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RESUMEN

El presente estudio se enfoca en la evaluacion de la durabilidad del concreto con
adicion de nanoparticulas de di6xido de manganeso anddico (NDMA) ante
ataques quimicos para las siguientes relaciones agua-cemento (a/c): 0.40, 0.45y
0.50. Los ataques quimicos, tales como la corrosibn de armaduras y la
degradacion quimica, representan desafios significativos para las estructuras de
concreto en ambientes agresivos.

El objetivo principal de esta investigacion es evaluar el concreto con adicion de
nanoparticulas de diéxido de manganeso anddico frente ataques quimicos para
relaciones a/c: 0.40,0.45,0.50 ensayos de resistencia a la penetracién de cloruros,
resistencia a los sulfatos, resistencia a la carbonatacién y resistencia a la corrosion
de las armaduras, para asi evaluar las propiedades de resistencia quimica del
concreto con adicion.

Los resultados de esta investigacion revelaron que la incorporacion de
nanoparticulas de diéxido de manganeso anddico (NDMA) en el concreto mejoré
significativamente su resistencia a la penetracion de cloruros, resistencia a la
corrosion de las armaduras, ataques de sulfatos y carbonatacién; especialmente
a relaciones A/C bajas de 0.40 y 0.45. Ademas, se observd una reduccion en la
absorcion de agua y un aumento en la resistencia a la compresién con la adicién
de dioxido de manganeso (MnQO.), lo que indica una mejora en la durabilidad y la
capacidad mecanica del concreto.

Este estudio proporciona informacion valiosa para la industria de la construccion
y la ingenieria civil. Sugiere que la adiciébn de nanoparticulas de diéxido de
manganeso anddico (NDMA) puede ser un material estratégico y efectivo para
mejorar la resistencia y durabilidad del concreto en ambientes expuestos a
ataques quimicos. Estos hallazgos tienen el potencial de influir en la formulacién
de recomendaciones para la construccion de estructuras mas duraderas y
resistentes en condiciones desafiantes.

Palabras clave: Nanoparticulas de Di6xido de Manganeso Anddico, propiedades
fisicas, propiedades quimicas, Resistencia a los Sulfatos, Resistencia a la
Corrosion, cemento Portland tipo |.
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ABSTRACT

The present study focuses on assessing the durability of concrete with the addition
of anodic manganese dioxide (NDMA) nanoparticles against chemical attacks for
the following water-cement (a/c) ratios: 0.40, 0.45 and 0.50. Chemical attacks,
such as armor corrosion and chemical degradation, pose significant challenges for
concrete structures in aggressive environments.

The main objective of this research is to evaluate concrete with addition of
nanoparticles of anodic manganese dioxide against chemical attacks for a/c
relationships: 0.40,0.45,0.50 tests of resistance to the penetration of chlorides,
sulfate resistance, carbonation resistance and corrosion resistance of armor, to
assess the chemical resistance properties of concrete by addition.

The results of this research revealed that the incorporation of anodic manganese
dioxide (NDMA) nanopatrticles into concrete significantly improved its resistance to
chloride penetration, armor corrosion resistance, sulphate attacks and
carbonation; especially to low A/C ratios of 0.40 and 0.45. In addition, a reduction
in water absorption and an increase in compression resistance was observed with
the addition of manganese dioxide (MnO,), indicating an improvement in the
durability and mechanical capacity of concrete.

This study provides valuable insights for the construction and civil engineering
industry. It suggests that the addition of anodic manganese dioxide (NDMA)
nanoparticles can be a strategic and effective material for improving concrete
strength and durability in chemical-attacked environments. These findings have the
potential to influence the formulation of recommendations for building more durable
and durable structures under challenging conditions.

Keywords: Anodic Manganese Dioxide Nanoparticles, Physical Properties,
Chemical Property, Resistance to Sulfates, Corrosion resistance, Portland cement

type I.
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PROLOGO

Es un honor presentar esta tesis titulada " Evaluacion al concreto con adicion de
nanoparticulas de diéxido de manganeso frente ataques quimicos para relaciones
a/c: 0.40,0.45 y 0.50", resultado de un exhaustivo estudio en el area de la
ingenieria civil enfocado en mejorar la resistencia y durabilidad del concreto.

La eleccion de este tema surgié de la necesidad de abordar los desafios que
enfrentan las estructuras de concreto en ambientes agresivos, donde los ataques
guimicos, como la corrosién de armaduras y la degradacion quimica, representan
amenazas significativas para su integridad y vida util.

El objetivo principal de esta investigacion ha sido evaluar el impacto de la adicion
de nanoparticulas de diéxido de manganeso anddico (NDMA) en la resistencia del
concreto ante ataques quimicos, mediante pruebas de resistencia a la penetracion
de cloruros, sulfatos, carbonatacion y corrosién de las armaduras, a diferentes
relaciones agua-cemento.

La metodologia empleada incluy6é ensayos de laboratorio meticulosos y analisis
detallados de los resultados obtenidos. Los hallazgos revelaron que la
incorporacién de NDMA en el concreto mejoré significativamente su resistencia a
diversos ataques quimicos, especialmente con 5% de NDMA, lo cual sugiere su
potencial como material estratégico para mejorar la durabilidad de las estructuras
de concreto en ambientes agresivos.

Esta tesis se estructura en cinco capitulos, comenzando por una revision
exhaustiva de la literatura en el Capitulo |, seguido por un marco conceptual en el
Capitulo II. El Capitulos Il detalla la caracterizacion de los materiales, el capitulo
IV se desarrolla el disefio de mezcla, mientras que el Capitulo VI presenta y
analiza los resultados de los ensayos de la investigacion.

