruro de Sodio del Concreto de Mediana a Alta Resistencia, Usando Cemento Tipo |
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Cuadro B.5.- Peso unitario compactado de la combinaciéon de

%Ar=58 y %Pi=42.

M1 M2 M3 M4

Peso de la muestra + recipiente (Kg) 40.32 40.73 40.51 40.78
Peso del recipiente (Kg) 11.84 11.84 11.84 11.84
Peso de la muestra (Kg) 28.48 28.89 28.67 28.94
Volumen del recipiente (m3) 0.014158| 0.014158 | 0.014158 | 0.014158
Peso unitario

compactado (Kg/m3) 2,011.52| 2,040.48| 2,024 94 | 2,044.01
PUC (Kg/m?) 2,030.24

Corrosién por Cloruro de Sodio del Concreto de Mediana a Alta Resistencia, Us
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B.2 Resistencia a la compresion del concreto a/c= 0.45, a 7 dias de curado,

para diferentes relaciones de arena y piedra

Cuadro B.6.- Resistencia a la compresion del concreto para %Ar=51 y %Pi=49.

(%] Area F fc fc Desviacion

Probetal cm)y | (em2)| ka) |(kgiem2) ,g‘;ggg‘jg) Estandar |V

1 10.18 | 81.39 (22,000 270.30

2 10.15 | 80.83[24.000| 296.92

3 10.18 | 81.31[22.800| 280.41

4 10.06 | 79.49 | 20,000

5 10.30 | 83.24|25.600| 307.54

6 1027 | 82.76|24.400| 204.83| 2851 [SRAR, Rt

7 1023 | 82.19|22.000| 267.67

8 1022 | 82.03|17.000

9 10.32 | 83.65|24.800| 296.47

10 10.30 | 83.24 |22,200| 266.70

Cuadro B.7.- Resistencia a la

compresion del concreto para %Ar=54 y %Pi=46.

fc L
Probeta| 2 Area | F fc ka/cm?2) | Desviacion
(cm) (cm2) | (kg) |(kg/cm2) I(Drgmedic)) Estandar G2
1 10.22 82.03125,000| 304.77
2 10.38 8454 |27,450| 324.70
3 10.14 80.75 (26,450 327.55
4 10.18 81.39 (28,000 344.02
5 10.46 85.85|31,200
6 10.05 | 79.25 | 30,800 317.92 tha oA (sl
7 10.19 81.55|27,000| 331.09
8 10.12 80.44 | 23,800 | 295.87
9 10.23 82.19|25,000| 304.17
10 10.24 82.27|25,600| 311.17

Cuadro B.8.- Resistencia a la compresion del concreto para %Ar=57 y %Pi=43.

fc L
re F fc Desviacion
Em’eta (c?n) (émza) (kg) |(kglcm2) ,g';gﬁgg‘jg, Estandar |CV-
1 1018 | 81.39|23,750| 291.80
2 1028 | 83.00|21,300| 256.63
3 1055 | 87.42|26,300| 300.85
4 1040 | 84.87|24.800| 292.21
5 1020 | 81.63 15,800 28150 U
6 1025 | 82.44|23,500| 285.06
7 10.34 | 83.89|23,600| 281.32
8 1023 | 82.11 20,500
9 1032 | 83.57|21.950| 262.65
10 1025 | 82.44 | 26,600

Corrosién por Cloruro de Sodio del Concreto de Mediana a Alta Resistencia, Usando Cemento Tipo |
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B.3 Granulometria del agregado global

Procedencia: Huachipa
Proporcion: Arena: 54% / Piedra: 46%

Peso de muestra: 1000 g
Huso: DIN 1050

Cuadro B.9.- Granulometria del agregado global.

Lk A?;f;:l)fa PR;:?\?do P;/(r)?ial Acut:f:szlado Acu‘r)w/:::ado A B c
arcial (gr)
11/2" 38.000 0.0 0.00% 0.00% 100.00% | 100% | 100% | 100% |
1" 25.400 367.5 3.67% 3.67% 96.33%
3/4" 19.500 1985.4 19.85% | 23.53% 76.47% 62% 80% 89%
1/2" 12.700 1930.5 19.31% | 42.83% 57 17% 38% | 62% 77%
3/8" 9.525 306.5 3.07% 45.90% 54.10% |
1/4" 6.350 64.1 0.64% 46.54% 53.46%
No.4 4.750 327.6 3.28% 49.82% 50.18% 23% 47% 65%
No.8 2.381 671.4 6.71% 56.53% 43.47% 14% 37% 53%
No.16 1.191 1150.2 11.50% | 68.03% 31.97% 8% 28% 42%
No.30 0.595 1371.6 13.72% 81.75% 18.25% 2% 8% 15%
No.50 0.296 916.2 9.16% 90.91% 9.09%
No.100 0.149 468.0 4 68% 95.59% 4.41%
No.200 0.074 106.2 1.06% 96.65% 3.35%
Fondo 334.8 3.35% 100.00% 0.00%
Total 10,000.0 100.00%
Médulo de
Finura 5.12% ]

Corrosién por Cloruro de Sodio del Concreto de Mediana a Alta Resistencia, Usando Cemento Tipo |
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B.4 Resistencia a la compresion del concreto a/c= 0.40 con 5% de
microsilice, a 7 dias de curado, para diferentes porcentaje de

superplastificante (PLASTOL 5000 QS)

Cuadro B.10.- Resistencia a la compresion del concreto para Ad=1%.

Probeta [7)] Area F fc K /f;nz Desviacion

cm) |(cm2)| (kg) |(kglem2) F(’rgme di()) Estandar |V

1 10.30 | 83.32| 45240 | 542.95

2 1020 | 81.71| 45.240| 553.65

3 1010 | 80.12| 29.796

4 1020 | 81.71| 46,956 | 574.65

5 1020 | 81.71| 46,644 | 570.83

6 10.30 | 83.32| 47.580 | 571.03| 2024 USHERS ids

7 10.30 | 83.32| 46,956 | 563.54

8 10.20 | 81.71| 47.268| 578.46

9 10.20 | 81.71| 48.204 | 589.92

10 | 1030 | 83.32| 45396 | 544.82

Cuadro B.11.- Resistencia a la compresion del concreto para Ad=2%.

%] Area F fc fc Desviacion

kg/cm :

Probeta| (cmy |(cm2)| ko) |(kgiem2)| $9CM2) | egrandar CV
1 10.26 | 82.68 | 47,000 568.48
2 10.20 |81.71 | 51,900 | 635.15
3 10.24 | 82.35 | 45,000 | 546.42
4 10.25 |82.52 | 49,600 | 601.10
5 10.24 | 82.35 | 44,800 | 543.99

6 10.30 |83.32 | 49,200 | 59047 | 571.84 3394 [5.93
7 10.33 | 83.81 | 44,800 | 534.55
8 10.28 | 83.00 | 45,000 | 542.17
9 10.30 | 83.32 | 50,000 600.08
10 | 10.30 |83.32| 49,400 | 592.87
11 | 10.28 | 83.00 | 44,400 | 534.94

Cormosién por Cloruro de Sodio del Concreto de Mediana a Alta Resistencia, Usando Cemento Tipo |
Superplastificante y Microsilice. .
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Cuadro B.12.- Resistencia a la compresion del concreto para Ad=3%.
fc .
%] Area F fc Desviacion
Probeta| .y | (cm2)| (kg) |(kg/em2) g,';gg;jg) Estandar | CV-
1 10.30 | 83.32 | 53,618 | 643.50
2 10.30 | 83.32 | 53,120 | 637.52
3 10.30 | 83.32 | 55,610 | 667.40
4 10.20 | 81.71| 50,630 | 619.61
5 10.30 | 83.32 | 58,432 | 701.27
6 10.30 | 83.32 | 52,954 | 635.53 660.71 25.86 3.91
7 10.30 | 83.32 | 57,934 | 695.30
8 10.20 | 81.71 | 55,942 | 684.62
9 10.20 | 81.71 | 53,950 | 660.24
10 10.30 | 83.32 | 54,614 | 655.45
11 10.30 | 83.32 | 55,610 | 667.40
Corrosién por Cloruro de Sodio del Concreto de Mediana a Alta Resistencia, Usando Cemento Tipo |
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B.5 Dosificaciones finales del concreto

Cuadro B.13.- Dosificacion del concreto patron a/c=0.50.

Datos %.Ar- 54 a/c= 0.50 Ag.— 234.8
%Aire= 1.5% Tanda- 56 Asent.— 4"
Dosificacion 1.00 m? Tanda 56kg
Peso Volumen
Componente Seco Absoluto D.U.S. D.O. D.U.O. Tanda
(kg) (m3) (kg)
Cemento 469.60 0.149 1.00 469.60 1.00 11.37
Agua 234.80 0.235 0.50 240.13 0.51 5.81
Arena 858.31 0.330 1.83 868.69 1.85 21.03
Piedra 731.15 0.271 1.56 734.47 1.56 17.78
%Aire | 0.015
| Total | 2.293.86 | 1.000 4.88 2,312.90 4.93 56.00

Cuadro B.14.- Dosificacion del concreto patron a/c=0.45.

Dat %Ar= 54 alc= 0.45 Ag.= 241.8
atos .
%Aire= 1.5% Tanda= 56 Asent= 4"
Dosificacion 1.00 m? Tanda 56kg
Peso Volumen Tanda
Componente Seco Absoluto D.US. D.O. D.U.O. (kg)
(kg) (m3) .
Cemento 537.33 0.171 I 1.00 537.33 1.00 13.02
Agua 241.80 0.242 0.45 246.88 0.46 5.98
Arena 817.61 0.315 1.52 827.50 1.54 20.05
Piedra 696.48 0.258 1.30 699.65 1.30 16.95
%Aire | 0015 |
Total 220323 | 1000 | 427 2,311.36 4.30 56.00
Cuadro B.15.- Dosificacion del concreto patron a/c=0.40.
%Ar= 54 alc= 0.40 Ag.= 2617
Datos N o _ — m
%Aire= 1.5% Tanda= 56 Asent.= 4
Dosificacion 1.00 m? Tanda 56kg
Peso Volumen Tanda
Componente Seco Absoluto D.US. D.O. D.U.O. K
(kg)
(kg) (m3)
Cemento 654.25 0.208 1.00 654.25 1.00 15.96
Agua 261.70 0.262 0.40 266.27 0.41 6.50
Arena 736.20 0.283 1.13 745.11 1.14 18.18
Piedra 627.13 0.232 0.96 629.98 0.96 15.37
%Aire 0.015
Total 2,279.28 1.000 3.48 2,295.61 3.51 56.00

Corrosién por Cloruro de Sodio del Concreto de Mediana a Alta Resistencia, Usando Cemento Tipo |
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Cuadro B.16.- Dosificacion del concreto a/c=0.50 con 5% de microsilice

Cuadro B.17.- Dosificacion del concreto a/c=0.50 con 7.5% de microsilice

Cuadro B.18.- Dosificacion del concreto a/c=0.50 con 10% de microsilice

(Asentamiento=6.5").

Resultado Ag.= 153 alc= 0.32
Dosificacion Tanda 1.00 m3
Tanda Peso Seco
Componente (ka) (kg)
Cemento 11.370 46960 |
Agua 3.824 152.61
Arena 21.030 858.31
Piedra 17.780 731.15
Microsilice 0.569 23.48
Aditivo 0.341 14.09
Total 54914| = 2249.24|

(Asentamiento=7").

Resultado | Ag.= 153 alc= 032
_Dosificacion Tanda 1.00 m?3
Componente Tanda Peso Seco
(kg) (kg)
Cemento 11.370 469.60
Agua 3.824 152 .61
Arena 21.030 858.31
Piedra 17.780 731.15
Microsilice 0.853 35.22
Aditivo 0.341 14.09
Total 55.198 2.260.98

(Asentamiento=6.5").

Resultado Ag.= 153 alc= 0.32
Dosificacion Tanda 1.00 m3
Componente Tanda Peso Seco

(k@) (kg)

Cemento 11.370 469.60

Agua 3.824 152.61

Arena 21.030 858.31

Piedra 17.780 731.15
Microsilice 1.137 46.96
Aditivo 0.341 14.09
Total 55.482 2,272.72

Corrosién por Cloruro de Sodio del Concreto de Mediana a Alta Resistencia, Usando Cemento Tipo |
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Cuadro B.19.- Dosificacion del concreto a/c=0.45 con 5% de microsilice
(Asentamiento=10").

Cuadro B.20.- Dosificacion del concreto a/c=0.45 con 7.5% de microsilice

Cuadro B.21.- Dosificacion del concreto a/c=0.45 con 10% de microsilice

Resultado | Ag.= 168  alc= 031
Dosificacion Tanda 1.00 m*
Tanda Peso Seco
Componente (kg) (kg)
Cemento 13.020 537.33
Agua 4201 168.29
Arena 20.050 817 .61
Piedra 16.950 696.48
Microsilice 0.651 26.87
Aditivo 0.391 16.12
Total 55.263 | 2,262.70

(Asentamiento=8").

Resultado Ag.= 168 a/c= 0.31
Dosificacion Tanda 1.00 m3
Componente Tanda Peso Seco

(kg) (kg)

Cemento 13.020 537.33

Agua 4 201 168 29

Arena 20.050 817.61

Piedra 16.950 696 .48
Microsilice 0.977 40.30
Aditivo 0.391 16.12 |
Total 55.588 2,276.13 |

(Asentamiento=7").

Resultado Ag.= 168 a/c= 0.31 ]
Dosificacion Tanda 1.00m? |
Tanda Peso Seco
Componente (kg) (kg)
Cemento 13.020 537.33
Agua 4201 168.29
Arena 20.050 817.61
Piedra 16.950 696.48
Microsilice 1.302 53.73
Aditivo 0.391 16.12 |
Total 55914 2.289.57
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Cuadro B.22.- Dosificacion del concreto a/c=0.40 con 5% de microsilice

Cuadro B.23.- Dosificacion del concreto a/c=0.40 con 7.5% de microsilice

Cuadro B.24 .- Dosificacion del concreto a/c=0.40 con 10% de microsilice

(Asentamiento=9.5").

Resultado | Ag.= 187  alc= 029
Dosificacion Tanda 1.00 m3
Tanda Peso Seco
Componente (kg) (kg)
Cemento 15.960 654.25
Agua 4. 680 187.28
Arena 18.180 736.20
Piedra 15.370 627.13
Microsilice 0.798 32.71
Aditivo 0.479 ~19.63
Total 55.467 2,257.20

(Asentamiento=9").

Resultado Ag.= 189 alc= 0.29
Dosificacion | Tanda |  1.00m?3
Componente Tanda Peso Seco

(kg) (kg)

Cemento 15.960 654.25

Agua 4710 188.51

Arena 18.180 736.20

Piedra 15.370 627.13
Microsilice 1.197 49.07
Aditivo 0.479 19.63
Total 55.896 2.274.78

(Asentamiento=9.3").

Resultado Ag= 189  alc= 029
Dosificacion Tanda 1.00 m3
Tanda Peso Seco
Componente (k) (kg)
Cemento 15.960 654 .25
Agua 4710 188.51
Arena 18.180 736.20
Piedra 15.370 627.13
Microsilice 1.596 6543
Aditivo 0.479 19.63
Total 56.295 2,291.14
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C.- Propiedades del Concreto Fresco
C.1 Peso unitario del concreto fresco
Cuadro C.1.- Peso unitario del concreto fresco.
Volumen de Peso de Peso
alc %Microsilice recipiente concreto unitario
(m3) (kg) (kg/m3)
Patrén | 0.014158 33.18 2343 48
0.40 +5% 0.014158 33.54 2368 91
' +7.5% 0.014158 33.24 234772
+10% 0.014158 | 33.32 | 235337
Patron 0.014158 33.29 2351.25
0.45 +5% 0.014158 34 .15 241199
’ +7.5% 0.014158 34 04 2404 22
- +10% | 0014158 | 3384 239010
Patréon 0.014158 3344 2361.84
0.50 +5% 0.014158 34 23 2417 64
’ +7.5% 0.014158 34.28 242117
+10% | 0014158 | 3410 | 240846
C.2 Porcentaje de aire atrapado
Cuadro C.2.- Porcentaje de aire atrapado del concreto fresco.
| i T
L alc | %Microsilice | %Aire atrapado |
L J
’ ' Patrén | 150% i
- +5% ,' 2.30%
‘ +7.5% | 250%
| +10% | 260%
Patron 1.20%
i [ +5% 1.80%
Ve +7.5% 2.20%
| +10% 2.60%
' Patron 1.30%
05 ‘ +5% 1.90% |
‘ +7.5% 2.30%
' +10% 2.50%
Corrosién por Cloruro de Sodio del Concreto de Mediana a Alta Resistencia. Usando Cemento Tipo |
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C.3 Fluidez

Cuadro C.3.- Fluidez del concreto fresco.

S R
[_a/c %Mlicrosilice | d1(cm) ’- d2(cm) | d3(cm) | d4(cm) | d5(cm) | d6(cm) |Fluidez
Patrén 4000 | 4050 | 4100 | 41.00 | 4050 | 4000 | 62%
o 5% 50.00 | 55.00 | 53.00 | 5500 | 55.00 | 54.00 | 115%
7.5% 54.00 | 5400 | 5400 | 5500 | 55.00 | 5400 | 117%
10% 48.26 | 50.00 | 47.00 | 47.00 | 51.00 | 50.00 | 96%
Patrén 46.00 | 4600 | 4600 | 4700 | 4700 | 4700 | 86%
e 5% 46.00 | 48.00 | 46.00 | 5000 | 50.00 | 46.00 | 91%
7.5% 4500 | 4500 | 4400 | 4500 | 4500 | 4600 | 80%
10% 39.00 | 42.00 | 42.00 | 4000 | 39.00 | 41.00 | 62%
Patrén 4400 | 4400 | 4400 | 4500 | 4400 | 4400 | 77%
0.5 5% 42.00 | 4200 | 4100 | 4200 | 4200 | 4100 | 67%
‘ 7.5% 42.00 | 4100 | 3900 | 4100 | 4200 | 4200 | 65%
10% 40.00 | 38.00 | 40.00 | 39.00 | 38.00 | 4000 | 57%

C.4 Exudacion

Cuadro C.4.- Exudacion del concreto fresco.

Peso del agua Peso total T Peso neto
alc exudada de la mezcla de agua Exudacién
(9) (k@) (kg)
0.40 30.70 33.18 3.81 0.81%
0.45 49.80 33.29 ' 3.82 1.30%
0.50 53.00 33.44 3.42 1.55%

Corrosién por Cloruro de Sod'o del Concreto de Mediana a Aita Resistencla, Usando Cemento Tipo |
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C.5 Tiempo de fragua
Cuadro C.5.- Tiempo de fragua del concreto patrén a/c=0.40
Resultado Tiempo de Fragua Inicial: 05:18 Tiempo de Fragua Final: 05:58
. . Tiempo Resistencia Resistencia
Tusg:l)o ATt‘:g}St% Absoluto | Fuerza | Aguja | Aguja ala ala
(hh:mm) | (hh:mm) Acumulado (Ib) N° (in2) Penetracion Penetracion
: : (hh:mm) (Ib/in2) (kg/cm2)

09:45 00:00 00:00 0 0.00
10:35 00:50 00:50 0 0.00
12:04 01:29 02:19 15.00 1 1.000 15 1.05
13:14 01:10 03:29 41.00 2 0.500 82 5.77
14:03 00:49 04:18 50.00 3 0.250 200 14.06
15:00 00:57 05:15 40.00 4 0.100 400 28.12
15:20 00:20 05:35 25.00 6 0.025 1,000 70.31
15:30 00:10 05:45 38.00 6 0.025 1,520 106.87
15:40 00:10 05:55 55.00 6 0.025 2,200 154 .68
15:50 00:10 06:05 200.00 6 0.025 8,000 562 .48
© 4,000
®©
‘G 3500
5 3,000
0 2500
& 2000
e 2

1,500

1,000 ; '

-
PG L e——

0

' 00:00 00:30 01:00 01:30 02:00 02:30 03:00 03:30 04:00 04:30 05:00 05:30 06:00 06:30 07.00
Tiempo (hh:mm)

' r «— Resistencia a la Penetracion

e Fraguado Inicial

e Fraguado Final ]

Grafico C.1.- Tiempo de fragua del concreto patron a/c=0.40.
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Cuadro C.6.- Tiempo de fragua del concreto patrén a/c=0.45.

Resultado Tiempo de Fragua Inicial: 05:19  Tiempo de Fragua Final: 05:58
Tiempo | Tiempo Tiempo . . Resistencia a la Resistencia a
Real Absoluto Absoluto | Fuerza | Aguja Agu;a Penetracion - .
. R Acumulado (Ib) N° (in2) . Penetracion
(hh:mm) | (hh:mm) . (Ib/in2)
(hh:mm) (kg/cm2)
11:22 00:00 00:00 0 0.00
12:04 00:42 00:42 0 0.00
14:30 02:26 03:08 20.00 1 1.000 20 1.41
15:30 01:00 04:08 50.00 2 0.500 100 7.03
16:30 01:00 05:08 42.00 3 0.250 168 11.81
17:00 00:30 05:38 100.00 4 0.100 1,000 70.31
17:10 00:10 05:48 100.00 5 0.050 2,000 140.62
17:20 00:10 05:58 100.00 6 0.025 4,000 281.24
17:30 00:10 06:08 190.00 6 0.025 7.600 534.36

4,000
3,500
3,000
2,500
2,000
1.500
1,000

500

0 NN
00:00 00:30 01:00 01:30 02:00 02:30 03:00 03:30 04:00 04:30 05:00 05:30 06:00 06:30 07:00

Tiempo (hh:mm)

Resistencia a la Penetracion (Ib/in2)

' [ = Resistencia a la Penetracién === Fraguado Inicial === Fraguado Final I

Grafico C.2.- Tiempo de fragua del concreto patron a/c=0.45.
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Cuadro C.7.- Tiempo de fragua del concreto patrén a/c=0.50.

Resultado Tiempo de Fragua Inicial: 05:20 Tiempo de Fragua Final: 06:47

Tiempo . . Resistencia a

Absoluto | Fuerza | Aguja | Aguja R%s;t;?:é? 6?\ = la
Acumulado (Ib) N° (in2) (Ib/in2) Penetracién

(hh:mm) (kg/cm2)

Tiempo | Tiempo
Real Absoluto
(hh:mm) | (hh:mm)

11:24 00:00 00:00 0 0.00
11:52 00:28 00:28 0 0.00
16:04 04:12 04:40 220.00 1.000 220 15.47
16:50 00:46 05:26 270.00 0.500 540 37.97
17:40 00:50 06:16 175.00 0.100 1,750 123.04
18:40 01:00 07:16 300.00 0.050 6,000 421.86
19:00 00:20 07:36 250.00 0.025 10,000 703.10
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0
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Grafico C.3.- Tiempo de fragua del concreto patrén a/c=0.50.
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Cuadro C.8.- Tiempo de fragua del concreto a/c=0.40 con 5% de microsilice.