Quiero expresar mi profundo agradecimiento a mi asesora de tesis, MSc. Ing. Ana
Torre Carrillo, por su orientacién experta y apoyo continuo a lo largo de este
proyecto. También agradezco a mis compaferos de laboratorio y a todas las
personas que contribuyeron de alguna manera a esta investigacion.

Espero que esta tesis sirva como un aporte significativo al campo de la ingenieria
civil, especificamente en el ambito de la durabilidad del concreto, y que motive
futuras investigaciones y desarrollos en esta area vital para la construccion de
infraestructuras mas resilientes.

ASESORA
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CAPITULO I: INTRODUCCION

11 GENERALIDADES

La presente investigacion tiene como objetivo evaluar el impacto del Nanoxido de
Manganeso Andédico (NDMA) en las propiedades quimicas del concreto, con el fin
de determinar su viabilidad como sustituto parcial del cemento en las mezclas de
concreto. EI Nanoxido de Manganeso Anodico (NDMA) ha sido objeto de
investigacion debido a su potencial influencia en la durabilidad y resistencia del
concreto. Al evaluar el efecto del NDMA, se busca comprender como impacta en
las propiedades del material y determinar si puede ser considerado como una
alternativa viable en la industria de la construccion.

El dibxido de manganeso se origina como un subproducto durante el refinado del
zinc, y dado que Peru es el segundo mayor productor mundial de zinc, es esencial
comprender este proceso. El concentrado de zinc se envia a la refineria, donde
atraviesa una serie de procesos para transformarse en el producto final refinado.
En Per, la Unica refineria de zinc es Cajamarquilla, operada por Nexa Resources,
con una capacidad de 320,000 toneladas al afio. Al finalizar los procesos
electroquimicos, se obtiene Dioxido de Manganeso adherido al anodo,
representando aproximadamente 140 toneladas mensuales. A pesar de ello,
existen pocos estudios que hayan evaluado los efectos de este subproducto
nanomeétrico en las propiedades macroscopicas del concreto. Esta investigacion
tiene como parte de su objetivo caracterizar las nanoparticulas de dioxido de
manganeso anddico (NDMA) para su posible reutilizacion como sustituto parcial
cementicia en la elaboracion de concreto.

Uno de los desafios principales en la construccion de estructuras es la exposicion
a ambientes agresivos que pueden deteriorar el concreto, disminuyendo su vida
atil. Por tanto, es crucial buscar materiales que fortalezcan las propiedades del
concreto frente a estos agentes agresivos. Ademas, la posibilidad de sustituir
parcialmente el cemento puede conducir a un menor consumo de este material.
En este contexto, se plantea la utilizacion de diéxido de manganeso, un
subproducto del refinado del zinc, para mejorar la durabilidad del concreto frente
a ataques quimicos como sulfatos, cloruros, carbonataciéon y corrosion. Este
enfoque no solo busca elevar la calidad del concreto, sino también reducir el
desperdicio de diéxido de manganeso, contribuyendo asi a la preservacion del
medio ambiente.

1.2 ANTECEDENTES

El concreto se destaca como un material conglomerado de uso frecuente,
especialmente en la edificacion de estructuras como puentes, muelles,
edificaciones y vias. Su popularidad se atribuye a propiedades clave como la
trabajabilidad, cohesividad, resistencia y durabilidad, que le confieren un
rendimiento destacado para resistir diversas condiciones de exposicion a lo largo
de su vida util. A pesar de su alta resistencia y durabilidad, el concreto enfrenta
desafios vinculados a factores deteriorantes, incluyendo la corrosién inducida por
cloruros, carbonatacién, ataques por sulfatos y reaccion alcali-silice. Estos
problemas pueden surgir en ambientes urbanos o costeros, impactando la
integridad del material a lo largo del tiempo.
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En los ultimos afos, se han realizado varios estudios sobre la durabilidad del
concreto, incluida la investigacion sobre el impacto de las nanomoléculas de silice
en la durabilidad del concreto. Por ejemplo, el estudio de Rebeca Aguilar titulado
"ldentificando el impacto de las nanomoléculas de silice en el concreto en su
durabilidad: influencia de factores" (Aguilar, 2007) examind mezclas de concreto
con relaciones agua-cemento (a/c) de 0.55 y 0.65, con la adicion de nanosilice.
Los resultados mostraron que cuando la relacion a/c era de 0.65, las muestras
expuestas a una solucion de sulfato de sodio presentaron un mayor deterioro. Esta
investigacion destaca la importancia de considerar el impacto de las
nanomoléculas de silice en la durabilidad del concreto, especialmente en relacion
con la relacién agua-cemento y la exposicion a ambientes agresivos.

Adicionalmente a lo mencionado anteriormente, surge otro factor critico: la
exposicion al rocio de agua de mar, una condicibn comun para las estructuras
ubicadas en areas costeras o marinas. Esta exposicibn somete al concreto a
agentes extremadamente agresivos, generando principalmente tres capas de
deterioro. En la primera capa, se observa un ataque de magnesio (Mg) que afecta
la composicién del concreto al sustituir el calcio (Ca) del silicato célcico hidratado
(C-S-H) por componentes de magnesio (Mg), formando silicato de magnesio
hidratado (M-S-H). Este reemplazo es especialmente perjudicial ya que el C-S-H
es esencial para la union de la pasta y el desarrollo de la resistencia del concreto.
La segunda capa se caracteriza por el ataque de azufre (S), que reacciona con el
concreto para formar productos como taumasita y etringita, reduciendo asi su
resistencia. La tercera capa es predominantemente afectada por el cloro (Cl), que
reacciona con el concreto para formar sales de Friedel. Estas sales debilitan la
pasta y, en elementos que contienen acero de refuerzo (concreto armado),
aumentan el riesgo de corrosion en los elementos de acero, afectando la
resistencia y funcionalidad de la estructura (Jakobsen et al., 2016).