Resultado Tiempo de Fragua Inicial: 05:33  Tiempo de Fragua Final: 06:17

Resistencia a
la
Penetracién
(kg/cm2)

Tiempo
Absoluto | Fuerza | Aguja | Aguja
Acumulado (Ib) N° (in2)
(hh:mm)

Resistencia a la
Penetracién
(Ib/in2)

Tiempo | Tiempo
Real Absoluto
(hh:mm) | (hh:mm)

12:00 00:00 00:00 0 0.00
12:38 00:38 00:38 0 0.00
16:35 03:57 04:35 58.00 1.000 58 4.08
16:52 00:17 04:52 50.00 0.500 100 7.03
17:20 00:28 05:20 55.00 0.250 220 15.47
18:00 00:40 06:00 52.00 0.050 1,040 73.12
18:10 00:10 06:10 52.00 0.025 2,080 146.24
18:25 | 00:15 06:25 150.00 0.025 6,000 421.86
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1.000 T : - 1 - 1
| 500 — ‘ _7‘—
. N 1 . ! ’ I _
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Resistencia a la Penetracién (Ibfin2)
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; l - Resistencia a la Penetracion

Gréfico C.4.- Tiempo de fragua del concreto a/c=0.40 con 5% de microsilice.
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Cuadro C.9.- Tiempo de fragua del concreto a/c=0.40 con 7.5% de microsilice.

Resultado Tiempo de Fragua Inicial: 05:29  Tiempo de Fragua Final: 06:00
. . Tiempo . . Resistenci
Tlsmpo LIS Absolﬁto Fuerza | Aguja | Aguja Resustencxaala ¢ Ig “as
eal Absoluto A b N° in2 Penetracion .
(hh:mm) | (hh:mm) |Acumulado | (Ib) (in2) (Ib/in2) Penetracion
(hh:mm) (kg/cm2)
13:10 | 00:00 00:00 0] 0.00 |
13:50 00:40 00:40 0 0.00
17:00 03:10 03:50 28.00 1 1.000 28 1.97
17:54 00:54 04:44 42.00 2 0.500 84 5.91
18:18 00:24 05:08 50.00 3 0.250 200 14.06
18:38 00:20 05:28 47.00 4 0.100 470 33.05
18:53 00:15 05:43 42.00 5 0.050 840 59.06
19:07 00:14 05:57 100.00 5 0.050 2,000 140.62
19:22 00:15 06:12 150.00 6 0.025 6.000 421.86
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Grafico C.5.- Tiempo de fragua del concreto a/c=0.40 con 7.5% de microsilice.
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Cuadro C.10.- Tiempo de fragua del concreto a/c=0.40 con 10% de microsilice.

M .
Resultado Tiempo de Fragua Inicial: 05:31 Tiempo de Fragua Final: 06:37
— ———
. . Tiempo : : Resistencia a
Tiempo | Tiempo Absoluto | Fuerza | Aguja | Aguja Resnstencua_l ala la
Real Absoluto o ' Penetracion .
(hh:mm) | (hh:mm) | ACumulado | (ib) N (in2) (Ibfin2) Penetracion
) ) (hh:mm) (kg/cm2)
12:13 | 00:00 00:00 o] o000
12:39 00:26 00:26 0 0.00
16:05 03:26 03:52 30.00 1 1.000 30 211
16:52 00:47 04:39 100.00 1 1.000 100 7.03
17:42 00:50 05:29 210.00 2 0.500 420 29.53
18:42 01:00 06:29 240.00 4 0.100 2.400 168.74
19:02 00:20 06:49 300.00 5 0.050 6,000 421.86
19:24 00:22 07:11 350.00 6 0.025 14,000 984 .34 |
{
I
|
|
|
‘ ‘—
@ 4,000
| -8 3500
[ & 3.000
® 2500
g’) 2,000
; o 1,500 L : ; . -
- 1,000 t----—=+ - . + s - -
500 b ——
° 330 04 00 04 30 0500 0530 0600 06 30 07 00
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i
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{

i

Grafico C.6.- Tiempo de fragua del concreto a/c=0.40 con 10% de microsilice.
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Cuadro C.11.- Tiempo de fragua del concreto a/c=0.45 con 5% de microsilice.

Resultado

Tiempo de Fragua Inicial:

05:21

Tiempo
Real
(hh:mm)

Tiempo
Absoluto
(hh:mm)

Tiempo
Absoluto
Acumulado
(hh:mm)

Fuerza
(Ib)

W

Aguja
ND

Aguja
(in2)

09:15
09:50
12:32
14:30
15:15
15:35

16:15 k

00:00
00:35
02:42
01:58
00:45

00:20 }

00:40

00:00
00:35
03:17
05:15
06:00
06:20
07:00

30.00
120.00
200.00
230.00
350.00

DO AN =

1.000
0.500
0.100
0.050
0.025

10,000
9.500
9.000
8.500
8.000
7.500
7.000
6.500
6.000
5,500
5.000
4,500
4,000
3.500
3.000
2,500
2,000
1.500
1.000

500

Resistencia a la Penetracion (Ib/in2)

Tiempo de Fragua Final: 06:15
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Penetracion
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Grafico C.7.- Tiempo de fragua del concreto a/c=0.45 con 5% de microsilice.
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Cuadro C.12.- Tiempo de fragua del concreto a/c=0.45 con 7.5% de microsilice.

Resultado Tiempo de Fragua Inicial: 05:06 Tiempo de Fragua Final: 06:11

. . Tiempo . : Resistencia a
Tiempo Tiempo Absoluto Fuerza | Aguja | Aguja Resnstencna’a la a

Real lAbsoluto} o iado]  (ib) N° | (in2) L) Penetracion

(hh:mm) | (hh:mm) (hh:mm) (Ib/in2) (kg/cm?)
10:10 00:00 00:00 B 0 0.00
10:45 00:35 00:35 0 0.00
13:02 02:17 02:52 20.00 1 1.000 20 141
15:16 02:14 05:06 250.00 2 0.500 500 35.16
16:20 01:04 06:10 320.00 4 0.100 3.200 224 99
16:35 00:15 06:25 270.00 6 0.025 10.800 759.35
16:40 00:05 06:30 350.00 6 0.025 ) 14.000 . 984.34 |
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Grafico C.8.- Tiempo de fragua del concreto a/c=0.45 con 7.5% de microsilice.
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Cuadro C.13.- Tiempo de fragua del concreto a/c=0.45 con 10% de microsilice.

| Resultado

Tiempo de Fragua Inicial: 05:05

Tiempo
Real
(hh:mm)

Tiempo
Absoluto
(hh:mm)

Tiempo
Absoluto
Acumulado
(hh:mm)

Fuerza
(Ib)

Aguja

Aguja
N° (in2)

10:35
11:15
13:03
15:17
16:20
16:37
16:56

00:00
00:40
01:48
02:14
01:03
00:17
00:19

00:00
00:40
02:28
04:42
05:45
06:02
06:21

18.00
100.00
250.00
180.00
190.00

1.000
0.500
0.250
0.050
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Tiempo de Fragua Final: 06:03
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Penetracion
(Ib/in2)

1.000
3.600

__7.600]

Resistencia a
la
Penetracion
(kg/cm2)

0.00
0.00
127
14.06
70 31
25312
534.36 |

——

Tiempo (hhmm)

0 04 00 04 30 0500 05 30 06 00 06 30 07 00

I - Resistencia a la Penetracion

Fraguado Inicial

Fraguado Final J

Grafico C.9.- Tiempo de fragua del concreto a/c=0.45 con 10% de microsilice.
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Cuadro C.14.- Tiempo de fragua del concreto a/c=0.50 con 5% de microsilice.

Resultado Tiempo de Fragua Inicial: 05:06 Tiempo de Fragua Final: 06:02
Tiempo Tiempo Tiempo . : Resistencia a la Resistencia a
Absoluto Fuerza | Aguja | Aguja la
Real Absoluto ° ; Penetracion )
(hh:mm) | (hh:mm) | Acumulado | (1b) N® | (n2) (Ib/in2) Penetracion
(hh:mm) (kg/cm?2)
B9 PR el Te=—— I e S
11:00 00:00 00:00 0 0.00
11:45 00:45 00:45 0 0.00
15:10 03:25 04:10 90.00 1 1.000 90 6.33
15:45 00:35 04:45 125.00 2 0.500 250 17.58
16:21 00:36 05:21 165.00 3 0.250 660 46 40
16:38 00:17 05:38 170.00 4 0.100 1.700 119.53
16:58 00:20 05:58 150.00 5 0.050 3,000 210.93
17:51 00:53 06:51 | 35000 | 6 [0025]| 14,000 | 984.34
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Grafico C.10.- Tiempo de fragua del concreto a/c=0.50 con 5% de microsilice.
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Cuadro C.15.- Tiempo de fragua del concreto a/c=0.50 con 7.5% de microsilice.

Resultado Tiempo de Fragua Inicial: 05:08 Tiempo de Fragua Final: 05:55
. . Tiempo . Resisten
Tlgmpo Tiempo AbsolSto Fuerza | Aguja | Aquja| ReS'stencia ala ss'z LI
eal Absoluto A o Penetracion
(hh:mm) | (hh:mm) currlulado (Ib) N (in2) (Ib/in2) Penetracion
(hh:mm) (kg/cm2)
11:30 00:00 00:00 0 0.00
12:00 00:30 00:30 0 0.00
15:10 03:10 03:40 30.00 1 1.000 30 211
15:45 00:35 04:15 50.00 2 0.500 100 7.03
16:21 00:36 04:51 60.00 3 0.250 240 16.87
16:38 00:17 05:08 50.00 4 0.100 500 35.16
16:58 00:20 05:28 75.00 (5) 0.050 1.500 105 47
17:30 00:32 06:00 220.00 5 0.050 4.400 309.36
17:52 00:54 06:22 250.00 6 10025 10.000 | ~703.10
10,000 4
9,500
9,000
. 8,500
8,000
S 7.500
: 7.000
:g 6.500
g 6,000
g’ 5,500
> s.000
@© 4,500
© 4,000
§ 3,500
] 3,000
& 2000
@« 1,500
1,000
500
0

00:00 00.30 01:00 0130 02:00 02 30 03.00 03 30 04 00 04 30 0500 0530 06 00 06 30 07 00
Tiempo (hh:mm)

[ e Resistencia a la Penetracion ~ =—=—Fraguado Inicial  ====Fraguado Final

Grafico C.11.- Tiempo de fragua del concreto a/c=0.50 con 7.5% de microsilice.
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Cuadro C.16.- Tiempo de fragua del concreto a/c=0.50 con 10% de microsilice.

Resultado Tiempo de Fragua Inicial: 05:23 Tiempo de Fragua Final: 06:23
Tismpo Tiempo ;g;z:ﬂ?o Fuerza | Aguja | Aguja| ReSistenciaa la Res'sﬁnc'a a
eal Absoluto o h Penetracion .
(hh:mm) | (hh:mm) AcurT\ulado (Ib) N (in2) (Ibfin2) Penetraciéon
(hh:mm) (kg/cm2)
13:42 00:00 00:00 ol o000
14:08 00:26 00:26 0 0.00
16:53 02:45 03:11 30.00 1 1.000 30 2.1
17:43 00:50 04:01 65.00 1 1.000 65 457
18:45 01:02 05:03 255.00 1 1.000 255 17.93
19:04 00:19 05:22 240.00 2 0.500 480 33.75
19:25 00:21 05:43 220.00 3 0.250 880 6187
19:45 00:20 06:03 150.00 4 0.100 1,500 10547
20:05 00:20 06:23 180.00 () 0.050 3.600 253.12
20:15 00:10 06:33 200.00 6 0.025| 8000 56248

10,000
9,500
9,000
8,500
8,000
7.500
7.000
6,500
6,000
5.500
5,000
4,500
4,000
3,500
3,000
2,500
2,000
1,500
1,000

500

0
00-00 00:30 01:00 01:30 02:00 0230 03 00 03 30 04 00 04 30 0500 05 30 06 00 06 30 07 00
Tiempo (hh:mm)

Resistencia a la Penetracion (Ib/in2)

| = Resistencia a la Penetracién  ==——Fraguado Inicial == Fraguado Final J

Grafico C.12.- Tiempo de fragua del concreto a/c=0.50 con 10% de microsilice.
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D.- Propiedades del Concreto Endurecido

D.1 Resistencia a la compresion del concreto a los 28 dias de curado

Cuadro D.1.- Resistencia a la compresiéon del concreto patréon a/c=0.40.

Probeta| 2 L 3 i K /f(;(r:n2
(em) | (em) | (kg) |(kglem2) | k9Cm2)
1 10.31| 20.50| 29.400| 35216 |
2 10.26| 20.58| 30.000| 362.86
3 10.24 | 20.40| 32.200| 390.99
4 10.29| 20.32| 32.500| 390.81
5 10.23| 20.31| 30.800| 374.72
6 1024| 2052| 30,700| 37278 | .. .
7 10.26| 20.61| 33.000| 399.14
8 10.26| 20.61| 32.500| 393.10
9 10.19| 20.62| 33.450| 410.16
10 | 1025| 20.54| 32.400| 39265
11 | 1026| 2068| 31.100| 376.16
12 | 10.03| 20.50| 32.000| 405.00 |

Desviacion
Esténdar

17.40

|

F
C.Vv.

4.52

Cuadro D.2.- Resistencia a la compresién del concreto patréon a/c=0.45.

— :
Probeta| 2 h F fe (kg/fc;(r:nZ) Desviacion | C.V.
el () (kg) (kg/cm2) Promedio | Estandar
1 10.24 | 20.34| 31,300 380.06 | I
2 10.24 | 20.44| 30,400| 36913
3 10.26 | 20.36| 32,500| 393.10
4 10.31| 20.45| 30,000| 359.35
5 10.24 | 20.35| 29,200| 354.56

6 10.22| 20.43 | 29,800 | 36327 | ., 1244 | 333
7 10.23| 20.35| 32,500 | 395.41
8 10.28| 20.28 | 30,500 | 367.47
9 10.23| 20.46| 30,900| 375.94
10 10.25| 20.34| 31,500| 381.74
ki 10.26 | 20.38| 31.000| 374.95
12 10.30| 20.40| 31,000| 372.05 |

Corrosion por Cloruro de Sodio del Concreto de Mediana a Alta Resistencia, Usando Cemento Tipo |
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Cuadro D.3.- Resistencia a la compresion del concreto patron a/c=0.50.

fc
(kg/cm2) | Desviacion | C.V.
Promedio | Estandar

1%} h F fc
(cm) | (cm) (kg) (kg/cm?2)

10.35| 20.33| 31,600| 375.59
10.29| 20.29| 33,700 | 405.24
10.22| 20.32| 33,400| 407.15
10.23 | 20.28 | 33,300| 405.14
10.24 | 20.40| 31,700| 384.92
10.29| 20.38| 33,400| 401.63
10.31| 20.35| 32,500| 389.29
10.37| 20.32| 34,400| 407.30
10.28 | 20.32| 34,300| 413.25
10.30| 20.22| 32,400| 388.85
10.30| 20.32| 33,000| 396.05
10.30| 20.30| 33,000| 396.05

Probeta

397.54 11.11| 2.79

N2 ©0ONODNAEWN A

Cuadro D.4 .- Resistencia a la compresién del concreto a/c=0.40 con 5% de
microsilice.

Probeta| , 2 L F fe |k /fc‘:(r:nZ) Desviacion | C.V
rope (b SEu) (kg) (kg/cm2) Prgmedio Estandar o
10.28 | 20.23| 66.200| 797.59
10.29| 20.15| 67.600| 812.88
10.30| 20.22| 69,800| 837.70
10.20| 20.20| 69,000| 844.42
10.28| 20.23| 68,000| 819.28

10.28| 20 15| e8.000| 81928 | 81038 CARER Reaticd
10.28| 20.23| 70,000| 843.38
10.25 | 20.15| 64.000| 775.61
10.33| 20.20| 66,000| 787.51
10.30 | 20.17| 68.000| 816.10

©O© O NO O A WN

-
o
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Cuadro D.5.- Resistencia a la compresion del concreto a/c=0.40 con 7.5% de
microsilice.

7]

Probeta
(cm)

h
(cm)

F
(k@)

fc
(kg/cm2)

fc
(kg/cm?2)
Promedio

Desviacién
Estandar

Cc.v.

10.28
10.25
10.24
10.23
10.25
10.29
10.23
10.25
10.25
10.25

O©CONOOOEHEWN -

-
o

20.15
20.20
20.00
20.15
20.15
20.22
20.17
20.18
20.15
20.20

73,600
71,000
75,700
72,500
71,600
72,000
72,000
72,300
73,900
72,400

886.75
860.44
919.19
882.06
867.71
865.79
875.97
876.19
895.59
877.41

880.71

16.99

1.93

Cuadro D.6.- Resistencia a la compresion del concreto a/c=0.40 con 10% de
microsilice.

%]

Probeta
(cm)

h
(cm)

F
(kg)

fc
(kg/cm?2)

fc
(kg/cm?2)
Promedio

Desviacion
Estandar

C.v.

10.27
10.23
10.27
10.27
10.25
10.24
10.23
10.25
10.22
10.23

SOONDO A WN

-—

20.22
20.25
20.30
20.18
20.22
20.25
20.33
20.30
20.22
20.17

69,000
66,200
69,400
68,200
68,000
67,000
67,000
66,400
70,200
66,000

832.95
805.41
837.78
823.29
824.08
813.55
815.14
804.69
855.75
802.98

821.56

16.89

2.06

Cuadro D.7.- Resistencia a

la compresion del concreto a/c=0.45 con 5% de
microsilice.

Probeta (cm)

(cm)

F
(kg)

fc
(kg/cm?2)

fc
(kg/cm2)
Promedio

Desviacion
Estandar

C.v.

10.27
10.24
10.23
10.20
10.20
10.16
10.15
10.20
10.20
10.25

O© O NOO O A WN -

-
o

20.25
20.25
20.25
20.25
20.25
20.25
20.25
20.25
20.25
20.25

67,200
68,800
60,000
63,800
71,800
69,000
67,600
71,000
70,200
68,000

811.22
835.41
729.98
780.78
878.69
851.08
835.46
868.90
859.11
824.08

827.47

44.70

5.40
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Cuadro D 8 .- Resistencia a la compresion del concreto a/c=0 45 con 7 5% de
microsilice

fc ' l |
(kg/cm2) Desviacion| CV |
. . Promedio | Estandar
1029| 2040 63.000| 757 57 |I
1029| 20.25| 60,500| 727 50
10.30| 2060 | 63.000| 756 09
10.30| 2040 60.500| 726 09
10.33| 20.50| 63.200| 754 10
1030 | 2020 | 64.000, 768 10
10.30 | 20 25 | 65.000| 780 10
10.30| 2035| 64.200| 77050
1030 2005| 64,000, 768 10
1025| 2050| 66.300| 803 48

(%)} h F fc

Probeta (cm) | (cm) (kg) (kg/cm?2)

761 16 2306 | 303

Jacooowcr:u-:xuw_.

Cuadro D 9 - Resistencia a la compresion del concreto a/c=0 45 con 10% de
microsilice
T T 1 T T
fc

l |
= h | F fc (kg/cm2) Deswviacibon CV

Probeta
| (em) f (em) (kg) .(kglcmz)ipromedno- Estandar

—_— ——

| 1025 2020] 75200 91134
' 1030 2040 75.000 900 11
1 1030| 2030 73.200 87851
11025 2030 71.000 860 44

1
2
L)
4
' |
2 10.25‘ 20 30| 70.000 848 32 872 63 3119 357
7
8
9

1 1030 20.15' 74.000 888 11
11030 2035 75000 900 11
1025 2050 69.000 83620
1025 2040 73200 88710
10| 1030, 2030| 68000, 81610

Cuadro D 10 - Resistencia a la compresion del concreto a/c=0 50 con 5% de

microsilice

[ a é B h [ F fc fe
J (kg/cm2) Desviacibon C V
-Ipmbeta (em)  (cm) (kg) 5]l Prcg>med|o Estandar
T3 1030 2035| 62.800 75369

2 | 1025 2035| 65000/ 78773
| 3 1030, 2030 62400 74889

4 | 1035 2030| 59.000 70126 |

5 1030 20.30| 62.200 74649 | .o, T

6 | 1025 2030 64500 78167

7 | 10.25| 2035 62,200 75379 ’

8 | 10.30| 2030| 61.200| 734.49 |

9 10.25| 20.30 | 61,000 739251 |

10 I 10.28| 20.30| 61,000 73494 L |
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Cuadro D.8.- Resistencia a la compresién del concreto a/c=0.45 con 7.5% de
microsilice.

%)

Probeta
(cm)

(cm)

F
(kg)

fic
(kg/cm2)

fc
(kg/cm2)
Promedio

Desviacion

Estandar

CV.

10.29
10.29
10.30
10.30
10.33
10.30
10.30
10.30
10.30
10.25

COONDDAAWN o

-—

20.40
20.25
20.60
20.40
20.50
20.20
20.25
20.35
20.05
20.50

63,000
60,500
63,000
60,500
63,200
64,000
65,000
64,200
64,000
66,300

757.57
727.50
756.09
726.09
754.10
768.10
780.10
770.50
768.10
803.48

761.16

23.06

3.03

Cuadro D.9.-

microsilice.

%)

Probeta
(cm)

(cm)

F
(kg)

fc
(kg/cm2)

fc
(kg/cm2)
Promedio

Desviacién

Estandar

CV.

10.25
10.30
10.30
10.25
10.25
10.30
10.30
10.25
10.25
10.30

O© O NOONDWN -

-
o

20.20
20.40
20.30
20.30
20.30
20.15
20.35
20.50
20.40
20.30

75,200
75,000
73,200
71,000
70,000
74,000
75,000
69,000
73,200
68,000

911.34
900.11
878.51
860.44
848.32
888.11
900.11
836.20
887.10
816.10 |

872.63

31.19

3.57

Resistencia a la compresion del concreto a/c=0.45 con 10% de

Cuadro D.10.- Resistencia a la compresién del concreto a/c=0.50 con 5% de
microsilice.

Probeta (cm)

(cm)

F
(kg)

fc
(kg/cm2)

fc
(kg/cm?2)
Promedio

Desviacién

Estandar

Cc.v.

10.30
10.25
10.30
10.35
10.30
10.25
10.25
10.30
10.25
10.28

© O NGO D WN -

20.35
20.35
20.30
20.30
20.30
20.30
20.35
20.30
20.30
20.30

62,800
65,000
62,400
59,000
62,200
64,500
62,200
61,200
61,000
61,000

753.69
787.73
748.89
701.26
746.49
781.67
753.79
734.49
739.25
734.94

748.22

24 .48

3.27

-
o
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Cuadro D.11.- Resistencia a la compresion del concreto a/c=0.50 con 7.5% de
microsilice.

fc -
%] h F fc o
cm) | (em) (kg) | (kg/cm2) (kg/cm2) | Desviacion C.V.‘{

Promedio| Estandar
10.30 | 20.30| 64,200| 770.50
10.35| 20.40| 66,000 784.46
10.30 | 20.45| 66,000| 792.10
10.25| 20.50| 65,000( 787.73
10.30 | 20.40| 63,000| 756.09
10.25| 20.35| 55,000 666.54
10.25| 20.35| 65,000| 787.73
10.25| 2040 | 62,000| 751.37
10.20 | 20.45| 64,000| 783.23
10.30| 20.35| 66,000| 792.10

Probeta

767.19 38.23 | 4.98

SOP®NOON A WN -

Cuadro D.12.- Resistencia a la compresion del concreto a/c=0.50 con 10% de
microsilice.

Probeta| , 2 h j fe M« /fc;(r:nZ) Desviacion | C.V
e (em) | (cm) (kg) (kg/icm?2) Prgmedio Estandar o
10.30| 20.25| 69,000| 828.10
10.25| 20.30| 68,000| 824.08
10.25| 20.15| 67,000 811.96
10.25| 20.40| 69,000| 836.20
10.30| 20.45| 65,800 789.70

10.20| 20.65| 64.000| 78323 | 8121 19.17  2.36
10.25| 20.20| 68,000| 824.08
10.25| 20.40| 65,000 787.73
10.30| 20.40| 69,000| 828.10
10.25| 20.35| 67,000/ 811.96

© O NOO O HEWN -

-
o
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E.- Corrosion del Concreto

E.1 Peso seco en cada ciclo de corrosion acelerada del concreto

Peso
inicial
3,955
3,850
3,960
3,930
3,965
3,995
3,930
3,895
3,855
3,855

SO0~ o s wn = Pro et

Cuadro E.1.- Peso seco (g) del concreto patron a/c=0.40.