Ademas, se ha explorado el uso de didxido de manganeso como reemplazo parcial
del cemento para mejorar la durabilidad de las barras de acero y brindar proteccion
adicional contra la corrosién. Utilizando desechos electroquimicos de diéxido de
manganeso en una concentracion del 10% en peso, se demostrd que la corrosion
disminuye la profundidad de carbonizacién. Ademas, se observo que la masa de
acero se conservaba mejor en comparacion con las muestras de hormigén
convencionales (Batis, Chousidis, loannou y Rakanta, 2015).

El uso de nanoparticulas de silice en morteros ha demostrado mejorar
significativamente sus propiedades de transporte y microestructura. Cruz Moreno
(2014) llevo a cabo un estudio en el que se introdujeron nanoparticulas de silice
en morteros mediante la aplicacion de un campo eléctrico, logrando mejoras tanto
en las propiedades de transporte como en la microestructura. Los resultados
mostraron un aumento en la resistividad eléctrica, una reduccion en la penetracion
de CO. y la produccién de un material con menor porosidad. Ademas, se observo
una mayor produccion de productos de hidratacion, lo que resulta en la fabricacién
de estructuras de concreto con una durabilidad mejorada. Esta investigacion
destaca el potencial del uso de nanoparticulas de silice y campos eléctricos para
mejorar las propiedades de morteros y estructuras de concreto.

La combinacién de nano-SiO; y cenizas volantes en concreto fresco ha tenido un
efecto interesante en la estructura del material. Li G.Y. (2004) llevé a cabo un
estudio en el que se mezclaron nano-SiO; y cenizas volantes con concreto, lo que
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resultdé en una disminucién del tamafio de los poros. La alta actividad del nano-
SiO y la nucleacion promovida por las cenizas contribuyen a esta reduccion.
Ademas, la presencia de estas particulas finas actia como un "relleno” en los
poros, disminuyendo su tamafo efectivo. A medida que aumenta el tiempo de
curado, los poros de todas las muestras de concreto tienden a disminuir de tamafio
debido a la maduracion gradual del material. Esta investigacion destaca el
potencial del uso de nano diéxido de silicio y cenizas volantes para mejorar la
estructura y las propiedades del concreto.

Diversos estudios han demostrado que la adicion de nanomateriales, como
nanoarcilla, nano-SiO, nano-Fe;03, nanotubos de carbono, grafeno y 6xido de
grafeno, mejora los recubrimientos. Estos nanomateriales fortalecen la matriz del
recubrimiento, mejoran su resistencia al desgaste y reducen la absorcién de agua.
Ademads, crean una barrera contra la difusion de sustancias dafiinas, lo que
aumenta la proteccién anticorrosion del sustrato metélico. (H. Qu., 2023)

Se realizaron estudios sobre la resistencia a la carbonatacion del cemento
portland, el cual fue sustituido por un 20% de humo de silice o polvo de cuarzo
después de 28 dias de curado. Después de este periodo, se observo que el
contenido de hidréxido de calcio (CH) en la mezcla de cuarzo aumenté un 16% en
comparacion con la mezcla de PC de control, mientras que en la mezcla de humo
de silice disminuy6 en un 59%. La profundidad de carbonatacién, medida tras 28
dias de exposicion al CO,, fue aproximadamente un 28% y un 56% mayor en la
mezcla de humo de silice y cuarzo respectivamente, en comparacion con la
mezcla de control. A pesar de que la mezcla de cuarzo tenia alrededor de un 75%
mas de contenido de CH que la mezcla de humo de silice, mostré un mayor grado
de carbonatacion. (V. Shah, J. R. Mackechnie, 2002)

Se agregd un 2% en peso de nanoparticulas de dioxido de silice a una muestra
de concreto, lo que resultdé en la obstruccion de los poros dentro del concreto y
una reduccién en su volumen. Este efecto llevo a una disminucion del coeficiente
de difusion de los cloruros en un 85.3% y permitié controlar la permeabilidad del
cloruro. Sin embargo, la adicién de altos porcentajes de nanoparticulas mostré un
efecto negativo en la resistencia a los cloruros debido a la formacion de zonas
débiles y defectuosas originadas por las fuerzas de Van der Waals. (Li, 2021)

Se emplearon nanoparticulas de diéxido de cerio en una solucién de NaCl para
mejorar la resistencia a la corrosion del acero en el concreto armado, actuando
como un inhibidor anticorrosivo. Al aplicar un recubrimiento que combinaba
diversas concentraciones de nanoparticulas de dioxido de cerio con una resina
epoxica acuosa, se logré evidenciar un efecto inhibitorio sobre la corrosion.
(Ananthkumar y Thiruvoth, 2022)

Se investigd el impacto de la resistencia a los sulfatos en el concreto reforzado
con nanotubos de carbono de pared mdltiple. Se afiadi6 un 0.05% en peso de
nanotubos de carbono a una mezcla de concreto, o que condujo a un buen
rendimiento frente al ataque de los sulfatos. Esto se debid a la dispersion de las
particulas de nanotubos de carbono en la mezcla, lo que ralentiza el desarrollo de
grietas resultantes de tensiones expansivas en el concreto. Este proceso reduce
la penetracion de iones de sulfato en el concreto (Praseda & Srinivasa, 2022).