3,975
3,975
3,975
3,960
4,005
4,005
3,950
3,960
3,870
3,895

3.919

3,957

Peso
inicial
3,955
3,850
3,960
3,930
3,965
3,995
3,930
3,895
3,855
3,855

robeta

SO®NO A WN =

16

4,055
4,010
4,035
4,030
4,100
4,060
4,075
4,025
3,940
3,960

3,910
3,925
3,910
3,955
3,905
3,960
3,970
3,895
3,815
3,840
3,909

17

4,045
4,045
4,055
4,085
4,075
4,100
4,085
4,040
3,935
3,960

3,919

Peso
inicial
3,960
3,975
3,945
3,980
3,950
3,985
3,950
3,970
3.895
3,900
3,951

Peso
inicial
3,960
3,975
3,945
3,980
3,950
3,985
3,950
3,970
3,895
3,900
3,951

robeta

O ONOOEEWN =

-
o

Corrosién por Cloruro

4,029

4,043

3,965
4,025
3,970
3,980
4,010
4,035
4,025
3,980
3,875
3,895
3,976

18

4,020
4,010
4,020
4,045
4,060
4,055
4,055
4,045
3,920
3,930
4,016

3,985
4,010
4,005
4,010
4,035
4,040
3,995
3,975
3,895
3,910
3,986

19

4,045
4,060
4,035
4,050
4,065
4,060
4,085
4,020
3,890
3,965
4,028

3,975
4,015
3,985
4,020
4,020
4,040
4,055
3,975
3,875
3,895
3,986

20

4,025
4,010
4,040
4,050
4,070
4,055
4,045
4,015
3,920
3,930
4,016

4,020
3,995
4,020
4,050
4,045
4,040
4,025
4,000
3,920
3,945
4,006

21

4,035
4,075
4,065
4,050
4,065
4,075
4,010
4,075
3,910
3,960
4,032

4,050
4,015
4,040
4,060
4,035
4,045
4,075
4,035
3,905
3,970
4,023

22

4,040
4,035
4,045
3,990
4,080
4,075
4,085
4,055
3,890
3,960
4,026

Ciclos

8

4,005
4,025
4,010
4,000
4,030
4,045
4,025
4,015
3,900
3,895
3,995

Ciclos

23

4,020
4,035
4,030
4,025
4,045
4,065
4,025
3,995
3,915
3,945
4,010

4,020
4,030
4,025
4,045
4,050
4,045
4,050
4,030
3,915
3,935
4,015

24

4,020
4,005
4,035
4,025
4,035
4,055
4,075
4,035
3,900
3.920
4011

10

3,975
4,029
4,030
4,015
4,050
4,065
4,060
4,040
3,870
3,935
4,007

25

1

4,015
4,025
4,045
3,995
4,050
4,080
4,070
4,020
3,910
3,930
4,014

26

12

4,015
4,020
4,025
4,015
4,025
4,070
4,065
4,020
3,900
3.940
4,010

27

13

4,050
4,065
4,050
4,050
4,060
4,085
4,075
4,030
3,930
3,970
4,037

28

14

3,980
4,060
4,045
4,085
4,050
4,075
4,055
4,015
3,905
3,960
4,023

29

15

4,045
4,050
4,035
4,080
4,065
4,070
4.090
4,040
3,930
3,955
4,036

30

4,015
4,025
4,020
4,025
4,065
4,065
4,050
4,000
3,895
3,940
4,010

3,960
3,970
3,995
4,000
4,005
4,040
4,030
3,995
3,885
3915
3,980

4,010
4,025
4,010
4.020
4,045
4,045
4,050
3,995
3.900
3,930
4,003

4,020
3,995
4,025
4,025
4,030
4.045
4,020
4,010
3,885
3,945
4,000

Cuadro E.2.- Peso seco (g) del concreto patron a/c=0.45.

3,980
3,975
3,975
4,065
4,000
4,015
3,965
3,980
3,960
3,900
3,982

16

4,100
4110
4,075
4110
4,055
4,085
4,080
4,105
4,045
4,030
4,080

3,995
3,970
3,885
4,030
3,965
3,940
3,950
3,990
3,855
3,900
3,948

17

4,090
4,080
4,045
4,130
4,085
4,070
4,070
4,125
4,045
4,020
4,076

4,040
4,035
3,990
4,080
4,035
3,995
4,015
4,065
3,965
3,940
4,016

18

4,070
4,085
4,045
4,095
4,050
4,055
4,035
4,080
4,000
4,020
4,054

Superplastfficante y Mfuosllice.
Zevallos Flores, Uberlinda

4,045
4,050
4,005
4,090
4,015
4,035
4,030
4,065
3,985
3,960
4,028

19

4,060
4,065
4,050
4,110
4,075
4,075
4,045
4,080
4,020
4,005
4,059

4,040
4,020
4,025
4,085
4,040
4,035
4,030
4,055
4,020
3,960
4,031

20

4,065
4,085
4,050
4,110
4,050
4,060
4,025
4,090
3,990
3,990
4,052

Ciclos

8

10

11

12

13

4,050
4,065
4,045
4,090
4,050
4,060
4,040
4,085
4,015
3,985
4,049

21

4,065
4,110
4,080
4135
4,060
4,095
4,085
4,085
4,040
4,040
4,080

4,065
4,095
4,070
4,120
4,055
4,065
4,060
4,105
4,035
4,010
4,068

22

4,070
4,085
4,060
4,145
4,050
4,055
4,045
4,150
4,015
4,020
4,070

4,065
4,055
3,990
4,105
4,035
4,040
3,970
4,055
3,990
4,000
4,031

Ciclos

23

4,070
4,075
4,040
4,125
4,045
4,065
4,060
4,095
4,010
4,010
4,060

de Sodio del Concreto de Mediana a Alta Resistenci

4,030
4,060
4,030
4,095
4,060
4,030
4,025
4,075
4,005
3,990
4,040

24

4,035
4,065
3,995
4,100
4,040
4,050
4,025
4,075
4,005
4,005
4,040

3.950
4,080
4,015
4115
4,070
4,045
4,040
4,090
4,005
4,010
4,042

25

4,060
4,065
4,045
4120
4,050
4,050
4,030
4,095
4,000
4,005
4,052

3,995
4,015
4,035
4,060
4,030
4,105
4,035
4085
4,000
4,005
4,037

26

4,040
4,070
4,010
4,105
3,990
4,030
4,025
4,035
3,955
3,960
4,022

4,030
4,045
4,035
4,080
4,050
4,030
4,045
4.055
4.020
4,010
4,040

27

4,055
4,070
4,035
4110
4,030
4,050
4,035
4,100
4,000
3,995
4,048

a, Usando Cemento Tipo |

4,075
4,095
4,065
4125
4.045
4,060
4,020
4,090
3,995
4,005
4,058

28

4,035
4,055
4,020
4,100
4,035
4,040
4,010
4,075
4,010
3,985
4,037

4,010
3,990
3,995
3,980
4,025
4,060
4,030
3.990
3,880
3.925
3,989

14

4,075
4,090
4,040
4135
4,075
4,055
4,030
4,070
4,045
4,015
4,063

29

4,050
4,045
4,025
4110
4,020
4,020
4,040
4,075
4,000
3,990
4,038

3,995
4,005
4,005
4,030
4,035
4.060
4,055
4,005
3.895
3.925
4,001

15

4,060
4,085
4,070
4130
4,070
4,075
4,070
4,070
4,015
3,995
4,064

30

4,040
4,080
4,030
4,090
4,020
4,045
4,035
4,090
3,985
4,000
4,042
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Cuadro E.3.- Peso seco (g) del concreto patrén a/c=0.50.

Peso Ciclos

inicial 4 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10 | 11| 12| 13| 14| 15

3,960 3,995 3,970 4,005 4,010|4,020 4,045 4,055|4.025(4,060 [ 4,055 |4.041|4,040|4.060|4.075 | 4,065
3,990 3,995(3,950 4,025 4,015|4,030 4,040 4,055|4,045(4,050|4,025|4,005|4,050 (4,060 |4.050 | 4,080
3,900 3,950 (3,895 3,920 3,945|3,965|4,010(4,025|4,000 (3,990 | 3,995 | 4.005| 4,010 | 4,000 | 3,985 | 4,025
3,990 4,000 | 3,955 4,025 4,035(4,040|4,050|4,065| 3,990 | 4,050 | 4,055 [ 4,015 | 4,065 | 4,060 | 4,065 | 4,090
3,910 3,945 (3,940|3,980 4,030|4,025|4,050 |4.060|4,015 (4,055 | 4,045 | 4,020 | 4,045 |4.050 | 4,050 | 4,070
3,935 3,985(3,935(3,960 4,025|4,015|4,015|4,070|4,050 | 4,050 | 4,050 | 4,035 | 4,035|4.,040| 4,075 | 4,070
3,980 4,000 | 3,950 4,005 4,025 (4,030 |4,025|4,055|4,035|4,055|4,010 (3,995 4,035 (4,060 | 4,065 | 4,085
3,930 3,975 3,920 (4,000 4,000 |3,955|3,995|4,030|4,000|4,015 (4,035 |4,005 (4,025 | 4,060 | 4,050 | 4,045
3,945 3,975 (3,940(3,995 4,010 (4,020 | 4,040 | 4,025|4,030 | 4,040 | 3,995 | 4,040 | 4,045 | 4,050 | 4,060 | 4,050
3,960 3,990 | 3,945|4,020 4,000 | 3,980 | 4,035 4,055 3,995 (4,045 | 4,045 | 4,030 | 4,045 | 4,035 | 4,060 | 4,075
3950 3,981 (3,940(3,994 4,010(4,008 |4,031|4,050|4,019]4,041 | 4,031 4,019 4,040 | 4,048 | 4,054 | 4.066

SO©®NoO LA WwN = Probeta

Peso Ciclos

inicial 46 17 18 19 | 20 21 | 22 23 | 24 | 25 | 26 | 27 | 28 29 | 30

3,960 4,085 4,065 4,045 4,080|4,060 4,085|4,080 4,070 4,050 |4.,060|4.040(4,070|4,065 4.080 | 4,080
3,990 4,085 4,045 4,065 4,055|4,050 4,085|4,055| 4,055 4,060 |4.080|4.045| 4,055 4,055 4,050 (4,070
3,900 4.005,4,030 4,005 4,025|4,015 4,045|4,020|4,0153,995 |4,035|3,995|4,015|4,005 4,000 | 4.020
3,990 4,080 [ 4,085 4,045 4,070|4,040 4,095]4,080|4,0554,045(4,070|4,040|4,070(4,075 4,055 4,080
3,910 4,065 |4,045 4,045(4,030 (4,045 4,090 |4,075|4,045|4,060 (4.065|4,015| 4,050 4,045 4,040 | 4.050
3,935 4,085 4,070 4,060 |4,065(4,050 4,040|4,045(4,070|4,065|4,055|4,030(4,050|4,055 4.045|4.075
3,980 4,050 | 4,070 4,055 |4,055 (4,060 4,080 4,055 (4,065|4.050 |4.065|4,035(4,060|4,060 4,055 4.080
3,930 4,055 (4,020 4,025|4.060 [4,030 4.035|4,050 (4,040 4,040 | 4,015 |3.980 | 4,025 | 4,020 4,000 | 4,025
3.945 4,085 (4,050 4,050 | 4,030 |4,055 |4,075 (4,035 (4,030 (4,035 (4,060 (4,030 | 4,050 | 4,025 4,050 | 4,055
3,960 4,070 | 4,045 4,025 4,045 |4,055 4,085 |4,055|4,035 4,040 | 4,055 (4,035|4,035(4.045 4.020|4.045
3.950 4,067 |4,053 4,042 (4,052 4,046 | 4,072 |4,055|4,048 |4,044 | 4,056 |4.025|4,048|4.045 4.040|4,058

‘S‘Dm"mwbwwéprobeta

Cuadro E.4.- Peso seco (g) del concreto a/c=0.40 con 5% de microsilice.

Peso Ciclos

inicial | 4 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11| 12| 13| 14| 15

3,960 | 4,035 | 3,965 | 4,045 | 4,060 | 4,060 | 4.085 | 4,090 | 4,085 | 4,090 | 4,090 4,090 4,090 | 4,090 | 4,085 | 4,080
3,995 | 3,980 | 3,945 | 4.005 | 4,010 | 4,015 | 4,025 | 4,020 | 4,020 | 4.025 | 3.975 3,975|4,000 | 4,010 [ 4,005 | 4,045
4,045 | 4,055 | 3,990 | 4,035 | 4,055 | 4,060 | 4,060 | 4.070 | 4,055 | 4.075 | 4.075 4,080 4,070 (4,090 | 4,085 [ 4.100
4,080 | 4,090 | 4,035 4,105 | 4,095 | 4,105 | 4,115 4,110 [ 4,090 | 4,105 | 4,115 4,085(4,120 (4,125|4.125|4.130
4,045 | 4,030 | 4,035 | 4,060 | 4,070 | 4,045 | 4.065 | 4,075 | 4,050 | 4,065 | 4,075 4,075| 4,075 4,080 | 4,065 | 4,075
4,015 | 4,015 | 4,035 4,060 | 4,050 | 4,060 | 4,070 | 4,075 | 4,075 | 4.070 4,075 (4,080 | 4,065 | 4,065 | 4,080 | 4.090
4,020 | 4.035 | 4,015 4,045 | 4,040 | 4,045 | 4,055 | 4,050 | 4,050 | 4.035 4,020 | 4.050 | 4,050 | 4,055 | 4.060 | 4.075
4,010 | 4,030 | 3,990 | 4.060 | 4,070 | 4,075 | 4,085 | 4,090 | 4.085 4,090 | 4,080 | 4.070 | 4,065 | 4,090 | 4,090 | 4.095
3,955 | 3,970 | 4,015 | 4,040 | 4,045 | 4,055 | 4,065 | 4,070 | 4,040 4,065 | 4,055 |4,030(4,035|4,050|4.045|4.070
4.070 | 4.060 | 4,035 | 4,080 | 4,085 | 4,095 | 4,095 | 4,100 | 4.095 | 4.100 4,080 | 4,090 | 4,085 | 4,090 | 4.090 | 4.095
4.020 4.030 | 4,006 | 4.054 | 4,058 | 4,062 | 4,072 4,075 | 4,065 4,072|4.064 ' 4,063 (4,066 | 4,075|4.073 | 4.086

S©W®~NoO v A wN = Probeta

Ciclos
Peso

inicial | 46 17 18 | 19 | 20 | 21 | 22 | 23 | 24 | 25 | 26 | 27 | 28 | 29 | 30

3.960 | 4,090 4.075 4.065|4,075|4.075(4,095|4.080 4.065(4.070( 4,070 4,015 4,050 | 4,030 | 4,045 | 4.035
3,995 | 4,050 4,040 4,045|4,040 | 4,025 (4,050 | 4,045 4,035 (4,005 | 4,000 |4.015|4.060 | 4,050 | 4,030 | 4.095
4,045 | 4,095 4,085 4,085|4,090|4,075|4,095|4,080 4,075 | 4,080 | 4,020 | 4.000 | 4,060 | 4,035 |4.045 | 4,030
4,080 | 4135 4,130|4,125(4,105|4,125|4,140 (4,125 4,125|4,105| 4,105 4,085 | 4,105 | 4,095 | 4,055 | 4,065
4,045 | 4,095 4,085|4,065|4,070(4,080|4,085(4.075 4,080 |4.060 | 4,095 | 4,020 | 4,020 | 4,010 | 3,995 | 4,025
4,015 | 4,090 4,085|4,070 | 4,090 | 4,080 | 4,075 | 4,080 4,035 | 4,075 | 4,080 | 4,040 | 4,070 | 4,060 | 4,065 | 4,065
4,020 | 4,075 4,075 4,060 | 4,050 | 4,045| 4,070 | 4,065 4,060 | 4,050 | 4,055 | 4,020 | 4,035 | 4,055 | 4,035 | 4,045
4,010 [ 4,105 4,100|4,075|4,095 (4,075 4,095 4,045|4,075|4,070 [ 4,070 | 4,030 [ 4,070 | 4,060 | 4,060 | 4,050
3,955 | 4,065 4,075 4,065 |4,070|4,060| 4,085 4,060 | 4,050 | 4,050 | 4,050 | 4,055 | 4,080 | 4,065 | 4,050 | 4,055
4,070 | 4,110 4,095 | 4,090 | 4,110 4,080 | 4,105 | 4.105 4,090 | 4,095 | 4,095 | 4,050 | 4,080 | 4,090 | 4,075 | 4,080
4,020 | 4,091 4,085]4,075 | 4,080 4,072]4,090 4,076 | 4,069 | 4,066 | 4,064 | 4,033 | 4,063 | 4,055 | 4,046 | 4.055

S©®NO W s wN = Probeta

Corrosién por Cloruro de Sodio def Concreto de Mediana a Alta Resistencia, Usando Cemento Tipo |
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Cuadro E.5.- Peso seco (g) del concreto a/c=0.40 con 7.5% de microsilice.

Peso
inicial
3,970
4,040
3,995
4,010
3,965
3,970
4,010
3,980
3,960
4,025

SO®NOWL A WN =P beta

4,035
4,090
3,945
3,995
3,960
3,955
4,035
3,960
3,955
3,985

2

3,960
4,055
3,945
3,945
3,955
3,845
4,005
3,935
3,950
3,925

3

4,045
4,085
3,960
4,000
3,985
3,945
4,045
3,970
3,990
4,015

4

4,065
4,105
3,970
4,010
3,985
3,920
4,040
3,985
4,005
4,035

3,993

Peso
inicial
3,970
4,040
3,995
4,010
3,965
3,970
4,010
3,980
3,960
4,025

Soo~ooswn - Prbea

3,992

16

4,080
4,100
4,015
4,070
4,035
4,020
4,110
4,005
4,015
4,085

3,952

17

4,105
4,125
4,005
4,065
4,035
4,000
4,090
4,035
4,040
4,080

4,004

18

4,100
4,125
4,010
4,060
4,035
3,995
4,075
4,025
4,015
4,065

4,012

19

4,095
4,125
4,010
4,055
4,035
4,005
4,075
4,025
4,010
4,070

5

4,075
4,075
3,965
4,005
3,985
3,965
4,035
3,995
4,010
4,050
4,016

4,080
4,100
3,975
4,010
3,985
3,985
4,050
3,995
4,015
4,055
4,025

4,085
4,115
3,980
3,985
3,985
4,000
4,060
3,995
4,020
4,055
4,028

20

4,085
4,105
3,995
4,045
4,010
3,995
4,090
4,020
4,020
4,050

21

4,085
4,130
4,015
4,055
4,035
4,010
4,105
4,025
4,045
4,080

22

4,075
4,115
3,980
4,045
4,030
4,000
4,110
4,025
4,015
4,070

Ciclos

8

4,060
4,115
3,980
4,015
3,955
3,995
4,015
3,995
4,015
4,030
4,018

Ciclos
23

4,085
4120
3,980
4,015
4,000
3,995
4,065
4,000
4,030
4,050
4,034

24

10

4,080
4,125
3,975
3,940
4,000
4,000
4,045
3,950
4,000
4,060
4,018

25

11

4,090
4125
4,000
3,970
4,005
3,995
4,060
3,980
3,930
4,060
4,022

26

12

4,085
4120
3,980
4,035
3,980
3,995
4,060
3,980
4,020
4,045
4,030

27

13

4,100
4,130
3,980
4,035
4,015
4,010
4,080
4,010
4,035
4,055
4,045

28

14

4,100
4115
3,985
4,040
3,985
4,015
4,090
4,010
4,035
4,070
4,045

29

15

4.105
4,100
3,980
4,065
4,030
3,995
4,105
4,035
4,040
4,080
4,054

30

4,055
4,125
3,995
4,025
4,015
3,995
4,095
4,020
4,015
4,055

3,993

Cuadro E.6.- Peso seco

Peso
inicial
3,965
4,000
3,885
3,960
3,840
4,020
4,010
4,060
3,965
3,990

S©W®NO ;A wWwN = Prbeta

4,054

3,970
4,000
3,945
3,975
3,965
4,015
3,990
4,010
3,965
4,060

3,980

Peso
inicial
3,965
4,000
3,885
3,960
3,940
4,020
4,010
4,060
3,965
3,990

SO®NOO A WN 2 P beta

3,990

16

4,035
4,050
4,030
4,035
4,035
4,090
4,070
4120
4,035
4,130

4,058

3,945
3,965
3,945
3,970
3,960
3,925
3,930
3,975
3,945
4,035
3,960

17

4,020
4,040
4,035
4,055
4,030
4,085
4,070
4,105
4,040
4,125

4,051

3

3,965
4,005
3,985
4,005
3,980
4,010
4,015
4,050
3,955
4,065
4,004

18

4,025
4,045
4,035
4,055
4,010
4,070
4,070
4,115
4,020
4,110

4,051

4

3,980
4015
3,990
4,000
3,980
4,025
4,025
4,065
3,990
4,065
4014

19

3,995
4,050
4,030
4,040
4,005
4,075
4,040
4,100
3,970
4,090

3,980

4,063

4,061

Corrosion por Cloruro de So
Superplastificante y Microsilice.
Zevallos Flores, Uberlinda

4,056

4,040

4,042

4,059

4,047

4,040

4,085
4,105
4,010
4,045
4,030
4,010
4,085
4,015
4,025
4,065
4,048

4,090
4,125
4,075
4,050
4,025
4,000
4,075
4,015
4,030
4,070
4,056

4,040
4,080
3,970
4,000
3,965
3,960
4,055
3,990
3,980
4,040
4,008

4,085
4,120
4,005
4,010
4,020
3,975
4,070
4015
4,010
4,040
4,035

4,080
4110
4,000
4,045
4,010
3,980
4,070
3,995
4,005
4,065
4,036

4,080
4,105
4,005
4,030
3,985
3,975
4,080
4,000
4,005
4,055
4.032

4,070
4,115
4015
4,045
3,985
3,975
4,060
4010
4,005
4,045
4033

(g) del concreto a/c=0.40 con 10% de microsilice.

3,940
4,005
3,985
4,005
3,985
4,055
4,035
4,075
3,990
4,075
4,015

20

4,010
4,025
4,000
4,055
4,005
4,065
4,055
4,095
4,005
4,100
4,042

3,985
4,020
3,995
4,020
3,990
4,065
4,040
4,055
3,990
4,080
4,024

21

4,030
4,045
4,035
4,060
4,025
4,080
4,065
4,115
4,040
4,130
4,063

3,995
4,030
4,015
4,030
3,995
4,070
4,050
4,085
4,005
4,095
4,037

22

4,020
3,990
4,030
4,050
4,015
4,035
4,070
4,060
4,010
4110
4,039

Ciclos

8

3,990
4,025
4,010
4,030
3,995
4,055
4,045
4,085
3,980
4,095
4,031

Ciclos

23

4,025
4,035
4,035
4,030
4,015
4,060
4,045
4,090
4,020
4,110
4,047

3,990
4,030
4,010
4,030
3,990
4,060
4,055
4,090
4,005
4,105
4,037

24

10

11

12

13

14

15

3,980
4,035
4,015
4,020
3,985
3,995
4,045
4,070
3,950
4115
4,021

25

3.910
4,025
4,000
4,035
3.960
3,970
4,040
4,080
3,990
4110
4012

26

3,965
4,035
4,015
4,030
3,990
4,035
4,025
4,080
4,000
4115
4,029

27

3,975
4,025
4,030
4.045
4,005
4,070
4,025
4,105
4,010
4125
4,042

28

3,965
4,040
4,030
4,045
4015
4,055
4,065
4,095
4,030
4,100
4,044

29

4.020
4,050
4.030
4,055
4,025
4,070
4,070
4110
4,035
4125
4,059

30

4,010
4,055
4,015
4,035
4,020
4,045
4,065
4,100
3,990
4,115
4,045

3,995
4,045
4,015
4,050
4,010
4,065
4,055
4,065
4,020
4,110
4,043

3,965
4,005
4,000
3,995
3,980
4,025
4,015
4,065
4,030
4,085
4,017

4,010
4,040
4,010
4,035
4,020
4,050
4,045
4,080
4,005
4,115
4,041

odio del Concreto de Mediana a Alta Resistencia, Usando Cemento Tipo |

3,995
4,050
4,020
4,030
4,005
4,050
4,040
4,090
4,005
4,100
4,039

3,990
4,040
4,015
4,025
4,000
4,035
4,030
4,080
4,005
4,105
4,033

4015
4,040
4,005
4,050
4015
4,060
4,040
4,100
4010
4,105
4044

125
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Cuadro E.7.- Peso seco (g) del concreto a/c=0.45 con 5% de microsilice.

Peso Ciclos

inicial 4 2 3 4| s | e | 7|89 10|11 |12]|1314]15

4,155 4,145 4,100 4,145 4,135|4,160|4,165|4,170|4,175|4,180 (4,180 |4,175|4,180 (4,170 | 4.155 (4,175
3,955 3,935 3,935 3,965 3,985(3,975|3,990 3,990 3,995 (3,990 | 4,000 | 3,990 | 3,990 | 3,995 | 3,995 | 3,995
3945 3,960 3.925,3,965 3,980 |3,995|3,985 (4,005 (4,000 (3,995 4,000 (4,000 |3,995|4,010|4,000 4,015
3,990 3,990 3,965(4,005 4,010 |4,025|4,030 |4,035|4,030|4,035|4,035|3985 4,030 | 4,015| 4,040 | 4,045
3,905 3,970 3,945(3,990 4,000|4,015|4,0154,025|4,025|4,020 | 4,000 | 4,015 | 4,020 | 4,025 | 4,025 | 4,025
3,995 4,015 3,985(4,035 4,050 |4,045|4,065|4,055 (4,045 4,070 | 4,070 | 4,050 | 4,060 | 4,065 | 4,080 | 4,065
4,040 4,030 3,995|4,030 4,045|4,060|4,070|4,070 4,070 |4,065 | 4,065 4,065 | 4,070 | 4,055 | 4,080 | 4,080
3.995 4,015 3,.955|4,030 4,025 4,065 |4,060|4,070|4,065 4,075 | 4,065 4,040 | 4,065 4,075| 4,060 (4,090
4035 4,045 4,005|4,060 4,070|4,075|4,085|4,090 4,070 |4,085 (4,095 4,075 |4,075| 4,085 (4,100 | 4,100
4,010 4,010 3,970(4,020 4,010|4,030|4,035 (4,025 4,040 | 4,040 [ 4,020 | 4,040 | 4,045| 4,045 | 4,065 4,050
4,003 4,012 3978|4025 4,031|4,045|4,050| 4,054 |4,052|4.056 | 4,053 4,044 | 4,053 | 4.054 4,060 | 4.064

SO ®NO v A wN = Probet

Peso Ciclos

inicial 16 17 18 | 19 | 20 | 21 | 22 | 23 | 24 | 25 | 26 | 27 | 28 | 29 | 30

4155 4175 4,170 4,175|4,170|4,165|4,175(4,155(4,145|4,155 | 4,160 4,100 | 4,155|4,135|4,145|4,105
3,955 4,005 4,000(3,990|4,000 3,975 3,995|3,995/4,015 (3,975 3,970 3,975(4,039 (4,010 | 4,005 | 4,010
3.945 4,005 4,005]3,985 3,990 |3,990|4,000|3,995|3,965 (3,980 3,980 3,950 (3,975 (3,980 | 3,985 3.990
3.990 4,020 4,040 4,040 |4,045|4,035|4,015|4,035| 4,020 | 4,005 4,015|3,970| 4,020 | 4,010 [ 4,005 | 4,025
3905 4,040 4,025 4,025|4,015|4,010|4,045| 4,025 4,000 3,985(4,010 | 3,980 | 4,005 | 4,045|4,115| 4,110
3,995 4,080 4,060 4,065|4,050 (4,055 (4,075|4,055 4,035 4,035(4,060| 399539453970 3,955 | 3,960
4040 4,080 4,060 4,055(4,060|4,065 4,080 4,055 4,045 4,060|4.065|4,015| 4,050 | 4,030 | 4,045 | 4,045
3995 4,095 4,085 4,080|4,0704,050|4,060|4.075 4,050 | 4,045 | 4,065| 3,955 (3,970 | 3975 (3,975 3,985
4,035 4,095 4,080 4,090 (4,065 4,080 (4,100|4,080 4,070 4,055 | 4,070 | 4,035 | 4,065 | 4,060 | 4,060 | 4,075
4,010 4,060 4,055 4,045(4,045|4,035]4,060 | 4,025 4,010 4,045 | 4,050 | 4,005 | 4,045 | 3,995 | 3,985 | 3.995
4.003 4,066 4,058 4,055|4,051|4,046 | 4,061 4,050 4,036 | 4,034 [ 4,045 | 3,998 | 4,027 | 4,021 | 4,028 | 4.030

robeta
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Cuadro E.8.- Peso seco (g) del concreto a/c=0.45 con 7.5% de microsilice.

Ciclos
Peso

inicial 1 | 2 3 | 4| s |6 |7 |8 |9 |01 ]12]13]1M 1
4015 4,015 |3.975 3.975|4,010|4.025 4,040 | 4,050 4,040 4,025 | 4,010 4,030 4,035 4,050 4,065 4.070
4060 4,040 | 4020 4065 4,080 4,105 |4,105|4,105|4,095(4,105|4,110 | 4,095 |4.110| 4100/ 4,120  4.120
3920 3945 | 3,880 3965 3,985 3970|3990 4,015(4,000 3,990 4000|3995 4,020 14,015 4,025/4.030
3970 3960 | 3935 3,955 3,965 |3.970|3975|3.990( 3,975 3,985 | 3985 3,930 3.985 39904020/ 4.020
3,985 4010|4005 4050 4,055 |4.065|4,075|4,045| 4,065 4,075 | 4,065 4,065 4,065 4.0854,0854.075
3985 4005|3975 3.9904,015|4025|4,040|4,050 4,035 | 4,0454,050 | 4.045 40354055 4,050 4,050
4090 4080|4045 4.080/4,080 4,090 4,080 |4,115|4,105| 4,105 | 4,050 | 4,050 | 4,085 4.095 | 4110 4.170
4080 4050|4035 4090/ 4,0854,090 (4,085 |4,110|4,105| 4100 | 4,075 4,105 4,105 4.115 | 4.110 ) 4.120
4070 4.050 | 3985 4.060/4.075|4.080(4,085[4,100|4,060| 4,095 |4,100 14,090 | 4.100 41104105 14,115
41060 4,055 | 4035 4.050 4,080 4.070| 4,090 |4,095(4,095' 4,075/4,095 4,090 |4,105]4.100 4,105 4.110
4024 4021]3.989 4.028] 4,043 ] 4.049 4,057 | 4,068 [ 4,058 4,060 |4.054]4.050] 4,065 ]4.072]4,0804.088

‘awm\:mmaww_.proeta

Ciclos
Peso !

nicial 1§ 17 18 19 | 20 | 21 | 22 | 23 |24 |25 2| 27 | 2612 |

4,015 4,060 4,065 4,035 4,045|4,045 4,040 | 4,045 | 4,025 | 4,030 | 4,045 4,005 | 4,020 | 4,030 | 4.030 | 4.035
4060 4,125 4,115 4,095 4,095|4,100 4,110 |4,115|4,095|4,115| 4,105 4,075 4,105 4,110 | 4,095 (4,100
3.920 4,025 4,005 4,015 4,015(4,020 4,010 4,010|4,000 | 3,990 | 4,010 3,920 3,990 | 4,030 | 4,025 | 4,045
3,970 3,995 4,005 4,020 4,000 4,000 4,005 | 3,985 | 3,985 | 4,000 | 3,980 3,965 13,990 | 3,980 | 3,980 | 3,975
3985 4,055 4,080 4,085 4,085]|4,085 4.095 | 4,080 | 4,000 | 4,080 | 4,075 4,045 | 4,065 | 4,075 | 4,060 | 4,060
3985 4,060 4,055 4,050 4,040(4,035 4,060 | 4,045 | 4,040 4,030 3,970 3,970 | 4,040 4,035 4,035 (4,025
4,090 4,150 4,125 4,130 4,105(4,115 4,1304,120|4,095]4,100 (4,115 4,070 | 4,105 4,080 | 4.085 | 4,100
4,080 4,130 4,100 4,095 4,090|4,100 4,120 4,120 | 4,105 4,090 4,005 4,065 | 4,090 | 4,080 | 4,080 | 4,095
4,070 4,120 4,120 4,090 4,100|4,100 4,100 | 4,100 | 4,095 | 4,085 4,090 4,055 | 4,085(4,090| 4,085 | 4,085
4,060 4,100 4,120 4,090 4,080)4,095 4,090 | 4,095 | 4,095 | 4,095 | 4,100 4,075 4,095 | 4,105 4,085 [ 4.095
4,024 4,082 4,079 4,071 4,066 (4,070 4,076 4,072 4,054 | 4,062 | 4,050 40251 4,059 4,062 | 4,056 4,062

eta
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Cuadro E.9.- Peso seco (g) del concreto a/c=0.45 con 10% de microsilice.

a

Peso Ciclos

inicial 4 2 3 4 5 6 1 8| 9 [ 10| 1| 12]13] 1415

4100 4,075 4,045 4,070 4,090 4,095 4,100 4,120 4,105 |4,105|4,110 4,120 (4,120 (4,100 | 4,140 | 4,135
4095 4,085 4005 4,075 4,080 4,095 4,095 4,095 4,095|4,100 [4,110|4,100|4,095|4,110 4,125 |4.125
4110 4075 4060 4,095 4,085 4,110 4,130 4,135 4,120 |4,135|4,145|4,110 4,130 |4,135|4,155 | 4,150
4160 4125 4100 4140 4.155 4155 4,170 4,170 4,150 |4,170 |4,175|4,170|4,175|4,175 4,165 | 4.180
4105 4,120 4075 4,095 4,115|4,105 4,130 4,130 4,115[4,130 4,125 4,130 | 4,135 4,135 4,145 | 4,150
4075 4,060 4,025 4,050 4,040 |4,065 4,080 |4,085|4.055 |4,090 |4,085|4.100 4,100 |4.090 |4.105 | 4.100
4,080 4050 4,035 4,075 4,050(4,100 4,110 4,110 (4,110 |4,105|4,125 | 4,065 | 4,080 [ 4,105 (4,135 [4.125
4045 4085 4055 4,075 4,095(4,115 4,125|4,115(4,120 (4,130 | 4,135 [4.130 [ 4,135 [ 4,145 4,145 4,135
4115 4110 4,080 4,080 4,115[4,115 4,130 |4,140|4,140|4,120 | 4,105 | 4,115 | 4,145 | 4,140 | 4,140 | 4,165
4100 4070 4,060 4,095 4,105[4,115 4,125 (4,195|4,130|4.130 | 4,130 | 4,080 | 4,140 | 4,155 | 4,155 | 4,150
4,099 4,086 4,054 4,085 4,093 (4,107 4120 (4,130 (4,114 |4,122 4,125 4.112|4,126 [ 4,129 | 4.141 [ 4,142

SO@®NDO A WN = Pro

Peso Ciclos

inicial 46 17 18 19 | 20 21 | 22 | 23 | 24 | 25 | 26 | 27 | 28 | 29 | 30

4,100 4,150 4,140 4,115 4,135|4,130 4,145|4,100 (4,130 4,140 | 4,140 | 4,100 4,140 |4,135| 4,140 | 4,140
4,095 4,140 4,125 4,120 4,120|4,120 4,135(4,080|4,130 | 4,120 [4,125|4,095 4,135|4,135(4,120( 4,125
4110 4,160 4,155 4,135 4,160|4,140 4,160 (4,155 |4,145|4,135|4,150 4,115|4,155|4,150 4,150 [ 4,155
4160 4,200 4,180 4,200 4,180|4,180 4,180 (4,195|4,190 | 4,175 |4,190 4,165|4,105 (4,190 | 4,185 | 4,200
4,105 4,160 4,160 4,145 4,150|4,160|4,160 4,050 | 4,160 | 4,135 4,160 4.120 | 4.150 | 4,150 | 4,150 | 4.155
4,075 4,115 4,110 4,095 4,110|4,095|4,125(4,105|4,080 | 4,100 4,100 | 4,065 4,100 (4,105 |4.095 4.095
4,080 4,130 4,140 4,125 4,110|4,130|4,150 [ 4,135|4,120 4,120 |4.125|4,070 4,120|4.115]4,100 4.025
4,045 4,150 4,145 4,155 4,135|4,140|4,150 (4,150 | 4,145 4,1404,130|4.120 4,145|4,150|4.145 4,150
4115 4,180 4,155 4,135 4,165(4,170|4,175|4,165 (4,155 4,145|4,155| 4,110 4,150 |4.150|4,150 4.150
4100 4,165 4,155 4,150 4,145)4,130|4,1554,155|4,145 4,135|4,140| 4,095 4,150 |4,135|4.140 4,150
4099 4,155 4,147 4,138 4,141|4,140|4,154 4,129 4,140 (4,135(4,142( 4,106 4,135|4,142|4,138 4,135

oW ®®NOWvawN = Probeta

Cuadro E.10.- Peso seco (g) del concreto a/c=0.50 con 5% de microsilice.

Peso Ciclos
inicial 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
4020 4,065 4,060 4,075 4,100|4,085 (4,105 4.125(4,090 | 4,100 (4,095 4,110 4,090 (4,115 4120(4.120
4'015 4,000 3,935 4,005 4,030|4,045|4,050 4,070 | 4,055 | 4,060 [4,070|4.020 4,040 4.050|4.060| 4,070
3'945 3,920 3,895 3,930 3,955|3,985 (3990 3,990 | 3,955 3,980 | 3,970 | 3,940 3,955 (3,980 | 4,000 | 3.980
4'015 3,980 3,970, 4,010 4,020|4,025|4,040 4,040 | 4,035 4.020 [ 4,015 | 4,035 4,030 4,035|4,040| 4.055
3‘955 3,920 3,910(3,980 3,995|3,995|4,015 4,025 | 4,005|4,015|4,010| 4,015 4,015/4.010|4.025( 4,035
3'970 3,970 3,970(3,995 4,005|4,015|4.015 4,025 | 4,020 | 4,025 4,020 | 3,995 4,010 4.025|4.015( 4,035
3I890 3,905 3,910(3,910 3,945 3,960 3,975(3,975| 3,965 3,970 3,955|3,965 3,950 (3,950 | 3.960 | 3.970
3:980 3,990 3,995 4,025 4,020 |4,040|4,050 4,055 | 4,050 | 4,045 | 4,050 | 4,040 4,025 | 4.020 | 4,055 | 4.060
3,975 3,970 3,960 3,990 4,010 4,005 4,020 4,025 | 4,020 | 4,025 3.975 4,010 4,015(4.015)|4,020 | 4.040
4'080 4,080 4,040 4,085 4,050 |4.090 4,110(4,110| 4,105| 4,110 4.055 4005 4.110(4,110|4,125|4.125
3:985 3,980 3,965|4,001 4,013 (4,025 4,037 4,044 (4,030 | 4,035 4,022 (4,023 4,024 |4.031|4,042|4.049

SOWw®NO LA WN = Proeta

Ciclos

Peso
inicial 1§ 17 18 19 20 21 | 22 | 23 |24 |25 |26 27 |28 ]2 | 30

4020 4,115 4,130 4,100 4,110 4,105 4,105 4,1104.100|4,110|4,115| 4,060 4,110 4,100 (4.095|4.105
4I015 4,070 4,075 4,040 4,050 4,050 4,050 4,065 | 4,030 [ 4,030 | 4,050 | 4,065 4,035|4,035 (4,020 | 4035
3‘945 3,995 3,955 3,990 3,970|3,965 3,985 3,985 (3,935 3,970 3,995 4,035 4,065 | 4,065 | 4.060 | 4.060
4‘015 4,055 4,045 4,035 4,030|4,045 4,055 4,035 3,995 [4,015| 4,020 | 3,965 4,010 | 4,015 4,000 | 3,995
3‘955 4,035 4,035 4,010 4,020 (4,025 4,040 (4,020 4,010 | 4,015 | 4,005 3,990 | 4,005 4,010|4,005|4.005
3'970 4,030 4,020 4,020 4,000 (4,015 4,0154,000 4,010 | 4,005 | 4,035 3,980 | 4,005 3,995 (4,000 | 4.000
3'890 3.960 3,970 3,950|3,945|3,950 3,965]3,970 3.945 3,935 3,950 (3,905 | 3,930 3,960 | 3.935 | 3,960
3:980 4,060 4,050 4,045|4,035(4,050 4,055 4,045 4,040 | 4,040 | 4,040 | 4,005 | 4,030 4,035(4,025 | 4,045
3975 4030 4,040 4,010|4,015|4,015 4,030|4,015 4,025|4,015| 4,015 3,995 | 4,025 4,015|4,015|4,030
4:080 4,125 4,105 4,085[4,100 4,100 4,120(4,105 4,095 | 4,075 4,085 | 4,065 | 4,080 4,080 [ 4,080 | 4,105
3,985 4,048 4,043 4.029|4.028 4,032 4,042 (4,035(4,019]|4,021 4,031 4,007 14,030 4,03114,024|4,034

SO®NO LA WN=P bia
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Cuadro E.11.- Peso seco (g) del concreto a/c=0.50 con 7.5% de microsilice.

a

Peso Ciclos

inicial 4 2 |3 4| s |6 | 7 8|9 [ 10|11 |12]13]14]15

4145 4155 4115|4155 4,155|4,155 (4,145 (4,165 4,160 4,170 4,175 (4,170 | 4,170 | 4,180 4,180 | 4,180
4125 4120 4.145|4,145(4,150|4,140 4,150 (4,155 4,150 |4.150 | 4,140 [ 4,150 [ 4,150 | 4,170 4,140 | 4,145
4115 4140 4.110|4,145|4,150|4,135[4,145|4,150 4,150 |4.145 4,130 (4,150 | 4,150 | 4,155 | 4,160 | 4,165
4150 4,170 4.150|4.180|4.185|4,190[4,195|4,195 4,195|4,200 4,195 (4,195 4,190 | 4,185 | 4,205 | 4,200
4110 4,115 4135|4140 |4,135|4,140 (4,145 (4,155 4,150 | 4,140 4,145 (4,140 | 4.115|4,135 (4,165 4,170
4075 4150 4.1254,155|4,150 (4,150 (4,160 | 4,150 4,155|4,135|4,155(4,115|4,160 | 4,170 [ 4.180 | 4.185
4140 4160 4.125|4.170|4,175(4,165|4,165|4,175 4,165|4,175|4.150 [4,165|4,170 | 4,175 | 4,185 4,190
4155 4170 4.155|4.175|4,155 4,180 4,180 | 4,190 4,185|4,190 (4,175 4,130 [4,175 (4,195 (4,185 (4.185
4130 4110 4,105|4,135|4,135 4,140 |4,135|4,145 4,140 | 4,145 | 4,145 | 4,050 4,140 | 4,145 | 4,150 | 4,150
4105 4135 4.150|4,160|4,140 (4,170 4,170 4,175 4,175|4,170 (4,140 [ 4,170 4,175 4,170 (4,185 [ 4,175
4125 4143 4132|4,156|4.153|4,157|4.159| 4,166 4,163 |4,162 | 4,155 | 4,144 [ 4,160 | 4,168 [ 4,174 | 4,175

SOW®NO LA WN = Prg

Peso Ciclos

inicial 16 17 | 18 | 19 | 20 | 21 | 22 | 23 | 24 | 25 26 | 27 | 28 | 29 | 30

4145 4,185 4,175|4,185|4,185(4,175(4,180 (4,185|4,150|4,180|4,170 4150 4,175 4,160 | 4,045| 4,070
4125 4,175 4,160(4,165|4,1704,180|4,170 (4,125 4,160 | 4,155 | 4,145 4,130 (4,160 | 4,150 [ 4,145| 4,165
4115 4,145 4,170|4,170|4,175(4,165[4,175(4,165|4,165|4,165| 4,165 4,125)|4,160|4,145|4,155|4.150
4150 4,200 4,205(4,210|4,210(4,205|4,190 |4,195|4,200 | 4,205 4,200 4,165|4,200|4,180 4,185 4,205
4110 4,170 4,170|4,170|4,175(4,170 (4,165 (4,180|4,170 4,160 (4,155 4,125(4,155(4,155|4,150| 4.140
4,075 4,185 4,185(4,185|4,175|4,180|4,190|4,190 4,180(4,180 (4,180 4,120 |4,165(4.155|4,145| 4,155
4140 4,195 4,185|4,185|4,190|4,180(4,190|4,190|4,180 4175|4,090 4,155|4,165(4.160|4.170|4.175
4155 4,200 4,195|4,190 (4,200 (4,195 (4,210 4,210 4,200 4190| 4,195 4,165|4,190 (4,180 4,180 | 4.165
4130 4,165 4,145|4,160|4,155(4,160 4,135(4,155|4,145 4,155(4,140 4,1204,150(4,140|4,145|4.140
4105 4,200 4,1904,200]4,195|4,185|4,210|4,170 4175|4,185|4.190 4,135|4,180(4,165|4.165(4.170
4125 4,182 4,178(4,182|4,183 4,180 4,182 |4.177 4173|4.175(4,163 4,139|4,170| 4,159 |4,149|4.154

©®~N ;A WwN = Probeta
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Cuadro E.12.- Peso seco (g) del concreto a/c=0.50 con 10% de microsilice.