Cuando se produce carbonatacion, el pH disminuye, aumentando asi la

“Evaluacion al Concreto con Adicién de Nanoparticulas de Diéxido de Manganeso Frente Ataques Quimicos para 15
Relaciones a/c: 0.40,0.45,0.50”
Bach. Herrera Saenz Yilmar Juan



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO I: INTRODUCCION

vulnerabilidad a la corrosién de las barras de refuerzo incrustadas. Entre los
factores que influyen estan: el tiempo que los morteros estan expuestos a la
presion parcial de CO, la humedad, la porosidad del mortero, las fisuras previas,
etc. Evidentemente la composicion de conglomerante cementoso también es un
punto clave para determinar el efecto y la velocidad del proceso de carbonatacion.
(A. Bautista, S.M. Alvarez, E.C. Paredes, F. Velasco, S. Guzman, 2015)

13 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION

Se carece de suficientes referencias que aborden los beneficios derivados de la
incorporacién de nano aditivos o nano adiciones en la elaboracion de concreto. En
la actualidad, existe una creciente necesidad de desarrollar concretos con mayor
resistencia mecanica y con mayor durabilidad, especialmente para erigir
edificaciones altas en espacios reducidos. Este interés se intensifica en areas
urbanas de gran envergadura, donde la presién del aumento demografico es cada
vez mas pronunciada (Marquez, 2018).

Globalmente, alrededor del 40% de todas las estructuras de concreto reforzado
se estima que requieren algun tipo de mantenimiento o rehabilitacion, mientras
gue el resto debe ser completamente reemplazado. La corrosion del acero de
refuerzo emerge como una de las principales causas que impulsan la necesidad
de realizar tanto mantenimiento como reparaciones en todo el mundo (Ligia,
2010).

Asi mismo en las elevadas regiones andinas, la mayoria de las viviendas se ven
afectadas por fendmenos como la carbonatacién, cloruros, sulfatos y los ciclos de
congelamiento y deshielo. Esta problematica adquiere una destacada importancia
en la economia nacional, especialmente al enfocarse en estas zonas especificas
del pais. En este contexto, las estructuras de concreto no logran alcanzar la
duracion prevista para la que fueron originalmente disefiadas (Lopez y Mamani,
2017).

Se debe considerar, en el disefio de mezclas, no solo la resistencia, sino también
la durabilidad frente a los agentes medioambientales y condiciones adversas. El
concreto ha sido el material predominante en el sector de la construccién durante
muchos afios, pero su produccion a través de la industria cementera contribuye
significativamente, emitiendo entre el 5% y el 8% de didxido de carbono (L6pez y
Mamani, 2017).

El deterioro del concreto puede ser causado por diversos factores, como las
condiciones ambientales, los procedimientos de elaboracién, la calidad de los
materiales y la exposicion a entornos agresivos. La durabilidad de las estructuras
de concreto es un tema de gran importancia, ya que involucra la influencia de
multiples variables (Sanjuan y Castro, 2001).

En este contexto, la investigacion sobre la reutilizacion de nanoparticulas de
diéxido de manganeso anddico (NDMA) en la industria de la construccion ha
demostrado ser una solucién prometedora para crear concretos de alta
durabilidad. Actualmente, las NDMA no tienen un propdsito productivo en el
proceso industrial, lo que las convierte en un problema y en un gasto para su
eliminacion. Sin embargo, esta investigacion ha encontrado una forma de darles
un nuevo uso dentro de la cadena de produccion de la industria de la construccion.
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La incorporacibn de NDMA en la produccion de concreto puede fortalecer su
resistencia frente a diversos tipos de deterioro, incluidos los dafios fisicos,
guimicos, biolégicos y estructurales. Esta solucion no solo mejora la durabilidad
del concreto, sino que también fomenta la sostenibilidad y el compromiso
ambiental al reutilizar un residuo que de otra manera se eliminaria como un
desperdicio.

14 DESCRIPCION DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION

El Perl es considerado como el segundo mayor productor de zinc en el mundo, el
diéxido de manganeso se origina como un subproducto durante el refinado del
zinc, es esencial comprender este proceso. El concentrado de zinc se envia a la
refineria, donde atraviesa una serie de procesos para transformarse en el producto
final refinado. En Perd, la Unica refineria de zinc es Cajamarquilla, operada por
Nexa Resources, con una capacidad de 320,000 toneladas al afio. Al finalizar los
procesos electroquimicos, se obtiene Diéxido de Manganeso adherido al &nodo,
representando aproximadamente 140 toneladas mensuales. Dicha empresa
obtiene sus insumos de sus unidades mineras (Cerro Lindo, Atacocha y El
Porvenir) y luego procesa el zinc en la refineria de Cajamarquilla.

En el proceso de electrélisis del refinado de zinc, durante la fase de limpieza y
mantenimiento de las celdas, se produce un precipitado de MnO- que se deposita
en el fondo de las celdas y debe ser eliminado periédicamente. Este procedimiento
se lleva a cabo mediante un sistema de limpieza por succion que permite retirar el
lodo de las celdas sin afectar la produccién de zinc. Cada celda cuenta con una
tuberia perforada en su fondo para facilitar la extraccion del lodo, la cual esta
conectada a una manguera flexible para recolectar el lodo mediante vacio. El
analisis microscépico de estos lodos revel6 que se componen mayoritariamente
de nanoparticulas de diéxido de manganeso, con un tamafio del orden de 54 nm.

El uso generalizado del concreto en la construccién se debe a su versatilidad y
resistencia, aunque su durabilidad puede verse afectada por la accion de agentes
guimicos como sulfatos y cloruros, los cuales causan corrosion, fisuras y pérdida
de resistencia. Para contrarrestar estos efectos, se emplean aditivos
impermeabilizantes que actian como barreras protectoras, disminuyendo la
penetracion de estos elementos agresivos.

Ademas de los aditivos mencionados, se implementan estrategias como la
seleccion cuidadosa de materiales, el disefio preciso de las mezclas, la aplicacion
de tratamientos protectores en la superficie y la realizacion de inspecciones
periddicas. Estas medidas, adaptadas a las condiciones ambientales y de
exposicion, son fundamentales para garantizar la resistencia y durabilidad del
concreto en diferentes entornos de construccion.