Ciclos
Peso
inicial 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

3,995 4,000 |3,965|3,980 3,995 (4,005 4,005 3.985 | 3,985 | 4,015 | 4,025 | 4,030 [4.035| 4.030 | 4,040 | 4.050
4,000 4,005 |3,975|4,005 4,010 (4,005|3,985 4,025 | 4,030 | 4,025 |4.030 | 4,030 | 4.030 | 4.035 | 4.040 | 4,045
4,025 4,035|4,015|4,035 4,045|4,025 4,035 4,055 | 4,055 | 4,060 | 4,050 | 4,030 [ 4.050 | 4.045 4,075(4.085
3975 4,020 | 4,000 (4,045 4,040 (4,055 4,060 4,070 | 4,065 | 4,075 | 4,080 | 4,070 | 4,050 | 4.060 | 4.075 4,080
4,065 4,065|4,015(4,050 4,060 (4,065 4,080 4,085 | 4,085 4,090 | 4,095 4,085 | 4,085 | 4.095|4.070 4,075
4070 4,075|4,055[4,075 4,085|4,065 4,095|4.110 4.105(4,115|4,105| 4,100 | 4,115 (4,120 | 4.115| 4115
3:985 4,015 | 3,990 | 4,040 4,055|4,070 4,080 4,090 4,090 | 4,090 | 4,095 | 4,090 | 4.070 | 4.065 | 4,085 | 4,100
4,070 4,080 | 4,060 (4,085 4,0854,095 4,100 4.105|4,08514,100 (4,110 (4,095 | 4,105 | 4.120 4125(4.125
4,045 4,040 4,010 (4,045 4,060|4,070 4,075 4,080 | 4,080 | 4,080 [ 4,085 | 4,050 4,075 4.080|4,100 | 4.080
3,930 3,975/3,935/3,980 3.995[4.010 4,015 4.020 | 4.020 | 4,020 | 4,025 | 4,020 | 4.020 4,030|4.030|4.015
4,016 4,031 |4,002[4,034 4,043|4,047 4,053 4,063 | 4,060 | 4,067 | 4,070 | 4,060 4,064 | 4,068 14,076 [ 4.078

SOW®®NO VLA WN = Probeta

Ciclos
Peso

nicial 15 17 18 19 20 21 | 22 | 23|24 |25 |26 27 28 29 | 0

3995 4050 4,050 4,045 4,040 4,045|4,050|4.040 4,010 | 4,045 | 4,040 (4,000 4.030 4,025 4.0204.025
4'000 4,065 4,040 4,050 4,055 4,040(4,050 4,000 4,015 | 4,055 4,050 (4.010 4,035 4,055 4.040(4.030
4:025 4,100 4,075 4,080, 4,080 4,070|4,095 4,080 | 4,065 | 4,090 | 4,080 | 4,035 4,070 4,055 4.070 4,095
3975 4,065 4,080 4,085|4,075 4,075(4,090 4.090 | 4,075 (4,055 4,070 | 4,040 4,060 4,060 4.070|4,065
4065 4,110 4,080 4,100|4,105 4,085|4,110 4,040 | 4,090 | 4,085 | 4,065 { 4.055 4,095 4.085 4,030 |4.095
4,070 4,130 4,115 4,110|4,120|4,120(4,125 4140 4,095|4,110 (4,110 | 4,065 4,105 4,125 4,105|4.055
3985 4100 4,105 4,100|4,085|4,100 (4,100 4,095 4.090 | 4,070 | 4,085 (4,060 4.095 4,085 | 4,085 | 4.090
4,'070 4135 4,135 4,120 (4,120 (4,130 4,135 4,090 4.100|4,105(4,125(4,085 4,115 4,105 (4,090 | 4,105
4,045 4,095 4,095 4,085|4,070|4,090 4,095 | 4,080 | 4,090 | 4,080 | 4,080 | 4,055 4,080 | 4,075 4,080 | 4,090
3930 4,035 4,015 4,0103,995|4,020 4,040 | 4,040 | 4,025 | 4,030 [ 4,015 | 3,975 4.010|4,015|4,000 [ 4,000
4,016 4,089 4,079 4,079 |4,075|4,078 4,089 | 4,070 | 4,066 | 4,073 [4,072 (4,038 4,070 4,069 | 4,059 | 4,065

SO®NDUAEWN = P beta
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E.2 Peso humedo en cada ciclo de corrosion acelerada del concreto

Cuadro E.13.- Peso humedo (g) del concreto patréon a/c=0.40.

A 28 Ciclos

dias 4 2 3 4 5 6 7 8 9 10| 1112 ] 13| 14| 15

4,053 4045 4,050 4,055 4,055 4,065 4,060 ,64,080|4,075|4,085 (4,085 (4,070 (4,085 |4,095|4,090 | 4,075
4,065 4,060 4.070 4,070 4,075 4,085 4,090 4,085 (4,085 |4,085|4,090 (4,090 | 4,100 4,110 (4,100 | 4,105
4064 4055 4,060 4,060 4,065 4,095 4,070 |4,085|4,085|4,085 (4,080 (4,080 (4,085 |4,095 | 4,085 | 4,085
4,075 4,070 4,075 4,075 4,070 4,085 4,085|4,095 4,100 |4,085|4,095(4,100|4,105|4,100 | 4,125|4,120
4,087 4,080 4,085 4,090 4,090 4,100 4,100 |4,105(4,105|4,115|4,110(4,110| 4,110 4,115 (4,120 | 4,090
4,094 4,095 4,095 4,095 4,100 4,105 4,110|4,115|4,110|4,115|4,110(4,115(4,115|4,130| 4,130 | 4,120
4,091 4,080 4,090 4,095 4,095 4,125 4,115|4,105|4,110|4,105|4,120(4,115(4,115| 4,120 | 4,140 | 4,140
4,049 4,040 4.045 4,045 4,050 4,055 4,060 |4,065|4,070|4,080|4,0754,070 (4,080 (4,085 |4,090 | 4,075
3946 3,940 3945 3945 3,945 3,960 3,955 3,960 |3,955|3,960 (3,960 3,955 3,950 | 3,980 | 3,970 | 3,970
3,980 3.975 3.980 3,980 3,980 4,005 3,990 |4,005 4,005 (4,000 |4,005|4,005 4,005 4,020 4,015 4,020
4050 4044 4,050 4,051 4,053 4,068 4,064 |4,070 4,070 |4,072|4,073|4,071 (4,075 | 4,085 | 4,087 | 4,080

© o~ oA wN = Proeta

-
o

A 28 Ciclos

dias 4 17 18 19 20 | 21 | 22 | 23 | 24 | 25 | 26 | 27 | 28 | 29 | 30

4053 4.085 4,085 4,080 4,105 4,095|4,080|4,100|4,080 [ 4,090 |4,075|4,080 (4,075 4,075|4,070 | 4,070
4065 4110 4,105 4,100 4,120 4,110|4,120|4,105|4,085 4,090 | 4,080 | 4,090 | 4,090 4,085 | 4,080 | 4,085
4064 4095 4105 4,095 4,105 4,110|4,105|4,100|4,080 | 4,105|4,080 | 4,080 | 4,075 4,105 | 4,080 | 4,065
4075 4115 4,120 4,115 4,105 4,115|4,095|4,105|4,080 | 4,090 | 4,070 | 4,095 4,085)4,105| 4,090 4,105
4.087 4130 4115 4,125 4,125 4,130(4,100|4,130|4,110(4,120|4,100| 4,120 4,115)4,100 | 4,095 | 4,095
4094 4125 4,135 4,120 4,120 4,145|4,130|4,140|4,110(4,135)|4,080 4,110(4,110| 4,120 4,120 | 4,130
4.091 4115 4.125 4,115 4,135 4,125(4,135|4,145|4,115(4,140|4,115| 4,125 4,115(4,105|4,105| 4,125
4,049 4,095 4,080 4,095 4,085 4,095 |4,105|4,100|4,075 4,100 4,045|4,085|4,070 4,070 | 4,080 | 4,080
3,046 3,980 3,970 3,975 3,980 3,990|3,975|3,995 3,960 3,975(3,970 | 3,975 3,965 | 3,965 | 3,945 | 3,965
3,980 4,010 4,010 4,005 4,030 4,0104,020 4,010 3,995 | 4,010 | 3,995 | 3,995 | 4,005 | 4,000 | 3,990 | 4,005
4.050 4086 4,085 4,083 4,091 4,093|4,087|4,093]|4,069 4,086 | 4,061 | 4,076 [ 4,071 4,073 | 4,066 | 4,073

SO®NO A WN = P eta

Cuadro E.14.- Peso humedo (g) del concreto patrén a/c=0.45.

A 28 Ciclos

dias 4 2 3 4 5 6 [ 7 [ 8| 9 |10 |1 [12]13]14)15

4104 4100 4.105 4,105 4,105 4,115 4,115(4,1204,120(4,115[4,115[4,110]4,1254,130 4,135 4,135
4114 4105 4110 4110 4115 4,120 4,125|4,1304,130(4,130(4,135|4,130| 4,140 | 4,145 4,135 4,140
4082 4075 4080 4,085 4090 4,090 4095|4,105|4,105)4,100(4,105|4,105|4,115)4,115)4,105 4,110
4148 4150 4150 4,155 4,155 4,165 4,160|4,165|4,170(4,175/4,175]4,165)4,170 4,170 | 4,180 4,160
4100 4090 4100 4,100 4,100 4,110 4,110|4,110|4,125|4,115/4,125|4,120|4,115)4,120 4,130 4,135
4008 4090 4095 4,090 4,095 4,100 4100|4,110|4,1104,115|4,1104,11014,110 4,115 4,125 4,130
4082 4075 4080 4,085 4,085 4,095 4,090|4,090 |4,095|4,095 4,100 4,100 4,105 4,105(4,120 4,125
4127 4110 4115 4,130 4,130 4,135 4,135|4,140|4,140|4,140| 4,145 4,140 4,140 4,145 4,150 | 4,140
4051 4045 4050 4,055 4,055 4,075 4,070|4,065|4,070|4,070 (4,075 4,0704,07514,070 4,095 | 4,085
4038 4025 4030 4.035 4,035 4,045 4,040|4,045 | 4,055|4,055 | 4,065 4,050 4,055 | 4,055 | 4,060 | 4,040
4004 4087 4092 4095 4,097 4,105 4104]4,108 |4,112|4,111]4,115[4,110[ 4115 4,117 4,124 (4,120

SO®~No oA wN = Proeta

Ciclos

a

A28
dias 45 17 18 19 20 21 22 | 23 | 24 | 25| 26| 27 | 28 29 | 30
4140 4155 4,160 |4,130(4,130(4,125| 4,130 4,125 (4,125 4,1§g 4,:(253
4155 4140 4145 4155 4,160 4,165 4,160 [4,135)4,140(4,1304,155|4135/4,1301 4,130 4,
:'8113;. 4:123 4105 4115 4120 4130 4,125 4,125|4,1054,105|4,1054,110)4,100) 4,105 4,120 | 4,095
4148 4185 4180 4,195 4,180 4,185 4,195 4,180 | 4175]4,200 | 4,195)4,205 4,175(4,180 | 4,175 4,165
4100 4120 4120 4,130 4,120 4,120 4095 4,125|4,1104,110 4,065/ 4,115 4,105 [ 4,125 | 4,065 | 4,095
4098 4140 4135 4125 4135 4,130 4140 4,125/4,115/4,115/4,110 /4,135 4,105 4,120 4,105 4,110
4082 4115 4105 4110 4,115 4,125 4120 4,110/4,100)4,120 4,105 4,115|4,100| 4,100 [ 4,115 4,105
4127 4150 4160 4,155 4,160 4,170 4150 4,175|4,150)4,155 4,140 4,160 | 4,165 | 4,160 | 4,155 | 4,090
4051 4080 4085 4,080 4,070 4,080 4,085 4075/ 4,065 4,075 4,080 4,070 | 4,065 | 4,090 | 4,075 | 4,065
4038 4065 4055 4,065 4,060 4,070 4,075 4,065|4,085 4,060 4,060 4,050 [ 4,050 | 4,055 | 4,055 | 4,060
4004 4127 4123 4125 4,125 4,131 4131 4130]4,114[4.121[4112 4,125|4,113|4,119(4,112| 4,107

4104 4,135 4,140 4,130 4,130

©®ONOO A WN = Pro

—_
o
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Cuadro E.15.- Peso humedo (g) del concreto patron a/c=0.50.

a

A28 Ciclos

dias | 4 2 3 4 5 6 7 8 9 [ 10| 11| 12| 13| 14|15

4,104 | 4,095 | 4,100 | 4,105 | 4,105 | 4,105 | 4,110 | 4,110 | 4,115 4,120 | 4,115 4,115 | 4,115| 4,120 | 4,125 | 4,135
4,098 | 4,090 | 4,095 4,095 |4,095|4,100 |4,105|4,105(4,110|4,115|4,110(4,110|4,110|4,105|4,115|4,125
4,050 | 4,045 | 4,050 4,050 | 4,050 | 4,055 | 4,060 | 4,070 | 4,065 | 4,060 | 4,065 | 4,065 | 4,065 | 4,065 | 4,065 | 4,070
4,106 4,095 | 4,100 4,105 (4,100 (4,105|4,110 [4,115|4,115| 4,115 (4,115 |4,115|4,125| 4,120 | 4,125 | 4,130
4,091 | 4,080 | 4,090 | 4,095 | 4,095 [ 4,115 | 4,105 4,105 | 4,105 | 4,105 4,110 (4,115 4,110 (4,110 | 4,110 [ 4,115
4,095 | 4,085 | 4,090 | 4,095 | 4,095 [4,110| 4,105 | 4,105 |4,110| 4,110 | 4,110 (4,110 4,110 {4,115 4,135 | 4,125
4,096 | 4,085 | 4,090 | 4,090 | 4,090 | 4,095 | 4,100 | 4,105 | 4,100 4,105 4,105 [ 4,105 | 4,105 4,110| 4,115 4,120
4,078 | 4,070 | 4,070 | 4,075 | 4,075 | 4,075 | 4,080 | 4,085 | 4,090 | 4,095 4,095 [ 4,095 4,095 4,115|4,105 4,085
4,091 | 4,080 | 4,085 | 4,090 | 4,090 | 4,100 | 4,095 [ 4,095 | 4,100 | 4,100 | 4,105 | 4,100 | 4,105 4,105 4115(4,110
4,097 | 4,085 | 4,090 | 4,090 | 4,090 | 4,095 | 4,100 | 4,105 | 4,105 | 4,105 | 4,105 | 4,105 | 4,105 4,105|4,125 (4,125
4,090 | 4,081 | 4,086 | 4,089 | 4,089 | 4,096 | 4,097 | 4,100 [ 4,102 | 4,103 | 4,104 | 4,104 4,105 4,107 4,114 | 4,114

SO®uO OB WN = P

Ciclos

eta

A28
dias | 46 | 17 | 18 19 | 20 | 21 | 22 | 23 | 24 | 25 | 26 | 27 | 28 | 29 | 30

4104|4130 | 4,120 4,130 4,135|4,1354,130|4,130|4,115|4,125 (4,110 4,125(4,125|4,135(4,140 (4,135
4,098 (4,135 (4,120 4,125 4,115|4,120 (4,125|4,120|4,115|4,130 4120(4,120(4,115|4,125|4,120 [ 4,130
4,050 | 4,075 | 4,070 | 4,080 4,075 4,080 4,075 |4,085|4,070 | 4,075 4,080 (4,075 4,070 | 4,075 (4,075 | 4,080
4,106 | 4,130 | 4,130 (4,130 4,130|4,130 4,135|4,135|4,125|4,135 4135)|4,145(4,125|4,135| 4,135 (4,150
4,091 4,120 | 4,115[4,110 4,120|4,115(4,130|4,130| 4,115 4135(4,110(4,115|4,110|4,115|4,110| 4,115
4,095 (4,120 | 4,115 (4,120 4,125|4,120 (4,135|4,140 4,120 (4,120 |4,115|4,115(4,115(4,125|4,125| 4,140
4,096 | 4,125 (4,120 (4,125 4,130 |4,125|4,130 | 4,120 4.115|4,125(4,115|4,115|4,115(4,115| 4,120 | 4,140
4,078 4,115 4,100 | 4,100 4,115|4,110 (4,120 4,105 4,095 4,115 (4,070 4,100 | 4,095 | 4,055 | 4,105 | 4,090
4,091 4.125|4,105|4,115 4,110|4,130 (4,125|4,110| 4,105 4,130(4,115(4,115| 4,115 4,115(4,125 | 4,115
4,097 | 4,115 |4.115[4,115 4,110 4,115 4,105 4,125 4,110 (4,120| 4,105 [ 4,105| 4,105 | 4,115 4,105 | 4,110
4,090 | 4,119 [ 4,111 4,115 4,117 4,118 4121 41204109 4,121]4,108 | 4,113| 4,109 | 4,111| 4,116 4,121

O ONOOEH WN -

-
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Cuadro E.16.- Peso humedo (g) del concreto a/c=0.40 con 5% de microsilice.

Ciclos

eta

A28
das 4 | 2 3| 4| s |6 |7 |8 9 0|1 12]13)14 15

4,080 | 4,085 | 4,085 | 4,085 |4,080|4,105 (4,100 4105|4110 4,115 4,115|4,110 4,115|4.115|4,105 4,105
4,040 | 4,035 | 4,040 | 4,025 | 4,030 | 4,035 | 4,035 | 4,040 4,040 4,040 4045|4035 4,040(4,045|4,035 4,070
4,090 | 4,090 | 4,085 |4,075|4,075 4,075 | 4,080 4.085|4,090 4,090 4,095|4,100 4,105|4,105|4,110 4,115
4125| 4,125 [4,125 (4,120 | 4,125 4,125 (4,125 4130|4130 4,125 4,125[4,135 4,140 [4,145|4,150 4,150
4,100 | 4,095 | 4,090 | 4,090 | 4,085 | 4,090 | 4,085 | 4,090 4,095 4,090 |4,095|4,095 4,100 (4,105| 4,110 | 4,110
4,090 | 4,085 | 4,085 | 4,080 | 4,080 | 4,090 | 4,085 4,090 | 4,095 4,095 (4,100 | 4,100 | 4,100 [4,095| 4,154,110
4,075 | 4,075 4,070 | 4,065 | 4,060 | 4,065 | 4,065 | 4,070 4,075 4,070 |4,070|4,070|4,075| 4,080 4,080 | 4,090
4,095 | 4,090 | 4,095 | 4,085 | 4,085 | 4,090 (4,100 4,100 | 4,105 | 4,105 [ 4,115 | 4,105 | 4,105 | 4,105 [ 4,115 | 4,120
4,070 | 4,065 | 4,070 | 4,065 | 4,065 4,075 | 4,075 4,080 | 4,080 | 4,080 | 4,085 ' 4,080 14,075 4,075 | 4,090 4,090
4,105 | 4,105 | 4,100 4,100 [ 4,100 [ 4,110 4,110 4110|4.115[4,115|4,115 4,110 (4,115|4,115| 4,120 4125
4087 | 4,085 | 4,085 | 4,079 | 4,079| 4,086 4,086 4,090 | 4,004 | 4,093 | 4,096 4,094 | 4,097 |4,09914,103 4,109

SO®NOO B WN

Ciclos

eta

A28
dias | 1 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
4,080 4,120 |4,115|4,115| 4,120} 4,110 4,115 4,115|4,100 4,120|4,105|4,115 4,095 4,095 (4,085 4,085
4,040 | 4,080 | 4,070 | 4,080 | 4,080 | 4,085 4,080 4,080 4,070 | 4,085 |4,060 (4,070 | 4,100 4,09014,090 (4,110
4,090 4,125 4,115 (4,115 4,115 4,125 4,120 4,115|4,105|4,125 4,060 |4,065| 4,100 4,110 (4,090 ( 4,090
4,125 4,155 | 4,150 | 4,155 4,150 | 4,155 4,165 4,160 |4,150 4,160 |4,145(4,145| 4,150 4,150 4,150 | 4,105
4,100 | 4,120 [4,110|4,120]4,125|4,115 (4,130 4.115| 4,105 | 4,120 | 4,120 | 4,125 | 4,065 4,070 [ 4,065 4.070
4,090 | 4,115 (4,110 (4,110 (4,120 | 4,115 4110 4,115|4,105|4,120|4,110|4,115 4,110 (4,135 4,11014,110
4,075 4,095 | 4,090 | 4,095 4,100 | 4,095 4,095 4,100 4,085|4,105|4,070 (4,090 4,095 | 4,105 | 4,090 | 4,095
4,095 | 4,120 | 4,120 4,120 [ 4,125|4,130 4120 4,1304,105 (4,125 (4,080 4,11014,110(4,120| 4,105 (4,105
4,070 | 4,095 4,095 | 4,095 4,105 (4,105 4,110 4,100 (4,090 | 4,100 | 4,090 | 4,100 4,120|4,115|4,100| 4,100
4105 4,130 [4,125]4,130[4,135]4,135 4130 4,130|4,125(4,140|4,125|4,135 4,120(4,135|4,13014,110
4087 4,116 (4,110 4,114 4,118 4117 4118 4,116)4,104|4,120|4,097 | 4,107 4107 |4,11314,102 4,098

SOWwONOOAWN =P
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Cuadro E.17 .- Peso humedo (g) del concreto a/c=0.40 con 7.5% de microsilice.

A 28 Ciclos
dias 4 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10| 11| 12 ] 13| 14| 15

4091 4,050 4,085 4,070 4,081|4,095|4.100(4,100(4,100|4,105(4.105(4.105(4.115|4.120|4,125|4.120
4131 4125 4,120 4,120 4,120|4,125|4,115(4,125|4,135|4,140(4,135|4,140( 4,145 4,140 | 4,145 | 4,125
4001 3,985 3,990 3,980 3,985|3990 3,990 3995|3995 39954000 |4.005| 40054010 4,000 4,015
4035 4,020 4,020 4,020 4,020(4,025|4,020(4,025|4,030 | 4,030|4,035(4,010|4,080 (4,085 |4.095|4.090
4013 4,000 4,005 4,000 4,000 |4,005 4,000 4,000]|4,005|4,010|4,015(4,010|4,030 (4,030 |4.040|4.045
3,994 3985 3,985 3,980 3,980 |3,995|4,000 4,010 (4,015(4,015|4,020 | 4,020 (4,025|4,035 4,040 | 4.025
4079 4,070 4,070 4,060 4,060 4,065 |4,065|4,070 (4,070 (4,080 |4,085 4,090 4,095 4,105|4,120| 4,125
4,017 4,000 4,005 4,000 3,995]|4,005|4,005|4,010(4,010|4,015|4,020|4,010 (4,010 |4,045|4.035 4,060
4,025 4,015 4,025 4,015 4,020|4,025|4,030|4,030 4,035 |4,045(4.045 (4,030 4,050 4,055 | 4,070 | 4,065
4,054 4,045 4,045 4,040 4,050|4,065|4,070|4.065 (4,070 |4,060|4,070(4.075 (4,080 | 4,090 4,095 (4,095

4044 4,030 4,035 4,029 4,031|4,040|4,040|4,043|4,047|4,0504,053 | 4,050 | 4.064 4,07214,077 | 4.077

et

SOW®NOO B WN =P

Ciclos

eta

A28
dias 1 17 | 18 19 | 20 | 21 | 22 23 | 24 25 | 26 | 27 28 | 29 | 30

4,091 4,125 4,120|4,120 4,125|4,130|4,115|4,125 4,110 4,130 4115|4125(4125 4,130 (4.115| 4,115
4131 4145 4,140|4,150 4,155|4,160|4.150 4,155 4,145|4.155 4,145 4155|4150 4.155(4.150|4.150
4,001 4035 4,025|4,035 4,035|4,040|4.045|4.040 4.025|4.050 4.025|4.035(4.030(4035(4035|4.050
4,035 4,100 4,090 |4,090 4,090 4,095 4,100 (4,095 4.070 4,105 4,095 (4.085(4,085|4.110|4.090 | 4.100
4013 4,060 4,055|4,055 4,055|4,060|4,065|4,065 4,055 4,065 4,065 (4,060 (4,050 4,050 |4,050|4.020
3.994 4,045 4,030|4,035 4,045(4,035 (4,040 4,045 4,030 4,055 4,040 (4,035(4.025|4.035|4.025|4.020
4,079 4130 4,130 4,125 4,135|4,135|4,130|4,130 4.125 4130 4,115(4,120(4.120|4.120|4,125| 4,110
4,017 4,065 4,060 4,070 4,070|4,065|4,050 | 4,070 4.050 | 4,075 4,055 (4,065 |4.055'4,055|4,045 | 4,050
4,025 4,065 4,065 4,065 4,075|4,080|4,089 4,085 4,055 (4,085 4,045|4.060|4.060 4.065|4.060 | 4,045
4054 4100 4,095 4,100 4,095 4,095 4,100 4,100 4,090 4,1151_4,100 4,100 | 4,095 4,110|4,095 [ 4.095

4044 4087 4,081]4.085 4,0884,0904,088]4.091 40764097 4,080 | 4,084 [4,080 4,087 |4.079|4.076

SO®NO A WN P

Cuadro E.18.- Peso humedo (g) del concreto a/c=0.40 con 10% de microsilice.

o A 28 Ciclos

dias 4 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10 11| 12| 13| 14| 15
4004 3995 4,000 3990 3,990 3,995 399540004005 4005|4005 4.000 398539904010 4035
4038 4025 4025 4.025 4025 4.035 4.030(4,040 (4,040 |4.045| 4,045 4045|4.050) 4,045 4.060 | 4.060
4013 4.000 4010 4010 4010 4.015 4015[4,025(4,025|4.025|4,030 4030|4035 4.0504.04014.045
4037 4025 4025 4030 4,030 4,030 4030 4,040| 4045|4045/ 4,050 4.050 4050]4060 4065]4.070
4010 4.000 4000 3995 3995|4005 4005|4,005(4010|4,010|4015 4000 40254020 4035 4.045
4056 4045 4050 4040 4,045|4,070 4.075(4,075|4.075|4,075| 4075 4.040 4,055 4.0854.095 4080
4044 4,035 4035 4030 4040|4050 4,055|4,0604,065|4.0654,065 4.065 4,075 4.075]4.0804.090
4089 4075 4085 4075 4,080 4,095 4,095 (4,095 4,105 4,105|4.110 4,100 4,154,125 4.125 | 4.125
4010 4005 4.000 4005 4000 4020 4.010|4,015[4,020|4015|4030 4020|4030 4.040 4060/ 4.060
4109 4100 4095 4.090 4,100 4095 4.100(4.1104110(4.115]4,125 4.125]4.130 4,140 4.140]4.140
4041 4031 4,033 4029 4,032 4041 40414047 4,050[4,051|4.085 4.048]4.055 4.063|4.071|4.075

ro

O O ~NOO A& WN -
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© Ciclos

A 28
das 15 17 | 18| 19 20 2t 2 23 24 25 26 |27 28 29 | 30

4.004 4,055 4,040|4,055[4,060 4,055 4045 4,060 4,050 4,060 4.055 4.045 4050 4.065|4.040|4.060
4‘038 4,075 4,060|4,070 4,070 4,070 4070 4,080 4,075 4,090 4.085 4.080 4,080 4,080(4.080(4.090
4’013 4,060 4,055|4,050 4,055 4,055 4060 4,065 4,060 4,065 4,065 4,065|4.055 4,055|4.060|4.045
4‘037 4,075 4,070/ 4,075 4,075 4,080 4,085 4,080 4,070 4,085 4,050 4,075|4,075|4.080 | 4.080 | 4.085
4‘010 4,050 4,050|4,045 4,040 4,045 4,050 4,060 4045 4065 4,050 4.045|4.060'4.055|4.045(4055
4‘056 4110 4,110|4,105 4,100 4,110 4110 4,115 4,090 4,105|4,110 (4,095 4,095 4,100 |4.095|4.105
4‘,044 4,090 4,090 4,095 4,090 4,080 4,095 4,095 4,085 4.105|4,050 4,095 4,080 4,050 | 4,075|4.075
4089 4145 4,130 4,135 4,135 4,145 4,135 4140 4,115 4,145'4,120 4,125 4,125|4,135(4.125|4,140
4‘010 4060 4,060 4,055 4,065 4,055 4,060 4,060 4,055 4,070 4,065 4,065 4,045 (4,050 |4.060 (4.070
4:109 4150 4,140 4,145 4,145 4150 4,155 4,155 4,135 4,155 4.115|4,140 4.14514.145|4,140 [ 4,140
4041 4,087 4,081 4,083 4,084 4,085 4,087 4,091 4,078 4,095 4.077|4.08314,081 4,082]4,080 4,087

O OONOO B WN =
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Cuadro E.19.- Peso humedo (g) del concreto a/c=0.45 con 5% de microsilice.

A28 Ciclos

das 4 2 3 4 5 6 7 8 9 10|10 |[12] 13|14 |15

4,195 4,180 4,180 4,185 4,185 4,190 4,195 4195 4,195 4,195 4,200|4,1954,200|4.200 | 4.205 | 4,195
4,014 4,005 4,005 4,005 4,005 4,015 4,015 4,020 4,015|4,025 4,025(4,020|4.015|4.020| 4.020 | 4,020
4016 4,010 4,005 4,010 4,010 4,025 4,025 4,020 4,025|4,025 4,0254,025|4,020|4.040 (4,035 |4.045
4,052 4,040 4,040 4,045 4,045 4,050 4,055 4,055 4,060 (4,060 4,060 |4,055 4,060 |4.0654.080|4.070
4,037 4,025 4,030 4,030 4,035 4,040 4,045 4,045 (4,050 (4,050 |4,055 (4,055 4.055 4,065 |4.050 | 4,060
4084 4,075 4.075 4,078 4,075|4,080 4,085 4,090 (4,085 (4,090 4.095 |4.095 (4,085 (4,095 4,105 4,110
4,083 4.070 4070 4,075 4,075|4,090 4,095 4,095 (4,090 | 4,090 |4,090|4.090|4,095|4.095|4.105|4,105
4081 4,070 4,070 4,060 4,065|4,095 4,090 4,095 4,095 4,095(4,100|4,105|4.095|4.100|4.130|4.115
4106 4,095 4,095 4,095 4,095[4.100 4,105 4,110 4,115 4,110(4.115(4,115|4,125(4,125|4.135|4.125
4,066 4,055 4,055 4,055 4,060|4,060 4,065 4,060 4,065 4,070|4.070 (4,060 (4,070 4,075 (4.095 4.085
4.073 4063 4,063 4,064 4065|4075 4,078 4,079 4,080 4,081|4,084|4,082]|4.082|4,088|4.096 4.093

©ooNO v A wN = Probeta

—_
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Ciclos

eta

A28
das 16 17 18 | 19| 20 | 21 | 22 | 23 | 24 | 25 | 26 27 | 28 | 29 30

4195 4,200 4,195 4,200 4,200|4,195|4,195|4,195 (4,185 |4.200|4,185|4,190 4,190|4.190 4,185 4,150
4014 4.025 4.025 4.0254,035|4.030|4.025|4,025|4,035|4.075|4.095|4.090 4.050|4.060 4,065 4.050
4,016, 4,040 4,040 4,030 (4.025|4,0354,025(4,035|4,020|4,035| 4,015 (4,025 4,020 (4.030 4,030 4.030
4.052| 4.075 4.070 4,075 (4,080 (4.075|4.075(4.085|4.060|4.070|4.060 (4.060 4.065 |4.065 4,055 4,075
4,037 4,070 4,055 4,065 |4,0554,060(4,070|4.070 4,060 (4,065 4,055|4.055 4.060|4.095 4,115 4115
4084 4120 4100 4,105[4.115(4.095(4.115|4,105]|4,085 (4,090 (4,100 (4,090 3.995(4.015|4.015 4,015
4083 4,110 4,100 4,100 [4,105(4,110(4,110|4,105|4.085 (4,105 (4,105(4.095 4.090 |4.095 4,085 4,090
4,081 4,120 4,110‘4.115 4.105(4,115|4.115|4,125|4.055|4.110 | 4,110 | 4,010 4,015|4.020|4.015 4,030
4106 4,130 4,125 4.120(4,130(4,125|4.130|4,125|4.105|4,120 (4.110|4.115 4110|4,115(4,115 4,125
4066 4.090 4,085 4,080 |4,090|4,090 |4.075 4,080 |4.070 [4,095(4.065|4.075 4.080 4.030|4.030 4,040
4,073 4,098 4,091 4,092 (4,094 |4.093|4.094 [4.095|4.076 |4.097 | 4,090 4,081 4.068 4.072|4.071 4.072

O OO NOODE WN =
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Cuadro E.20.- Peso humedo (g) del concreto a/c=0.45 con 7.5% de microsilice.

A28 Ciclos

dias | 1 2 3| a | s | e | 7|8 | 9|01 ]|12]|13]|14 15

4,061 4,040 4,045 4,050 4,045 4,060 | 4,065 4.070|4.070 | 4.065 | 4.065 | 4.065 | 4.085|4.090 | 4.100 4.095
4123 4,105 4,115 4,115(4115(4,135 4.135|4.135|4.140(4.135(4,135|4.135|4.130 | 4.145 | 4.155 4155
4,018 4,005 4,005 4.005|4.010 4,025 4.025|4.030 | 4.040 [ 4.035(4.030 | 4.035|4.045| 4,045 | 4.055 4.055
4,013 |3,995 4,000 4,000 4,000 4.000 4.005 4.010|4.010|4.010|4.015|4.015|4.010 | 4.030 | 4.045 4,045
4091 4,080 4,085 4,090 |4.090|4,095|4,095|4.100 4.090(4.100 4,100 |4,105|4.105|4.110 | 4.105 4.105
4:065 4.050 4,055 4,055 |4,050|4.060|4,065|4.070 4,070 (4,070(4.075|4.075(4.070 [ 4.075| 4075 4.085
4128 4,120 4,120 4.128|4,120|4,125|4,130 4.130/4.135/4,130(4.135(4.120 [ 4,125|4.130 | 4.145 4,175
4:125 4110 4,110 4,120|4,120(4.120 4125(4,125|4,130(4.130|4.135|4.125|4,130(4.135| 4,140 4,135
4113 4,095 4,100 4,100|4.105(4.115 4.115[4,125(4.125(4,120 | 4.130 | 4.135| 4,130 | 4.135| 4.130 4.145
4116 4,100 4,100 4.110|4,110 4.115)4.115( 4,120 4,125 4,120 [ 4.125|4.125|4.130 | 4.135' 4,145 4.135
4,085 4,070 4,074 4.077 4,077 4,085|4.088(4.092(4,094|4.092|4.095]4.094|4.096|4.103 4110 4.113

S©o®~No v s wN = Probeta

Ciclos

A28
dias 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

4061 4090 4,090 409040904085 4085 4090 4,075 4,095 4.080 4.0754.075 4080 4.080 4,080
4123 4160 4150 4150|4150 (4,135 4135 4155 4140 4165 4.115]4.140/4.140)4.145/4.140 4,135
4018 4060 4,050 4,055 |4055|4,055 4040 4050 4,030 4030 4030 3.995)4.035/4,085 4,075 4.080
4.013 4.045 4,045|4,045|4,040|4,045 4,035 4,035 4,020 4.050 4.030|4.040(4.030(4.030|4.030 4.020
4081 4120 4110|4120 |4,125(4,125 4125 4,125 4105 4105 4.115/4.11514,105]4,12014.105 4.105
4065 4085 40804080 (4085|4080 4,080 4,080 4.070 4075 4.075 407014075 4.0754,070 4.070
4128 4180 4.175|4.175(41170|4.170 4175 4170 4,155 4120 4.155]4.1604.15014.145 4,150 4155
4125 4150 4140|4145 |4,135|4150 4,155 4,160 4.140 4,150 4,1404.150 4,140 4,135 14125 4,135
4113 4145 4145 4140|4135|4145 4150 4.145 4,135 4.145 4.125] 4125 4,125 4.140 4.125 4.125
4116 4140 4140 4135 4.135(4,130 4.125 4,145 4125 4.155 41454150 4130 4,150 4,145 4,135
4085 4118 4113 4,114 4112 4,112 4111 4,116 4100 4.109 4.101]4.102 4,101 [4.111 4,105 4,104

©oo~NO s wN = Proeta
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Cuadro E.21.- Peso humedo (g) del concreto a/c=0.45 con 10% de microsilice.

A 28 Ciclos
dias | 4 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10 11 | 12| 13| 14 ] 15

4135 4,120 | 4,125(4,125|4,120( 4,130, 4,130 | 4,135| 4,140 4,140 | 4,140 4,140|4,145|4,140 (4,155 4,155
4127]4.115]4,115|4,110|4,115[4,125|4,125(4,125|4,125| 4,130 | 4,135 4,130 |4.125(4,125|4.140 4,140
4,158 |4.145 | 4,145|4,140 4,140 4,145 4,150 | 4,155 | 4,160 | 4,160 | 4,165| 4,165 | 4,155 | 4,145 4,175 4,175
4,196 4,180 | 4,180 (4,180 [4,185(4,190 | 4,190 (4,195 [4,195| 4,190 (4,195 4.200 | 4,190 | 4,200 | 4,185 4,205
4159 4,145 |4,145|4,145(4,140( 4,150 | 4,150 | 4,150 | 4,150 | 4,155 4,155 4,155 | 4,155 | 4,170 | 4.175 4,170
4,110 | 4,095 | 4,095 | 4,095 | 4,090 | 4,095 [ 4,100 | 4,105 | 4,105 [ 4,105 [4,115| 4,115 | 4,125 (4,125 | 4,120 | 4120
4126 4,110 [ 4,115 (4,110 4,110 4,135|4,135| 4,135 4,135 | 4,135 | 4,140 | 4,140 | 4,120 (4,130 | 4,150 4,150
4151|4140 | 4,1354,130 [4,130 | 4,140 [ 4,145 4,150 | 4,145 [ 4,150 [ 4,155| 4,155 | 4,155 | 4,160 4,160 ' 4,165
4,164 | 4,150 | 4,155 4,150 | 4,140 [ 4,150 4,150 | 4,155 [ 4,165 (4,170 (4,160 | 4,155 [4.170 4,170 4,185 4,180
4151|4135 |4.1404,135(4,135|4,140 [4,145| 4,150 [ 4,155 [ 4,155 (4,155 | 4,155 | 4,160 | 4,170 4,170 4.180
4148|4.134 |4,135(4,132(4,131|4,140 | 4,142 | 4,146 | 4,148 | 4,149 [4,152 | 4,151 4,150'4.154 4162 4,164

© ™~ o v wn = Probets

-
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A 28 Ciclos

dias ¢ 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

4135 4165 4.160 4,165 4,160 |4,170 4,170 |4.175|4,165(4,180|4,1704,170|4,170 | 4,170 | 4,170 | 4,165
4127 4150 4.145 4.150 4.150|4,150 4,150 |4.155 (4,140 (4,160 | 4,155 |4.150|4.160 | 4,160 | 4.155 | 4.145
4158 4175 4.175 4180 4,185|4,185 4.185|4.185 (4,180 (4,185 4.175(4.180|4.185 4,185 4,190 | 4.190
4196 4.220 4210 4.220 4.220|4.215 4,2204,230|4.215|4,230 (4,230 | 4,225 | 4.230 | 4.230 | 4.225| 4.235
4159 4175|4170 4.175 4.180|4.180 4,175 4,185 (4,180 |4.185 (4,180 |4.180 | 4.185|4.190 | 4,180 | 4,180
4110 4135|4130 4135 4.130[4,135 4,140 |4,140|4,135(4,150|4.130 | 4,140 | 4,135 4,145/ 4,135 4,135
4126 4.155|4.155|4.160| 4,155 |4.165 4,165 |4,165|4.155(4,170|4.140 | 4,160 | 4,165 4,165 | 4,150 | 4,125
4151 4175 |4.165|4.170|4,175 (4,180 4,175|4.175|4.170 (4,180 | 4,150 | 4,175 | 4,175 4,180 | 4.175 | 4.180
4164 4.200 |4.185|4.190 | 4,195 [ 4,195 4,195 |4.200 | 4,185 |4,195|4.175|4.185|4.190 | 4,190 | 4.185 | 4.185
4151 4180 |4.175|4.180|4.175|4.180 4,180 | 4,185 [4.185|4,185|4,175|4.170 | 4.175/4.180 | 4,180 | 4.175
4148 4173 | 4,167 4,173 4,173 4,176 4.176 4,180 4.171(4,182(4,168[4.174 [4.177 4,180 |4.175[4.172

robeta
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Cuadro E.22 .- Peso humedo (g) del concreto a/c=0.50 con 5% de microsilice.

A 28 Ciclos

dias 4 2 | 3 4 5 6 7 8 9 | 10 | 11| 12 13| 14 | 15

4145 4,120 4,130 4,130(4,125(4,135(4.135 4,145 4.145 4.140(4,145|4,140 | 4.145 4.155|4.155 /4,150
4.075, 4,060 | 4,065 4.065|4,060|4.075|4,080 4.085 4.0854.095 4,095 (4.095(4.080 4.085|4.165|4.110
3.997| 3,975 3,980 3,985|3,990|4,020 (4,010 4015 4,015 4.005|4.000|4.000|4.010 4.020(4.040 | 4.030
4.061 | 4,050 | 4,050 4.050 | 4,050 | 4,055 (4,060 4.060 4.060 4,065|4.070(4.060 [ 4.070 4.065|4.075|4.085
4,040 | 4,015 (4,020 4,025 4,030 |4,035|4.040 4.045 4.050| 4.045|4.040 | 4.045 (4,040 4,045 |4.045 | 4,050
4,052 | 4,035 4,035 |4,035 4,040 | 4,045 |4.045 4.045 4.050 | 4,050 | 4.055|4.045 [ 4.050 4.050 | 4.060 | 4 060
3,988 | 3,975 | 3,975 3,975 |3975|4,010 [ 3.995 3,995 4.000 |3,995(4.000|3,995|3.995 4.005|4.010 | 4,005
4,075 | 4,060 | 4,065 | 4,065 | 4,065 | 4.075 [4.075 4080 4.080|4,075(4.085(4,080|4.080 4.075|4.090  4.105
4.051| 4.030 | 4,035 4,035 (4,040 | 4.045 (4,040 4050 4.050|4.050|4.055(4.045 (4045 4.050|4.060|4.075
4.132| 4,115 |4,120|4,120 [4,120 (4,120 (4,130 4135 4.135|4.140 (4,140 [4.125|4.145 4.160|4.170 | 4.170

4061 4,044 [4048 4,049 4.050|4.062 4061 4.066 4.067|4.066 |4.069|4.063|4.066 4.071|4.087 |4 084

obeta

O O NOO & WN =

-
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© Ciclos
A28
dias | 1 | 17 18 | 19|20 21 2 23 24 25 26 27| 28 29| 30
4145 4,160 | 4,150 4,155(4,165 4,150 4,155 4.175 4145 4,190 4,150 4.155 4.150 4160 4.150|4.145
4075 4105 | 4100 4.100|4.100|4,100 4,095 4.105 4075 4.110 4065 4.085/4.085 4095 4.080| 4075
3997 | 4,040 | 4,010 4.025|4,025/4,020 4,005 4010 4005 4,045 4010 4.10574.115 4,120 4110 (4,105
4061|4085 |4.080 4.080|4.070 4,085 4090 4085 4065 4075 4055 4.065 4.055|4.060 4.055|4.045
4040 | 4.070 | 4.065 4.070 4,065 4,070 4,070 4070 4.045 4,064,050 4.060 4,045 (4,070 4,040 | 4.050
4052 | 4.075 | 4.060 4,055 4,075 4,065 4085 4,055 4.040 4,065 4.055 4,055 4,050 |4.055 4.040 | 4.050
3988 | 4.015 | 4.005 4,010 4,005 4,015 3995 4,010 3,990 4,000 3.960 3.990 3.985|4.020 3.995|4,020
4075|4090 | 4.090 4.085 4,105 4,100 4,100 4,085 4,075 4,090 4,0454.075 4.0704.075 4,075 4,095
4051|4070 | 4075 4,065 [4,065 4,065 4075 4,060 4,040 4.070,4.020 4.060 | 4.065 | 4.070 4,065 | 4.080
4132|4160 | 4.155 4.150 (4,150 4,160 4,165 4,150 4,135 4,145]4.135 4.155|4,135(4.135 | 4,135 4,155
4061 4.087 4,079 4,080 4,083 4,083 4081 4081 4,062 4086]4.055 4,08114,07614.086| 4,075 4,082
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FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

ANEXOS

Cuadro E.23.- Peso humedo (g) del concreto a/c=0 50 con 7 5% de microsilice.

«©
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A 28
dias

1

2

3

4,191
4,182
4177
4.223
4177
4,190
4,201
4,210
4,164
4,199
4,191

A 28
dias

4,191
4,182
4177
4,223
4177
4,190
4,201
4210
4,164
4,199
4,191

4,180
4,165
4,165
4,205
4,160
4,175
4,185
4,195
4,150
4,180
4,176

16

4,210
4,195
4,185
4,220
4,190
4,215
4,210
4,225
4,175
4,220
4,205

4175
4,170
4,160
4,205
4,160
4,170
4,180
4,190
4,145
4,180
4,174

17

4,200
4,185
4,180
4,220
4,185
4,210
4,210
4,215
4,165
4,215
4,199

4,170
4,160
4,160
4,200
4,155
4,170
4,185
4,190
4,145
4,175

4171

18

4,205
4,195
4,190
4,225
4,215
4,215
4,210
4,190
4,175
4,220
4,204

Ciclos

4

4,165
4,160
4,160
4,195
4,155
4,165
4,180
4,190
4,145
4,175
4,169

19

4,205
4,195
4,195
4,225
4,200
4,220
4,210
4,225
4,175
4,220
4,207

5

4,185
4,165
4,160
4,200
4,155
4,165
4,185
4,190
4,165
4,185
4,175

20

4,205
4,200
4,200
4,225
4,195
4,220
4,215
4,235
4,175
4,220
4,209

6

4,175
4,155
4,155
4,205
4,160
4,165
4,185
4,195
4,150
4,185
4,173

21

4,205
4,200
4,195
4,230
4,195
4,220
4,210
4,235
4,175
4,225
4,209

7 8

4,175/ 4,180
4,160 | 4,160
4,160 | 4,160
4,205 | 4,205
4,160 | 4,160
4,170 4,165
4,180 4,185
4,195 [ 4,195
4,150 4,150
4,1854,190
4174 (4,175

Ciclos

22 23

4,210 4,200
4,205 4,190
4,200 4,190
4,235 4,220
4,195( 4,190
4,210(4,210
4,220 4,210
4,230 | 4,225
4,17514,170
4,225 ( 4,205
4,211 (4,201

4,185
4,165
4,165
4,205
4,155
4,170
4,185
4,200
4,155
4,190
4177

24

4,220
4,200
4,200
4,235
4,195
4,215
4,215
4,235
4,190
4,220
4,213

10

4,185
4,165
4,155
4,210
4,155
4,170
4,185
4,200
4,155
4,180
4177

25

4,185
4,185
4,180
4,225
4,190
4,200
4,205
4,220
4,185
4,220
4,200

1

4,185
4,165
4,160
4,205
4,155
4,175
4,185
4,205
4,155
4,185
4,178

26

4,210
4,195
4,190
4,230
4,185
4,210
4,210
4,230
4,180
4,220
4,206

12

4,185
4,165
4,165
4,210
4,160
4,180
4,185
4,200
4,155
4,195
4,180

13

4,200
4,185
4,170
4,205
4,165
4,190
4,190
4,210
4,160
4,200
4,188

14

4,195
4,175
4,175
4,215
4,180
4,200
4,200
4,225
4,165
4,215
4,195

15

4,195
4,160
4,175
4,215
4,185
4,210
4,205
4,205
4,165
4,210
4,193

27

4,210
4,195
4,195
4,235
4,190
4,200
4,210
4,225
4,185
4,220
4,207

28

4,210
4,195
4,195
4,230
4,200
4,200
4,215
4,225
4,185
4,215
4,207

29

4,205
4,195
4,190
4,215
4,195
4,200
4,210
4,220
4,175
4,210
4,202

30

4,190
4,195
4,190
4,235
4,185
4,190
4,210
4,225
4,175
4,210
4,201

Cuadro E.24.- Peso humedo (g) del concreto al/c=0.50 con 10% de microsilice.