En este contexto, es crucial explorar soluciones innovadoras como la aplicacion
de nanoparticulas de diéxido de manganeso para mejorar las propiedades de
resistencia y durabilidad del concreto en proyectos de construccion.

15 FORMULACION DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.5.1 ProblemaGeneral
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¢,Cual es la influencia de la adicion de nanoparticulas de diéxido de manganeso
frente a ataques quimicos, tales como su resistencia a sales de sulfatos, cloruroy
carbonatos, asi como en la corrosion, para relaciones agua/cemento (a/c):
0.40,0.45,0.50; en lima metropolitana?

1.5.2 ProblemaEspecificos

e (Cudles son las caracteristicas de los materiales componentes del
concreto con adicion de nanoparticulas de diéxido de manganeso?

e ¢ Cuadl es la dosificacién de mezcla éptima para el concreto con adiciones
de nanoparticulas de dioxido de manganeso?

e ¢ Cudl es la influencia de las nanoparticulas de diéxido de manganeso
frente a ataques quimicos del concreto?

1.6 JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

Las nanoparticulas de dioxido de manganeso (NDMA) son residuos anddicos
generados en el proceso de obtenciébn del zinc, y su eliminacién resulta
complicada y costosa, representando un desafio significativo para la industria
minera. Actualmente, entre el 80% y el 85% del zinc a nivel mundial se obtiene
mediante el proceso hidrometallrgico tradicional, generando grandes volimenes
de residuos de lixiviacion (Tang et al., 2009).

En nuestro pais se generan aproximadamente 6000 toneladas anuales de este
subproducto, los cuales deben ser reutilizados para evitar la contaminacion del
medioambiente; por otro lado, el concreto armado es el material de construccion
mas utilizado en el mundo, debido a sus altas propiedades mecanicas; durante el
disefio del concreto, la durabilidad de las estructuras es un aspecto relegado, en
muchos casos, a un segundo plano por quienes disefian y construyen nuestros
proyectos. Tradicionalmente hemos tenido en cuenta factores como la resistencia
del concreto. Sin embargo, en presencia de humedad y sales (como es el caso de
la costa peruana) ; pueden deteriorarse por reacciones dafiinas entre los
compuestos quimicos del cemento y agentes externos como: sales, cloruros,
y carbonatos; y presencia de humedad relativa alta; reduciendo asi la vida util
de las construcciones, y generando costos muy altos de reparacion vy
mantenimiento ; Uno de los mayores desafios para la industria del concreto
es ayudar en la transformacion de la sociedad basada en el consumo a
una sociedad sostenible ayudando a reducir la contaminacion del medio
ambiente natural y prevenir el agotamiento de los recursos naturales (Mehra et al.,
2016)

La industria de la construccion tiene el desafio de incorporar la sostenibilidad en
sus actividades de produccion mediante la reutilizacion de subproductos como
adiciones en el concreto en este caso; la influencia de la adicion de residuos
NDMA, en el desempefio del concreto se fundamenta en que debido a su
alta superficie especifica, y contenidos de hierro; esta adicibn actuara como
un activador puzolanico en el proceso de hidratacién del cemento generando
més alumino ferrita (C4AF) en el concreto , disminuyendo de esta forma el
riesgo de corrosibn del acero; mejorando ademdas las propiedades
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electroquimicas, fisicas y mecéanicas del concreto armado; existen algunas
investigaciones que demuestran la mejora de la resistencia a la compresion;
mientras que los temas de resistencia a ataques quimicos (sulfatos, cloruros,
carbonatacion ), electroquimica(corrosion) y fisico como la porosidad; alin no han
sido estudiados de forma exhaustiva, sin embargo ; debido a la fineza de estas
nanoparticulas se podria producir una matriz mas densa cuando se optimice
el empacamiento en el disefio de concreto (Castro & Ferreira, 2016).

Aunque existen investigaciones que respaldan la mejora de la resistencia a la
compresion, aun falta un estudio exhaustivo sobre la resistencia a ataques
quimicos, asi como la porosidad del concreto. Sin embargo, debido a la finura de
las nanoparticulas, se espera que puedan generar una matriz mas densa en el
disefio del concreto, lo que representa una oportunidad para desarrollar materiales
con propiedades especificas que mejoren su durabilidad.

En este contexto, proponemos llevar a cabo una investigacion que fomente la
innovacion en la aplicacion de nanoparticulas en el sector de la construccion,

brindando nuevas oportunidades para desarrollar materiales mas durables y
resistentes.

1.7 OBJETIVOS DEL ESTUDIO

1.7.1 Objetivo General
Evaluar el concreto con adiciones de nanoparticulas de diéxido de manganeso
frente a ataques quimicos, tales como su resistencia a sales de sulfatos, cloruro y

carbonatos, asi como en la corrosién, para relaciones agua/cemento (a/c):
0.40,0.45,0.50; en lima metropolitana.

1.7.2 Objetivos Especificos

e Determinar las caracteristicas de los materiales componentes del concreto
con adicién de nanopatrticulas de didxido de manganeso.

o Disefiar mezclas de concreto con adiciones de nanoparticulas de didxido
de manganeso.

e Evaluar las propiedades quimicas del concreto con nanoparticulas de
diéxido de manganeso.

1.8 HIPOTESIS DEL ESTUDIO

1.8.1 Hipotesis General

La adicibn de nanoparticulas de dioxido de manganeso influencia en las
propiedades quimicas del concreto, tales como su resistencia a sales de sulfatos,
cloruroy carbonatos, asi como en la corrosion, para relaciones agua/cemento (a/c)
de 0.40, 0.45 y 0.50, en Lima Metropolitana.

1.8.2 Hipoétesis Especificos
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e El contenido de nanoparticulas de diéxido de manganeso en las mezclas
adicionadas afectaria las propiedades quimicas del concreto.

e Las relaciones agua — cemento de las mezclas de concreto con adicioén de
nanoparticulas de dioxido de manganeso afectaria las propiedades
guimicas del concreto.