©®O®NOOdWN > Proeta

-
o

O©OoO~NOODdDWN = PrOeta

-
o

Corrosion por Cloruro de Sodio del Concre

A 28
dias

4,037
4,050
4,076
4,084
4,100
4,125
4,096
4,124
4,097
4,027
4,081

A 28
dias

4,037
4,050
4,076
4,084
4,100
4125
4,096
4124
4,097
4,027
4,081

1

4,025
4,035
4,060
4,070
4,085
4,110
4,075
4,110
4,080
4,000
4,065

16

4,070
4,080
4,120
4,105
4,120
4,155
4,130
4,150
4,120
4,055
4111

2

4,025
4,040
4,065
4,075
4,085
4,110
4,080
4,110
4,080
4,010
4,068

17

4,065
4,070
4,110
4,095
4,105
4,135
4,125
4,145
4,110
4,035
4,100

3

4,010
4,030
4,060
4,065
4,080
4,105
4,075
4,105
4,080
4,010
4,062

18

4,070
4,080
4,115
4,110
4,120
4,150
4,130
4,150
4,120
4,055
4,110

Superplastificante y M}crosilioe,
Zevallos Flores, Uberlinda

4

4,015
4,030
4,060
4,075
4,085
4,105
4,075
4,105
4,075
4,015
4,064

19

4,065
4,080
4,120
4,115
4,125
4,145
4,135
4,145
4,115
4,035
4,108

5

4,025
4,035
4,070
4,075
4,085
4,110
4,090
4,120
4,085
4,025

4,072

20

4,070
4,075
4,110
4,100
4,125
4,150
4,130
4,155
4,130
4,045
4,109

to de Mediana a Alta Resistencia,

6

4,025
4,035
4,055
4,075
4,090
4,105
4,095
4,115
4,085
4,030
4,071

21

4,070
4,085
4,120
4,110
4,130
4,150
4,115
4,150
4,135
4,050
4,112

Ciclos

7 8

4,025 (4,025
4,030 | 4,040
4,060 | 4,070
4,075 | 4,085
4,095|4,095
4,120 (4,125
4,095 | 4,105
4,115 (4,125
4,090 | 4,090
4,030 | 4,025
4,074 (4,079

Ciclos

22 23

4,070 | 4,060
4,070 | 4,055
4,115 4,100
4,115| 4,100
4,135|4,115
4,160 4,150
4,125(4,115
4,155(4,140
4,130| 4,110
4,060 | 4,050
4,114 4,100

4,030
4,040
4,070
4,085
4,100
4,125
4,105
4,120
4,095
4,030
4,080

24

4,085
4,095
4,130
4,110
4,130
4,160
4,125
4,155
4,135
4,065
4,119

10

4,040
4,050
4,075
4,090
4,105
4,130
4,110
4,125
4,100
4,035
4,086

25

4,070
4,050
4,080
4,090
4,120
4,115
4,110
4,145
4,105
4,045
4,093

1

4,045
4,055
4,070
4,085
4,100
4,125
4,105
4,125
4,095
4,035
4,084

26

4,060
4,075
4,110
4,115
4,120
4,150
4,120
4,145
4,130
4,045
4,107

12

4,050
4,045
4,075
4,085
4,100
4,130
4,095
4,125
4,095
4,030
4,083

27

4,070
4,075
4,100
4,100
4,125
4,150
4,125
4,145
4,115
4,045
4,105

Usando Cemento Tipo |

13

4,050
4,050
4,085
4,075
4,105
4,135
4,095
4,135
4,100
4,045
4,088

28

4,065
4,100
4,110
4,105
4,125
4,170
4,130
4,145
4,120
4,065
4114

14

15

4,065
4,055
4,110
4,085
4,105
4,140
4,115
4,145
4,115
4,045
4,098

29

4,060
4,090
4,105
4,100
4,120
4,150
4,120
4,135
4,115
4,055
4,105

4,065
4,060
4,110
4,095
4,095
4,120
4,120
4,145
4,120
4,045
4,098

30

4,060
4,080
4,105
4,100
4,125
4,145
4,125
4,140
4,130
4,040
4,105
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E.3 Peso seco promedio en cada ciclo de corrosion acelerada del concreto

Cuadro E.25 .- Peso seco (gramos) promedio en cada ciclo de corrosiéon

acelerada del concreto.

- Concreto
,3 alc=0.50 a/c=(_)_.45 N i a/_c=0_._40
Patron | 5%Mi | 7.5%Mi | 10%Mi [| Patron | 5%Mi | 7.5%Mi [ 10%Mi || Patron | 5%Mi | 7.5%M:
1 | 3981 | 3980 | 4143 | 4031 || 3982 | 4012 | 4021 | 4086 | 3957 | 4030 | 3992 |
5 | 3940 | 3965 | 4132 | 4002 | 3948 | 3978 | 3989 | 4054 || 3909 | 4006 | 3952
3 | 3994 | 4001 | 4156 | 4034 || 4016 | 4025 | 4028 | 4085 || 3976 | 4054 | 4004
4 | 4010 | 4013 | 4153 | 4043 || 4028 | 4031 | 4043 | 4093 || 3986 | 4058 | 4012
5 | 4008 | 4025 | 4157 | 4047 || 4031 | 4045 | 4049 | 4107 || 3986 | 4062 | 4016
6 | 4031 | 4037 | 4150 | 4053 || 4049 | 4050 | 4057 | 4120 || 4006 | 4072 | 4025
2 | 4050 | 4044 | 4166 | 4063 | 4068 | 4054 | 4068 | 4130 | 4023 | 4075 | 4028
s | 4019 | 4030 | 4163 | 4060 [ 4031 | 4052 | 4058 | 4114 || 3995 | 4065 | 4018
o | 4041 | 4035 | 4162 | 4067 [ 4040 | 4056 | 4060 | 4122 || 4015 | 4072 | 4034
10| 4031 | 4022 | 4155 | 4070 | 4042 | 4053 | 4054 | 4125 | 4007 | 4064 | 4018
11| 4019 | 4023 | 4144 | 4060 | 4037 | 4044 | 4050 | 4112 || 4014 | 4063 | 4022
12 | 4040 | 4024 | 4160 | 4064 || 4040 | 4053 | 4065 | 4126 || 4010 | 4066 | 4030
13| 4048 | 4031 | 4168 | 4068 || 4058 | 4054 | 4072 | 4129 [ 4037 | 4075 | 4045
14 | 4054 | 4042 | 4174 | 4076 || 4063 | 4060 | 4080 | 4141 || 4023 | 4073 | 4045
15 | 4066 | 4049 | 4175 | 4078 || 4064 | 4064 | 4088 | 4142 | 4036 | 4086 | 4054
16 | 4067 | 4048 | 4182 | 4089 | 4080 | 4066 | 4082 | 4155 | 4029 | 4091 | 4054
17| 4053 | 4043 | 4178 | 4079 || 4076 | 4058 | 4079 | 4147 | 4043 | 4085 | 4058
18| 4042 | 4029 | 4182 | 4079 | 4054 | 4055 | 4071 | 4138 [ 4016 | 4075 | 4051
19| 4052 | 4028 | 4183 | 4075 || 4059 | 4051 | 4066 | 4141 | 4028 | 4080 | 4051
20| 4046 | 4032 | 4180 | 4078 | 4052 | 4046 | 4070 | 4140 | 4016 | 4072 | 4042
21| 4072 | 4042 | 4182 | 4089 | 4080 | 4061 | 4076 | 4154 | 4032 | 4090 | 4059
2o | 4055 | 4035 | 4177 | 4070 | 4070 | 4050 | 4072 | 4129 | 4026 | 4076 | 4047
3 | 4048 | 4019 | 4173 | 4066 | 4060 | 4036 | 4054 | 4140 || 4010 | 4069 | 4040
04 | 4044 | 4021 | 4175 | 4073 [ 4040 | 4034 | 4062 | 4135 | 4011 | 4066 | 4048
o5 | 4056 | 4031 | 4163 | 4072 || 4052 | 4045 | 4050 | 4142 || 4010 | 4064 | 4056
26 | 4025 | 4007 | 4139 | 4038 [ 4022 | 3998 | 4025 | 4106 || 3980 | 4033 | 4008
o7 | 4048 | 4030 | 4170 | 4070 | 4048 | 4027 | 4059 | 4135 || 4003 | 4063 | 4035
o8 | 4045 | 4031 | 4159 | 4069 || 4037 | 4021 | 4062 | 4142 || 4000 | 4055 | 4036
2o | 4040 | 4024 | 4149 | 4059 [ 4038 | 4028 | 4056 | 4138 | 3989 | 4046 | 4032
| 30| 4058 | 4034 | 4154 | 4065 || 4042 | 4030 | 4062 | 4135 | 4001 | 4055 | 4033

10%M:
| 3990
3960
4004
4014
4015
4024
4037
4031
4037
4021
4012
4029
4042
4044
4059
4063
4061
4056
4040
4042
4063
4039
4047
4045
4043
4017
4041
4039
4033
4044

Corrosién por Cloruro de Sodio del Concreto de Mediana a Alta Resistencia, Usando Cemento Tipo |
Superplastificante y Microsilice.
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Cuadro E.23.- Peso humedo (g) del concreto a/c=0 50 con 7 5% de microsilice.

«©

©CONOOMHdWwN = Pro

-
o

Om\lmmbwm_‘pr eta

-
o

A 28
dias

1

2

3

4,191
4,182
4177
4.223
4177
4,190
4,201
4,210
4,164
4,199
4,191

A 28
dias

4,191
4,182
4177
4,223
4177
4,190
4,201
4210
4,164
4,199
4,191

4,180
4,165
4,165
4,205
4,160
4,175
4,185
4,195
4,150
4,180
4,176

16

4,210
4,195
4,185
4,220
4,190
4,215
4,210
4,225
4,175
4,220
4,205

4175
4,170
4,160
4,205
4,160
4,170
4,180
4,190
4,145
4,180
4,174

17

4,200
4,185
4,180
4,220
4,185
4,210
4,210
4,215
4,165
4,215
4,199

4,170
4,160
4,160
4,200
4,155
4,170
4,185
4,190
4,145
4,175

4171

18

4,205
4,195
4,190
4,225
4,215
4,215
4,210
4,190
4,175
4,220
4,204

Ciclos

4

4,165
4,160
4,160
4,195
4,155
4,165
4,180
4,190
4,145
4,175
4,169

19

4,205
4,195
4,195
4,225
4,200
4,220
4,210
4,225
4,175
4,220
4,207

5

4,185
4,165
4,160
4,200
4,155
4,165
4,185
4,190
4,165
4,185
4,175

20

4,205
4,200
4,200
4,225
4,195
4,220
4,215
4,235
4,175
4,220
4,209

6

4,175
4,155
4,155
4,205
4,160
4,165
4,185
4,195
4,150
4,185
4,173

21

4,205
4,200
4,195
4,230
4,195
4,220
4,210
4,235
4,175
4,225
4,209

7 8

4,175/ 4,180
4,160 | 4,160
4,160 | 4,160
4,205 | 4,205
4,160 | 4,160
4,170 4,165
4,180 4,185
4,195 [ 4,195
4,150 4,150
4,1854,190
4174 (4,175

Ciclos

22 23

4,210 4,200
4,205 4,190
4,200 4,190
4,235 4,220
4,195( 4,190
4,210(4,210
4,220 4,210
4,230 | 4,225
4,17514,170
4,225 ( 4,205
4,211 (4,201

4,185
4,165
4,165
4,205
4,155
4,170
4,185
4,200
4,155
4,190
4177

24

4,220
4,200
4,200
4,235
4,195
4,215
4,215
4,235
4,190
4,220
4,213

10

4,185
4,165
4,155
4,210
4,155
4,170
4,185
4,200
4,155
4,180
4177

25

4,185
4,185
4,180
4,225
4,190
4,200
4,205
4,220
4,185
4,220
4,200

1

4,185
4,165
4,160
4,205
4,155
4,175
4,185
4,205
4,155
4,185
4,178

26

4,210
4,195
4,190
4,230
4,185
4,210
4,210
4,230
4,180
4,220
4,206

12

4,185
4,165
4,165
4,210
4,160
4,180
4,185
4,200
4,155
4,195
4,180

13

4,200
4,185
4,170
4,205
4,165
4,190
4,190
4,210
4,160
4,200
4,188

14

4,195
4,175
4,175
4,215
4,180
4,200
4,200
4,225
4,165
4,215
4,195

15

4,195
4,160
4,175
4,215
4,185
4,210
4,205
4,205
4,165
4,210
4,193

27

4,210
4,195
4,195
4,235
4,190
4,200
4,210
4,225
4,185
4,220
4,207

28

4,210
4,195
4,195
4,230
4,200
4,200
4,215
4,225
4,185
4,215
4,207

29

4,205
4,195
4,190
4,215
4,195
4,200
4,210
4,220
4,175
4,210
4,202

30

4,190
4,195
4,190
4,235
4,185
4,190
4,210
4,225
4,175
4,210
4,201

Cuadro E.24.- Peso humedo (g) del concreto al/c=0.50 con 10% de microsilice.

©®O®NOOdWN > Proeta

-
o

O©OoO~NOODdDWN = PrOeta

-
o

Corrosion por Cloruro de Sodio del Concre

A 28
dias

4,037
4,050
4,076
4,084
4,100
4,125
4,096
4,124
4,097
4,027
4,081

A 28
dias

4,037
4,050
4,076
4,084
4,100
4125
4,096
4124
4,097
4,027
4,081

1

4,025
4,035
4,060
4,070
4,085
4,110
4,075
4,110
4,080
4,000
4,065

16

4,070
4,080
4,120
4,105
4,120
4,155
4,130
4,150
4,120
4,055
4111

2

4,025
4,040
4,065
4,075
4,085
4,110
4,080
4,110
4,080
4,010
4,068

17

4,065
4,070
4,110
4,095
4,105
4,135
4,125
4,145
4,110
4,035
4,100

3

4,010
4,030
4,060
4,065
4,080
4,105
4,075
4,105
4,080
4,010
4,062

18

4,070
4,080
4,115
4,110
4,120
4,150
4,130
4,150
4,120
4,055
4,110

Superplastificante y M}crosilioe,
Zevallos Flores, Uberlinda

4

4,015
4,030
4,060
4,075
4,085
4,105
4,075
4,105
4,075
4,015
4,064

19

4,065
4,080
4,120
4,115
4,125
4,145
4,135
4,145
4,115
4,035
4,108

5

4,025
4,035
4,070
4,075
4,085
4,110
4,090
4,120
4,085
4,025

4,072

20

4,070
4,075
4,110
4,100
4,125
4,150
4,130
4,155
4,130
4,045
4,109

to de Mediana a Alta Resistencia,

6

4,025
4,035
4,055
4,075
4,090
4,105
4,095
4,115
4,085
4,030
4,071

21

4,070
4,085
4,120
4,110
4,130
4,150
4,115
4,150
4,135
4,050
4,112

Ciclos

7 8

4,025 (4,025
4,030 | 4,040
4,060 | 4,070
4,075 | 4,085
4,095|4,095
4,120 (4,125
4,095 | 4,105
4,115 (4,125
4,090 | 4,090
4,030 | 4,025
4,074 (4,079

Ciclos

22 23

4,070 | 4,060
4,070 | 4,055
4,115 4,100
4,115| 4,100
4,135|4,115
4,160 4,150
4,125(4,115
4,155(4,140
4,130| 4,110
4,060 | 4,050
4,114 4,100

4,030
4,040
4,070
4,085
4,100
4,125
4,105
4,120
4,095
4,030
4,080

24

4,085
4,095
4,130
4,110
4,130
4,160
4,125
4,155
4,135
4,065
4,119

10

4,040
4,050
4,075
4,090
4,105
4,130
4,110
4,125
4,100
4,035
4,086

25

4,070
4,050
4,080
4,090
4,120
4,115
4,110
4,145
4,105
4,045
4,093

1

4,045
4,055
4,070
4,085
4,100
4,125
4,105
4,125
4,095
4,035
4,084

26

4,060
4,075
4,110
4,115
4,120
4,150
4,120
4,145
4,130
4,045
4,107

12

4,050
4,045
4,075
4,085
4,100
4,130
4,095
4,125
4,095
4,030
4,083

27

4,070
4,075
4,100
4,100
4,125
4,150
4,125
4,145
4,115
4,045
4,105

Usando Cemento Tipo |

13

4,050
4,050
4,085
4,075
4,105
4,135
4,095
4,135
4,100
4,045
4,088

28

4,065
4,100
4,110
4,105
4,125
4,170
4,130
4,145
4,120
4,065
4114

14

15

4,065
4,055
4,110
4,085
4,105
4,140
4,115
4,145
4,115
4,045
4,098

29

4,060
4,090
4,105
4,100
4,120
4,150
4,120
4,135
4,115
4,055
4,105

4,065
4,060
4,110
4,095
4,095
4,120
4,120
4,145
4,120
4,045
4,098

30

4,060
4,080
4,105
4,100
4,125
4,145
4,125
4,140
4,130
4,040
4,105
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Cuadro E.29.- Aumento y pérdida de peso seco del concreto a/c=0.40 con 5% de

microsilice.

% Peso humedo (g) Peso seco (g) Ciclo del peso Peso (g) Absorcion (%)
g B
g 3;58 Max. [ Final | Min. | Max. | Final | Min. | Max | Final ?#;?(?:12) Pérdida | Inicial I Max | Final
1 | 4080|4120 | 4085 [ 3960 | 4090 [ 4035 0 | 16 | 30 130 | 55 | 303|404 316
2 | 4040 | 4110 | 4110 | 3945 | 4095|4095 | 2 30 30 150 0 241 | 418 | 4.18
3 | 4090 [ 4125 | 4090 | 3990 | 4095 [ 4030 | 2 16 30 105 65 251 | 338|251
4 | 4125|4165 | 4105 | 4035 (4140|4065 | 2 21 30 105 75 223 1322|173
5 | 4100 | 4130 [ 4070 | 4030 | 4085 | 4025 | 1 21 30 55 60 174 | 248 | 099
6 | 4090 | 4135|4110 | 4015 [ 4060 | 4065 | O 28 30 45 -5 187 | 299|237
7 | 4075|4105 | 4095 [ 4015 | 4050 | 4045 | 2 24 30 35 5 149 | 224 | 199
8 | 4095|4130 [ 4105|3990 | 4075|4050 | 2 20 30 85 25 263 [ 351|288
9 | 4070|4120 [ 4100 | 3955 | 4080 | 4055| O 27 30 125 25 291 (417 | 367
10 | 4105 | 4140 | 4110 [ 4035 | 4095 | 4080 | 2 24 30 60 15 173 | 260 | 1.86

4087 | 4128 | 4098 | 3997 | 4087 | 4055 | 1 | 23 30 90 | 32 | 226|328 253

Cuadro E.30.- Aumento y pérdida de peso seco del concreto a/c=0.40 con 7.5%

de microsilice.

% Peso humedo (g) Peso seco (g) Ciclo del peso Peso (g) Absorcion (%)
§ gfﬁ? Max. | Final | Min. | Max. | Final | Min. | Max. | Final /::;?(?r:? Peérdida | Inicial | Max | Final
1 | 4091 |4130| 4115 | 3960 | 4085 | 4070 | 2 20 30 125 15 331 (429|391
2 | 4131|4160 | 4150 | 4040 | 4105|4115 O 20 30 65 -10 225 |1 297 (272
3 [ 4001 [ 4050 | 4050 | 3945 | 4010 | 4015 | 1 24 30 65 -5 142 | 266 | 266
4 | 4035|4110 | 4100 | 3945 | 4045 [ 4045 | 2 28 30 100 0 228 (418|393
5 | 4013 | 4065 | 4020 | 3955|4035 | 3985 | 2 21 30 80 50 147 (278 | 164
6 | 3994 | 4055 | 4020 | 3845 | 4010 | 3975 | 2 24 30 165 35 388 | 546 | 455
7 | 4079 (4135|4110 | 4005 [ 4075 | 4060 | 2 19 30 70 15 185 (325|262
8 | 4017 | 4075 | 4050 | 3935 [ 4015 | 4010 | 2 24 30 80 5 208 | 356 | 292
9 | 4025 | 4089 | 4045 | 3950 | 4045 | 4005 | 2 21 30 95 40 190 [ 352|241
10 | 4054 | 4115 | 4095 | 3925 | 4065 | 4045 | 2 24 30 140 20 329 (484 (433
4044 | 4098 | 4076 | 3951 [ 4049 | 4033 | 2 23 | 30 9 17 237 375|317

Cuadro E.31.- Aumento y pérdida de peso seco del concreto a/c=0.40 con 10%

de microsilice.

© [ Peso humedo (g) Peso seco (g) Ciclo del peso Peso @__ Absorcion (%)
@
§ gizg Max. | Final | Min. | Max. | Final | Min. [ Max_ | Final ?#g:(?r:? Peérdida | Imicial | Max. | Final
1 | 4004 | 4065 | 4060 | 3945 | 3995 | 4015 | 2 28 30 50 -20 150 | 3.04 | 292
2 | 4038 | 4090 | 4090 | 3965 | 4055 | 4040 | 2 24 30 90 15 184 | 315|315
3 | 4013 | 4065 | 4045 | 3885 | 4030 | 4005 | O 22 30 145 25 329 | 463|412
4 | 4037 | 4085 | 4085 | 3960 | 4060 | 4050 | O 21 30 100 10 194 | 3.16 | 3.16
5 | 4010 | 4065 | 4055 | 3940 | 4020 | 4015 0 24 30 80 5 178 | 317 | 292
6 | 4056 | 4115 | 4105 | 3925 | 4035 | 4060 2 22 30 110 -25 334 | 484 | 459
7 | 4044 | 4105 | 4075 | 3930 | 4065 | 4040 | 2 24 30 135 25 290 (445 369
8 | 4089 | 4145 | 4140 | 3975 | 4120 | 4100 2 16 30 145 20 287 | 428 | 415
9 | 4010 | 4070 | 4070 | 3945 | 3990 | 4010 2 24 30 45 -20 165 | 317 | 317
10| 4109 | 4155|4140 | 3990 | 4130 | 4105 0 21 30 140 25 298 | 414 | 3.76
4041 | 4096 | 4087 | 3946 | 4050 [ 4044 | 1 23 30 104 6 241 | 380 | 356

Corrosién por Cloruro de Sodio del Concreto de Mediana a Alta Resistencia, Usando Cemento Tipo |

Superplastificante y Microsilice. 137
Zevallos Flores, Uberlinda



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

ANEXOS

Cuadro E.32.- Aumento y pérdida de peso seco del concreto a/c=0.45 con 5% de

microsilice.

g Peso humedo (g) Peso seco (g) Ciclo del peso Peso (g) Absorcion (%)
L0
2 ’Séf Max. Final Min. Max. Final Min. | Max. Final 7,2’2,1‘.”:1? Perdida Inicial Max  Final
1 [4195| 4205 4150 4100 4155 4105 2 | 14 30 55 50 232 256 122
2 | 4014|4095 4050 3935 3970 4010 1 25 30 35 .40 201 407 292
3 | 4016|4045 4030 3925 4015 3990 2 15 30 ) 25 232 306 268
4 | 4052|4085 4075 3965 4035 4025 2 22 30 70 10 219 303 277
5 | 4037|4115 4115 3905 4115 4110 0 29 30 | 210 5 338 538 538
6 '4084 | 4120 4015 3985 4080 3960 2 16 30 95 120 248 339 075
7 4083|4110 4090 3995 4080 4045 2 16 30 85 35 220 288 238
8 4081|4130 4030 3955 4060 3985 2 14 30 | 105 75 319 442 190
9 4106|4135 4125 4005 4100 4075 2 14 30 95 25 252 325 300
10 4066 | 4095 4040 3970 4065 3995 2 14 30 95 70 242 315 176

4073 | 4114 4072 3974 4068 4030 2 18 30 94 38 250 352 248

Cuadro E.33.- Aumento y pérdida de peso seco del concreto a/c=0.45 con 7.5%

de microsilice.

g Peso humedo (g) Peso seco (g) Ciclo del peso Peso (g) Absorcion (%)
o
£ 1428 Max. | Final Min, [Méx Final Min. Max. | Fina Aumento perdida inicial | Max  Final
1 4061 4100 | 4080 3975|4065 4035 2 14 30 90 30 216 314 264
2 4123 4165 4135 4020, 4115|4100 2 24 30 95 15 256 361|286
3 4018 4085 4080 3880| 4030|4045 2 28 30 150 -15 356 528|515
4 4013, 4050 4020 | 3935|4000 (3975 2 24 30 65 25 198 292|216
5 4091|4125 4105|3985|4085|4060 O 19 30 100 25 266 351|301
6 4065|4085 4070 3975|4050 | 4025 2 15 30 75 25 226 277|239
7 | 4128 | 4180 4155|4045 | 4150 | 4100 2 16 30 105 50 205 334 (272
8 | 4125|4160 4135 | 4035|4120 4095 2 22 30 85 25 223 310 248
9 | 4113 | 4150 4125 (3985|4100 4085 2 21 30 115 15 321 414 | 351
10 | 4116 4155‘4135 4035 (4095 4095 2 ‘ 24 30 60 0 201 297|248
4085 | 4126 4104 | 3987 | 4081 4062 2 21 30 94 20 247 348 (294

Cuadro E.34.- Aumento y pérdida de peso seco del concreto a/c=0.45 con 10%

a

S©®NO M AWN - Pro

Corrosién por Cloruro de Sodio del Concreto de Mediana a Alta Resistencia, Usando Cemento Tipo |

Peso humedo (g)

A 28
dias
4135
4127
4158
4196
4159
4110
4126
4151
4164
4151

Max. | Final

4165
4145
4190
4235
4180
4135
4125
4180
4185
4175

4180
4160
4190
4235
4190
4150
4170
4180
4200
4185

4148 [ 4184 | 4172

Superplastificante y Microsilice.
Zevallos Flores, Uberlinda

de microsilice.

Peso seco (g) Ciclo del peso Peso (g) Absorcion (%)
Min. | Max._ Final | Min. | Max. | Final ’:::;?n':g’ Pérdida | Inicial | Max. | Final
4045|4140 4140 2 | 24 | 30 95 0 222 | 334|297
4005|4120 4125| 2 | 24 | 30 115 .5 | 305 |387|350
4060|4150 4155| 2 | 29 | 30 90 5 | 241 (320|320
4100|4200 4200 2 | 30 | 30 100 0 234 | 329 | 329
4075|4150 4155| 2 | 28 | 30 75 5 | 206 |282|258
4025|4100 4095| 2 | 24 | 30 75 5 211 | 311|273
4035|4120 4025| 2 | 24 | 30 85 95 | 226 |335|223
4045|4140 4150 0 | 20 | 30 95 10 | 262 | 334|334
4080|4180 4150 2 | 16 | 30 100 30 | 206 |294 257
4060 | 4155|4150 2 | 22 30 95 5 224 |3.08 | 283
4053|4146 [4135| 2 | 24 30 93 11 234 323|292
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Cuadro E.32.- Aumento y pérdida de peso seco del concreto a/c=0.45 con 5% de

microsilice.

% Peso humedo (g) Peso seco (g) Ciclo del peso Peso (g) Absorcion (%)
© AZ Max. Final Min. |Max Final Min | Max | Final [ AYTMO | pergida | inicial | Max. | Final
1 4195 4205 4150 4100|4155 4105 2 | 14 | 30 55 50 232 | 256 |1.22
2 4014 4095 4050 3935|3970(4010 1 | 25 | 30 35 40 | 2.01 |4.07 | 292
3 | 4016 4045, 4030 |3925|4015(3990| 2 | 15 | 30 90 25 232 | 3.06 | 268
4 | 4052 4085|4075 | 3965|4035|4025| 2 | 22 | 30 70 10 219 | 303|277
5 | 4037 4115|4115|3905| 4115|4110 0 | 29 | 30 210 5 3.38 | 5.38 [ 5.38
6 | 4084 4120|4015 3985|4080 (3960 | 2 | 16 | 30 95 120 | 248 | 339075
7 | 4083 4110|4090 | 3995 [ 4080 |4045| 2 | 16 | 30 85 35 2.20 | 2.88 | 2.38
8 | 4081 4130|4030 |3955(4060|3985| 2 | 14 | 30 105 75 3.19 |4.42 (190
9 | 4106 4135|4125 |4005 4100|4075 | 2 | 14 | 30 95 25 2.52 | 3.25 | 3.00
10 | 4066 4095 | 4040 | 3970 | 4065 (3995 | 2 | 14 | 30 g5 70 242 | 3.15[1.76

4073 4114 40723974 [4068 (4030 | 2 | 18 | 30 94 38 250 3.52 248

Cuadro E.33.- Aumento y pérdida de peso seco del concreto a/c=0.45 con 7.5%

de microsilice.

% Peso humedo (g) Peso seco (g) Ciclo del peso Peso (g) Absorcion (%)
E A28 Max. Final Min. | Max. | Final [Min. | Max. | Fina Aumento | perdida | Inicial | Max. | Final
1 4061 4100 4080 3975|4065(4035| 2 | 14 [ 30 | 90 30 | 216 | 314 | 264
2 4123 4165 4135 4020 | 4115|4100 2 | 24 | 30 | 95 15 | 256 | 361|286
3 4018 4085 4080 3880 4030|4045| 2 | 28 | 30 | 150 | -15 | 356 5.28|5.15
4 4013 4050 4020 |3935|4000|3975| 2 | 24 | 30 | 65 25 | 198 292|216
5 4091 4125 4105|3985 | 4085|4060 0 | 19 | 30 | 100 25 | 266 | 351301
6 4065 40854070 |3975|4050(4025| 2 | 15 | 30 | 75 25 | 226 277|239
7 4128 4180 | 4155 | 4045|4150 [4100| 2 | 16 | 30 | 105 50 | 205 | 334|272
8 4125 4160|4135 |4035|4120(4095| 2 | 22 | 30 | 85 25 | 223 [310|248
9 4113 4150 | 4125 [3985 [4100|4085| 2 | 21 | 30 | 115 15 | 321 | 414 351
10 4116 4155|4135 14035 | 4095|4095 2 | 24 | 30 | 60 0 | 201|297 (248
4085 4126 4104 3987 [4081]4062] 2 | 21 | 30 | 94 20 | 247 [348|294

Cuadro E.34.- Aumento y pérdida de peso seco del concreto a/c=0.45 con

©

© O NGO dWN -

-
o

Corrosién por Cloruro '
Superplastificante y Microsilice.

Peso humedo (g)

A28

dias

4135
4127
4158
4196
4159
4110
4126
4151
4164
4151
4148

Max.

4180
4160
4190
4235
4190
4150
4170
4180
4200
4185
4184

Final

4165
4145
4190
4235
4180
4135
4125
4180
4185
4175
4172

Zevallos Flores, Uberlinda

de microsilice.

Peso seco (g)

Min.

4045
4005
4060
4100
4075
4025
4035
4045
4080
4060
4053

Max.

4140
4120
4150
4200
4150
4100
4120
4140
4180
4155
4146

10%

Ciclo del peso Peso (g) Absorcion (%)
Final | Min. | Max_ | Final "’\:1’::(?:“(;’ Pérdida | Inicial | Max. | Final
4140 2 24 30 95 0 222 (334|297
4125 | 2 24 30 115 -5 305 | 387 | 3.50
4155 | 2 29 30 90 -5 241 | 320 | 3.20
4200 2 30 30 100 0 234 | 329|329
4155| 2 28 30 75 -5 2.06 | 282 | 2.58
4095 | 2 24 30 75 5 211 (311|273
4025 | 2 24 30 85 95 226 | 335|223
4150| O 20 30 95 -10 262 [3.34 | 334
4150 2 16 30 100 30 2.06 [ 294 | 2.57
4150 2 22 30 95 5 224 | 308|283
4135 2 24 30 93 11 2.34 | 323|292
ruro de Sodio del Concreto de Mediana a Alta Resistencia, Usando Cemento Tipo |
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Cuadro E.35.- Aumento y pérdida de peso seco del concreto a/c=0.50 con 5% de

robeta

A 28
dias
4145
4075
3997
4061
4040
4052
3988
4075
4051
4132
4062

O 0O NOOOSEWN -

-
o

Max.

4190
4165
4120
4090
4070
4075
4020
4105
4080
4170

Peso humedo (g)

Final

4145
4075
4105
4045
4050
4050
4020
4095
4080
4155

Peso seco (g)

Min.

4020
3935
3895
3970
3910
3970
3890
3980
3960
4040

Max.

4110
4060
4065
4055
4035
4030
3960
4060
4030
4125

4109

4082

3957

4053

Final

4105
4035
4060
3995
4005
4000
3960
4045
4030
4105
4034

microsilice.

Ciclo del peso

Min. | Max. | Final
0 24 30
2 14 30
2 28 30
2 21 30
2 16 30
0 16 30
0 28 30
0 15 30
2 30 30
2 14 30
1 21 30

Peso (g)
f#;ﬁi:g Perdida
% 5
125 25
170 5
85 60
125 30
60 30
70 0
80 15
70 0
85 20
9% 19

Absorcion (%)

Inicial

3N
3.56
262
229
332
207
2.52
239
230
2.28
265

Max

423
584
578
3.02
4.09
2.64
3.34
314
3.03
3.22
3.83

Final

3.1
3.56
5.39
1.89
3.58
202
3.34
2.89
3.03
2.85
317

Cuadro E.36.- Aumento y pérdida de peso seco del concreto a/c=0.50 con 7.5%

A28
dias
4191
4182
4177
4223
4177
4190
4201
4210
4164
4199

S ©®~N O »awN = Probeta

Max.

4220
4205
4200
4235
4215
4220
4220
4235
4190
4225

Peso humedo (g)

Final

4190
4195
4190
4235
4185
4190
4210
4225
4175
4210

4191 4217 4201

Cuadro E.37.- Aumento y pérdida de

A 28
dias
4037
4050
4076
4084
4100
4125
4096
4124
4097
4027

S©®~NO v s wN = Probeta

4082

Corrosion por Cloruro de §9dio del Concreto
Superplastificante y Microsilice.

Max.

4085
4100
4130
4115
4135
4170
4135
4155
4135
4065
4123

Peso humedo (g)

Final

4060
4080
4105
4100
4125
4145
4125
4140
4130
4040
4105

Zevallos Flores, Uberlinda

de microsilice.

Peso seco (g)

Min.

4115
4120
4110
4150
4110
4075
4125
4155
4105
4105

Max.
4180
4125
4165
4195
4170
4175
4190
4195
4155
4210

Final

4070
4165
4150
4205
4140
4155
4175
4165
4140
4170

4117 4176 4154

Ciclo del peso
Min. | Max. | Final
2 24 30
1 22 30
2 20 30
0 22 30
0 18 30
0 19 30
2 22 30
0 20 30
2 24 30
0 21 30
1 21 30

de microsilice.

Peso seco (g)

Min.

3965
3975
4015
3975
4015
4055
3985
4060
4010
3930
3999

Max.

4045
4055
4090
4075
4040
4125
4085
4130
4095
4030
4077

Final

4025
4030
4095
4065
4095
4055
4090
4105
4090
4000
4065

Ciclo del peso

=2 ONNONDNONNDN

Min.

Max.

24
28
24
19
22
28
19
20
21
24
23

Final

30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30

Peso (g) Absorcion (%)
Aumt_ento Pérdida | Inicial | Max | Final
maximo
65 110 185 | 2.55 | 1.82
5 40 150 (206 | 182
55 15 163 219 | 195
45 -10 176 | 2.05 | 2.05
60 30 163 | 255|182
100 20 282 | 3.56 | 282
65 15 184 | 230|206
40 30 132 | 193 | 168
50 15 144 (207 [ 1.71
105 40 229 (292 | 256
59 23 1.81 |242| 203
10%

Peso (g)
Aumento | pagiga
maximo

80 20
80 25
75 -5
100 10
25 -55
70 70
100 -5
70 25
85 5
100 30
79 12

de Mediana a Alta Resistencia, Usando Cemen!

to Tipo !

peso seco del concreto a/c=0.50 con

Absorcion (%)

Inicial

1.82
1.89
1.52
274
212
1.73
279
1.58
217
247
2.08

Max.

303
3.14
2.86
3.52
2.99
2.84
3.76
2.34
3.12
344
3.10

Final

240
264
224
3.14
274
2.22
3.51
1.97
2.99
2.80
2.67
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E.5 Resistencia a la compresion del concreto corroido

Cuadro E.25.- Resistencia a la compresion del concreto patrén a/c=0.50.

@ | h F fc i
Probeta I
cm cm (kg/cm2) | Desviacion| C.V.
(cm) | (cm) | (kg) [(kg/cm2) Promedio | Estandar
1 10.30( 20.40| 25,800| 309.64
10.30 | 20.40| 27,000| 324.04 328.44 21.34 6.50
3 10.30| 20.50| 29,300| 351.64
Cuadro E.26.- Resistencia a la compresién del concreto patrén a/c=0.45.
fc
7] h F fc
Probeta (kg/cm2) | Desviacién | C.V.
(em) | (em) (kg) | (kg/lcm2) Promedio | Estandar
1 10.28( 20.85| 32,900| 396.39
10.30( 20.50( 29,000| 348.04 371.44 24 .21 6.52
3 10.33| 20.50| 31,000( 369.89
Cuadro E.27.- Resistencia a la compresion del concreto patrén a/c=0.40.
fc
(7] h F fc o
Probeta (kg/cm2) | Desviacién| C.V.
(cm) | (cm) (kg) | (kg/cm2) Promedio | Estandar
1 10.33| 20.63| 32,000| 381.82
10.30| 20.55| 36,000 432.05 412.88 27.15 6.57
3 10.33| 20.55| 35,600| 424.78
Cuadro E.28.- Resistencia a la compresion del concreto a/c=0.50 + 5%M.i.
o h F fc s
P t (kg/cm2) | Desviacién | C.V.
obetal (cm) | (om) | (ka) |(kglem2) Promedio | Estandar
1 10.28| 20.25| 55,300| 666.27
10.30| 20.40| 57,500 690.09 | 666.22 23.90| 3.59
3 10.25| 20.35| 53,000| 642.30
Cuadro E.29.- Resistencia a la compresion del concreto a/c=0.50 + 7.5%Mi.
N ) F fo fc
(kg/cm2) | Desviacion| C.V.
Probeta (ecm) | (cm) [ (k@) |(kg/em2)| proredio| Estandar
1 10.25| 20.45| 73,200, 887.10
10.30| 20.35| 73,200( 87851 | 878.50 861 | 0.98
3 | 1028 20.38| 72,200| 869.88

Corrosién por Cloruro de Sodio de
Superplastificante y Microsilice.
Zevallos Flores, Uberlinda

) Concreto de Mediana a Afta Resistencia, Usando Cemento Tipo |
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Cuadro E.30.- Resistencia a la compresion del concreto a/c=0.50 + 10%Mi

fc
(kg/cm2) | Desviaciébn| C.V.
Promedio | Estandar

%) h | F fic
(cm) (cm)  (kg) (kg/cm2)

1 1026 2040 67,200 812.80
10.30 20.40 68,600 823.30 | 810.60 1393 172
3 10.30 20.28| 66,300| 795.70

Probeta

Cuadro E.31.- Resistencia a la compresion del concreto a/c=0.45 + 5%Mi.

@ h F fc fc
kg/cm2) Desviacion C.V.
(cm)  (cm) (kg) | (kg/cm2) lgrgmedié Estandar
1 10.33 20.23 58,000| 692.05
2 10.30 20.15 60,700| 728.49 721.54 26.71 3.70
3 10.30 20.15 62,000 744.09

Probeta

Cuadro E.32.- Resistencia a la compresion del concreto a/c=0.45 + 7.5%M.i.

] fc
1] h F fc
(kg/cm2) Desviacion
(cm) | (cm) (kg) (kg/cm2) Promedio| Estandar
1 10.25( 20.40| 64,000 775.61
2 10.23| 20.40| 65,500| 796.89 802.09 2943 3.67

3 10.25| 20.35| 68,800 | 833.78

Probeta C.V.

Cuadro E.33.- Resistencia a la compresiéon del concreto a/c=0.45 + 10%Mi.

fc

(7} h F fc L
(kg/cm2) Desviaciéon| C.V.

(cm) (cm)  (kg)  (kglem2) o " dio Estandar

1 10.25 20.30 75,600 916.19
2 10.28‘ 20.30, 79,400 956.63 928.86 24.08 2.59

3 10.25| 20.33| 75,400| 913.76

Probeta

Cuadro E.34.- Resistencia a la compresién del concreto a/c=0.40 + 5%Mi.

fc
7] h F fc L

(kg/cm2) | Desviacibn  C.V.
(cm) (cm)‘ (kg)  (kg/em2)| 5 medio| Estandar

1 10.20 | 20.30| 71,000 868.90
10.20| 20.30| 70,000 856.66 856.66 12.24 1.43

3 10.20| 20.30| 69,000 844.42

Probeta

Cuadro E.35.- Resistencia a la compresion del concreto a/c=0.40 + 7.5%Mi.

2 h F fc fe
Probeta (kg/cm2) Desviacion C.V.
(cm) | (cm) (kg)  (kg/cm2) Promedio Estandar

1 10.30 20.26| 68,800 825.70
2 10.30 20.40| 75,000( 900.11
3 10.33 20.36| 76,000| 906.82

877.54 45.02 5.13

Corrosién por Cloruro de Sodio del Concreto de Mediana a Alta Resistencia, Usando Cemento Tipo |

Superplastficante y Microsilice. .
2Zevallos Flores, Uberlinda
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Cuadro E.36.- Resistencia a la compresion del concreto a/c=0.40 + 10%Mi.

fc
(kg/cm2) | Desviacion| C.V.
Promedio| Estandar

@ h F fc
(cm) | (cm) (kg) | (kg/cm2)

1 10.32| 20.37| 70,000| 836.85
10.33| 20.32| 68,700 819.72 828.21 8.57 1.03
3 10.33| 20.53 | 69,400 | 828.07

Probeta

E.6 Durabilidad de las probetas corroidas

Cuadro E.37.- Durabilidad del concreto patrén.

S|l wm
o g E Absorcion fc f'c corroido | f'c corroido D
bl = 6'? (%) (kg/cm2) | (kg/cm2) fc (%)
(&)
c|1]442 398 310 0.78 78
8. % 2 | 524|482 398 324 | 329 | 0.81 | 0.83 | 81 83
Cla|3|as1 398 | 352 0.88 88
c| 1]|4.22 374 396 1.06 106
u"’). % 2 |3.80]3.99 374 348 | 371 | 0.93 (099 | 93 99
Cla| 3395 374 | 370 0.99 99
c| 1338 385 382 0.99 99
8. % 2 |4.10 | 3.81 385 432 | 413 [ 1.12 |1 1.07 | 112 | 107
Cla|3]|39s 385 | 425 1.10 110
1000 6.00
y = -0.0263x + 6.7407
o
850 o 5.00
o U =
SN
(’\T -\Q_O 400 S
g 700 o (o] :5
, o :
o 550 300 8
= <
400 oo I e o—80 2.00
y =-0.5407x + 437.7
1.00
250
70 80 90 100 110 120
D (%)
[ o fc O Absorcion Lineal (fic) Lineal (Absorcion) ]

Grafico E.1.- D vs fc y la absorcion del concreto patron.

Corrosién por Cloruro de Sod1o del Concreto de Mediana a Alta Resistencia, Usando Cemento Tipo |
Superplastificante y Microsilice. .
Zevallos Flores, Uberlinda
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Cuadro E.38.- Durabilidad del concreto con microsilice

alc
Probeta

-—

0.50
a+Ad+7.5%Mi Pa+Ad+5%Mi Concreto

Pa+A + %Mi

040 045
Pa+tAd+7.5 Mi Pa+A +5%Mi Pa+tAd+ O%Mi Pa+tAd+7 5%Mi  +Ad+5%Mi
N N N

0%Mi
N

Corvosién por Cloruro de Sodio del Concreto

Absorcion
(%)

2.29
2.39
2.28

1.63

2.82

1.32

212

2.79

247
2.32
2.32

219

2.05

3.21

2.01

2.34

2.06

2.24

1.87

291
1.73

3.31

2.25

1.90

3.29

3.34

2.87

Superplastificante y Microsilice.

Zevallos Flores, Uberlinda

2.32

1.92

2.46

2.28

2.42

2.21

217

249

3.17

fc
(kg/cm?2)

748
748

748

767
767
767
813
813

813
827
827
827
761
761

761

873

873

873

815
815

815

881

881

881

822

822

822

fc corroido f'c corroido D
(kg/cm2) fc (%)
666 0.89 167
690 | 666 092 o089 173 167
642 0.86 161
887 1.16 223
879 | 879 115 115 221 22
870 1.13 219
4
813 1.00 20
823 | 811 101 100 207 204
796 0.98 200
692 0.84 185
728 | 721 o0ss o087 195 193
744 0.90 199
207
776 1.02
13
707 | 802 105 106 2 214
223
834 1.10
‘ 245
916 1.05
256
057 | 929 110 1.07 248
244
914 1.05
857 | 8s7 105 105 223 223
844 1.04 219
215
234 228
900 | 878 1.02 1.00
236
907 1.03
217
837 1.02
213
820 | 828 1.00 1.01 215
215
828 1.01

de Mediana a Alta Resistencia, Usando Cemento Tipo |
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1000 6.00

y = 1.2175x + 5§53.05 o ©
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Grafico E.2.- D vs f'c y la absorcién del concreto con microsilice.
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G.- Fotos

Foto G 1..- Cuarteo de la piedra para el ensayo de granulometria.

Foto G 2.- Ensayo del peso especifico de la piedra.
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Foto G 3.- Ensayo del peso especifico de |la arena.

Foto G 4.- Combinacién de la arena y la piedra para el peso unitario compactado
del agregado global.

orrosion r Clorur de Sodi del Concre de Media a a Alta Resistencia ando emento Tipo
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Foto G 5.- Preparacién de la mezcla de concreto.

Foto G 6.- Produccién de las probetas de concreto.
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Foto G 7.- Identificacién de las probetas de concreto.

Foto G 8.- Ensayo del peso unitario del concreto fresco.

i i i ento Tipo |
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Foto G 9.- Ensayo de aire atrapado del concreto fresco.
Foto G 10.- Ensayo de fluidez del concreto fresco.
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Foto G 11.- Ensayo de tiempo de fragua del concreto fresco.

Foto G 12.- Ensayo de resistencia a la compresion del concreto.
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