1.9 METODOLOGIA

1.9.1 Método de Investigacion

La presente investigacion se llevar4 a cabo mediante un enfoque experimental.
En este estudio, se evaluard la durabilidad del concreto, especificamente al
introducir nanoparticulas de dioxido de manganeso anddico (NDMA). La
comparacion y analisis de los resultados experimentales nos brindaran una
comprension mas profunda del fendmeno estudiado. A partir de esta comprension,
se generaran sugerencias y recomendaciones para el disefio de concretos, con el
objetivo de desarrollar mezclas capaces de resistir ataques de sulfatos, cloruros y
corrosion, ademas de ser resistentes a la carbonatacion. Esto, en ultima instancia,
aspira a producir un concreto mas duradero y con una vida Util prolongada.
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CAPITULO II: MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL

2.1 CONCRETO

El concepto de concreto, se define como una mezcla de diversos materiales que
incluyen agregados finos y gruesos, agua, cemento, aditivos, fibras, entre otros,
donde las particulas se encuentran fuertemente unidas entre si. Las propiedades
del concreto estan directamente influenciadas por la calidad y las caracteristicas
de estos componentes. La union entre las particulas se puede clasificar en dos
categorias: atraccién fisica y adherencia quimica. La atraccion fisica ocurre
cuando las particulas sdlidas tienen poros de gel en su superficie, lo que resulta
en una unién debido a una mayor energia en la superficie que supera las fuerzas
internas. La adherencia quimica, por otro lado, se produce cuando la mezcla
reacciona y experimenta un esponjamiento limitado, logrando una unién quimica
de tipo i6nico y covalente entre las particulas (L6épez Rivva, 2000)

Cemento

Portlad

Agregado
fino

Agregado

grueso

Agua

Figura N°1: Componentes del concreto.
Fuente: (Abanto, 2017)

La fase continua del concreto, conocida como medio ligante o pasta, se forma a
través de la reaccion quimica entre el cemento y el agua. Por otro lado, la fase
discontinua, constituida por el agregado, se caracteriza porque las particulas estan
separadas por la pasta endurecida. La pasta ejerce una influencia directa en la
calidad del concreto endurecido al llenar los espacios vacios entre las particulas
del agregado y proporcionar lubricacion durante el proceso de endurecimiento
(Guido, 2018).

De acuerdo con Pasquel (2018), el concreto experimenta inicialmente una
estructura moldeable y plastica que, después de la hidratacion, se transforma en
una consistencia rigida debido a la adhesion quimica de sus componentes. En la
tabla se detallan las proporciones usuales de los componentes que conforman el
concreto.
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Tabla N°1: Proporciones de los componentes del concreto Fuente: (Pasquel,

2018)
Componentes |Volumen Absoluto (%)
Aire 1% - 3%
Cemento 7% - 15%
Agua 15% - 22%
Agregados 60% - 75%

2.2 COMPONENTES DEL CONCRETO

2.2.1 Cemento

El cemento es un polvo extremadamente fino y un aglomerante hidréfilo que se
produce al calcinar rocas calizas, arcillas y areniscas. Al mezclarse con agua,
experimenta un proceso de endurecimiento para desarrollar propiedades de
adherencia y resistencia. Aunque es el componente menos abundante en la
composicion del concreto, es crucial para determinar su comportamiento segin lo
requerido (Pasquel, 2018).

La produccién del cemento Portland implica la molienda del clinker hasta obtener
un polvo fino. A pesar de ser el componente mas costoso por unidad, es también
el mas activo en la mezcla de concreto. La seleccion y aplicacion meticulosa del
cemento son fundamentales para lograr las caracteristicas deseadas; las diversas
marcas y tipos de cemento exhiben variaciones en su composicion y finura (Lopez
Rivva, 2000).

El cemento es el componente mas costoso en términos de volumen con respecto
a los demas componentes y es, a menudo, el factor determinante en el costo por
metro cUbico de concreto. Por esta razon, de acuerdo con las directrices del ASTM
C150, que establece normas para el cemento Portland, es fundamental que el
cemento se encuentre en 6ptimas condiciones, sin que agentes externos puedan
alterar o modificar su composicion. Ademdas, se debe garantizar un
almacenamiento adecuado y un cuidado apropiado del cemento con el fin de
mantener su calidad, por las mismas razones mencionadas anteriormente.

2.2.1.1 Composicion quimica del cemento

Segun Abanto (2009) ElI cemento estd compuesto por una variedad de
componentes, lo que hace que sea dificil proporcionar una férmula quimica
precisa. Sin embargo, es posible identificar los componentes principales que
contribuyen en un 90% a la elaboracion del cemento. Estos componentes son:

» Silicato Tricalcico (CsS)

El silicato tricélcico es el componente principal del cemento Portland también
conocido como alita, presente en una proporcion que oscila entre el 30% y el 60%.
Este componente desempefia un papel crucial en los procesos de fraguado y
endurecimiento del cemento, ya que, al reaccionar quimicamente con el agua,
genera altas resistencias en un periodo de tiempo relativamente corto (Abanto
Castillo, 2009).
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» Silicato Dicélcico (C.S)

El silicato dicélcico conocido también como Belita, desempefia un papel
fundamental en la composicion del cemento Portland, representando
aproximadamente entre el 15% y el 37% de su contenido total. Su funcion es
esencial en la formacion de productos hidratados que contribuyen de manera
significativa a la resistencia y durabilidad del concreto. Aunque su capacidad de
reaccibn es menor en comparacidon con el silicato tricalcico, tiene buena
estabilidad quimica, el uso de cementos con alto contenido de silicato dicalcico
puede producir concretos resistentes a ataque de sulfatos (Abanto Castillo, 2009).

» Aluminato Tricdalcico (CsA)

El aluminato tricalcico, un componente presente en el cemento Portland en una
proporcion que oscila entre un 7% y un 15% de su composicion total, juega un
papel de relevancia en el proceso de fraguado inicial y en el desarrollo de la
resistencia temprana del cemento. No obstante, su interaccién con los sulfatos y
su influencia en la resistencia a largo plazo requieren una atencion cuidadosa y
una gestion adecuada para evitar posibles problemas de expansion y deformacion
prematura. Ademas, la reaccion del aluminato tricalcico con el yeso contenido en
el cemento permite regular el tiempo de fraguado (Abanto Castillo, 2009).

» Ferroaluminato Tetracalcico (CasAlFe)

El ferroaluminato tetracélcico conocido también como Celita, un componente que
se encuentra en el cemento Portland en un porcentaje que varia entre el 8% y el
10% de su composicion total, no tiene un impacto sustancial en la resistencia del
cemento en si. Sin embargo, desempefia un papel significativo en la coloracion
del cemento y en las reacciones de hidratacién que pueden influir en la expansion
y la resistencia a largo plazo del concreto en condiciones particulares. Durante la
producciéon del cemento, se ajusta su contenido para cumplir con las
especificaciones y los requisitos de rendimiento especificos de cada aplicacién
(Abanto Castillo, 2009).

2.2.1.2 Clasificacion del cemento portland

En Per0, se producen diversos tipos de cemento con diferentes composiciones y
adiciones que modifican sus propiedades tipicas. La eleccion del tipo de cemento
es un paso crucial en la construccién y debe realizarse con cuidado para cumplir
eficientemente con los requisitos especificos de la estructura a construir y evitar
gastos innecesarios. Aqui se presentan algunos de los tipos de cemento mas
comunes en el Peru:

» Cemento Portland Tipo I: Este es el tipo de cemento mas versatil y
ampliamente utilizado. Es adecuado para una variedad de aplicaciones de
construccion general.

» Cemento Portland Tipo IP: Este tipo de cemento contiene puzolana como
adicion, lo que mejora su resistencia y durabilidad. Es apropiado para
proyectos que requieren un concreto mas resistente y duradero.

» Cemento Portland Tipo Il: Este cemento es resistente a los sulfatos y es
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adecuado para proyectos en areas donde se espera una exposicion a
sulfatos en el suelo o el agua.

» Cemento Portland Tipo V: Disefiado para resistir la accién de los sulfatos,
es apropiado para proyectos en regiones con suelos o aguas con alto
contenido de sulfatos.

» Cemento Portland Blanco: Este tipo de cemento se utiliza cuando se
busca un acabado de concreto estéticamente agradable o cuando se
requiere un concreto de color claro.

» Cemento Portland con Adiciones Especiales: Ademés de los tipos
mencionados, se pueden encontrar cementos con adiciones especiales
como ceniza volante o escoria de alto horno, disefiados para cumplir con
requisitos especificos de proyectos.

La eleccién del tipo de cemento depende de las necesidades particulares del
proyecto, considerando factores como el clima, la exposicién a agentes corrosivos
y los requerimientos de resistencia y durabilidad. Se recomienda consultar con un
ingeniero o especialista en materiales de construccién para tomar la decision
adecuada.

2.2.2 Agregados

El agregado, un componente esencial del concreto, generalmente representa el
porcentaje mas alto de la mezcla. La influencia del agregado es de gran
importancia en el concreto, tanto en su estado fresco como endurecido y en su
fase plastica. Sus caracteristicas fisicas, quimicas y mecanicas contribuyen a la
trabajabilidad del concreto, manteniendo su consistencia en el estado plastico vy,
asi al final tener una adecuada calidad del concreto. Es muy importante que el
agregado utilizado tenga particulas limpias y una clasificacién adecuada, ademas
de poseer la capacidad de absorcion y resistencia a la abrasion. También debe
ser capaz de soportar cambios fisicos o quimicos para evitar futuros deterioros y
fisuras en el concreto.

También podemos definir los agregados como, un conjunto de particulas
inorgénicas, que pueden ser de origen natural o artificial y cuyas dimensiones se
encuentran dentro de los rangos establecidos en la Norma NTP 400.011. Estos
elementos representan la fase discontinua del concreto, es decir, son materiales
que se encuentran dispersos en la pasta y ocupan aproximadamente entre el 62%
y el 78% del volumen total del concreto en una unidad cubica. (Rivva Lopez, 2000)

2.2.2.1Tipos de Agregados

» Agregado Grueso: Este tipo de agregado se compone de particulas mas
grandes, como grava o piedra triturada, cuyos tamafios oscilan desde 4.75
mm (3/16 de pulgada) hasta 50 mm (2 pulgadas). El agregado grueso
aporta resistencia estructural al concreto y por lo general se emplea en una
mayor proporcion que el agregado fino (Rivva Lopez, 2000).

» Agregado Fino: Por otro lado, el agregado fino consiste en particulas mas
pequefias, generalmente arena, que varian en tamafio desde 0.075 mm
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(malla 200) hasta 4.75 mm (3/16 de pulgada). El agregado fino tiene la
funcion de llenar los espacios entre las particulas de cemento y agregado
grueso, lo que mejora la trabajabilidad y la cohesién del concreto (Rivva
Lopez, 2000).

» Piedra chancada: El agregado conocido como piedra triturada se obtiene
mediante la trituracibn manual de rocas. Siempre que la piedra sea
resistente, duradera y esté libre de impurezas, puede emplearse en la
mezcla de concreto. Investigaciones sefialan que el concreto elaborado
con piedra triturada o partida tiende a ser ligeramente mas resistente que
aguel elaborado con piedra de forma redondeada. La piedra triturada tiene
un peso que oscila entre 1450 y 1500 kg/m3. (Abanto Castillo, 2009).

2.2.3 Agua

El agua es un elemento importante para el concreto, permite realizar los ensayos
previos, durante y después del vaciado. El agua que se usa no debe generar
reacciones desfavorables, previamente a su uso se debe realizar estudios que
certifique que su uso no generara ningun cambio en la composicion y
caracteristicas del concreto.

El agua al ser mezclado con el cemento genera una reaccion quimica logrando la
formacion del gel y permite la manipulacion, trabajabilidad y, colocacion en su
estado fresco, el mayor problema que tiene el agua en la mezcla es debido a las
impurezas y la cantidad que contengan que puedan reaccionar quimicamente
alterando la estructura del concreto y en su estado endurecido en el curado.
(Rivva Lopez, 2000)

Tabla N°2: Parametros permisibles del agua. Fuente: (Norma Técnica Peruana
339.088, 2014)

Descripcion Limites permisibles
Sdlidos en suspension 5000ppm Maximo
Materia organica 3ppm Maximo
Alcalinidad 1000ppm Méaximo
Sulfatos 600ppm Maximo
Cloruros 1000ppm Maximo
PH 5a8 -

2.2.4 Aditivos

Se considera aditivo a aquellas sustancias que se incorporan a los componentes
principales del concreto con el propésito de alterar sus propiedades (Abanto
Castillo, 2017). Segun el RNE, este elemento difiere del agua y otros
componentes, siendo introducido en el concreto antes o durante el proceso de
mezclado para ajustar sus caracteristicas. La clasificacion de los aditivos, de
acuerdo con su influencia, sigue los requisitos de la ASTM C494/C494M (2017),
como se detalla en la Tabla.
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Tabla N°3: Clasificacion de aditivos. Fuente: (ASTM C 494)

Tipo Descripcioén
A Reductores de agua
B Retardantes de fragua
C Acelerantes
D Reductores de agua y retardantes de agua
E Reductores de agua y acelerantes
F Super reductores de agua
G super reductores de agua y acelerantes

2.3 PROPIEDADES DEL CONCRETO

Las propiedades del concreto le otorgan caracteristicas de incrementar su
resistencia con el tiempo, contribuyendo asi a la preservacion de recursos, ya que
sigue siendo un material de alta calidad con escasa 0 nula necesidad de ser
reemplazado o mantenido. Esto se debe a su resistencia a la descomposicion, al
calor y a la oxidacion, lo que garantiza un entorno estable y seguro (Jiménez, Ky
Lozano, H. 2018)

El concreto exhibe diversos estados, y en cada uno de ellos, sus caracteristicas
experimentan cambios significativos gracias al control de sus ingredientes y
factores como la temperatura. Por ejemplo, en su estado fresco, las propiedades
mas destacadas son su trabajabilidad, viscosidad y temperatura. Ademas, el calor
de hidratacion, una propiedad térmica resultante de la interaccion entre el agua y
el cemento, origina la formacion de cristales endurecidos en la mezcla, lo que da
como resultado una resistencia mecéanica durante el proceso de hidratacion.

Las propiedades que se mencionaran son esenciales para determinar la forma de
trabajar y los resultados obtenidos al mezclar concreto, y la durabilidad es la que
se considerara en la investigacion actual.

2.3.1 Trabajabilidad

Es la facilidad que presenta el concreto fresco para ser mezclado, colocado,
compactado y acabado sin segregacion y exudacién durante estas operaciones
(Abanto Castillo, 2009)

2.3.2 Consistencia

La fluidez de la pasta es crucial para determinar la consistencia, lo que implica que
cuanto mas fluida sea la mezcla, el concreto se desplazara con mayor facilidad
durante su colocacion. Es importante destacar que la trabajabilidad y la
consistencia, aunque relacionadas, no son conceptos idénticos (Rivva Lépez,
2000).

2.3.3 Segregacion

Es una propiedad del concreto fresco, que implica la descomposicion de este en
sus partes constituyentes o lo que es lo mismo, la separacion del agregado grueso
del mortero (Abanto Castillo, 2009)
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La segregacion ocurre cuando una parte del concreto se desplaza mas rapido que
otra, como sucede al transportar concreto en una carretilla y la vibracion provoca
que los agregados gruesos se desplacen hacia abajo, mientras que la lechada se
acumula en la parte superior. De manera similar, se puede observar cuando se
vierte concreto desde una altura superior a medio metro o cuando hay cambios
bruscos de direccion. Un exceso de vibracion también contribuye a la segregacion,
lo que resulta en la formacién de "cangrejeras" y puede afectar la resistencia y
durabilidad del concreto (Guillermo Radl, 2018)

2.3.4 Resistencia

La resistencia del concreto es una caracteristica que se evallUa en el concreto una
vez que ha alcanzado su estado endurecido. A través de pruebas de resistencia a
la compresion, se determina la carga maxima que un espécimen de concreto
puede soportar por unidad de éarea. Para cumplir con los estandares, es
fundamental que la resistencia requerida al 99% sea alcanzada a los 28 dias
posteriores a su fabricacion y tras un adecuado proceso de curado.

2.3.5 Durabilidad

El concreto utilizado en una estructura debe poseer la durabilidad y resistencia
necesarias, teniendo en cuenta los agentes quimicos y fisicos presentes en su
entorno. Para lograr que el concreto se desarrolle adecuadamente a lo largo de
su vida util, es posible mejorar su durabilidad mediante el uso de un tipo especial
de cemento o la incorporacion de aditivos como incorporadores de aire, entre otros
métodos (Coasaca Condori, 2018)

Segun la definicién del ACI, se refiere a una caracteristica de los materiales que
engloba su capacidad para resistir las influencias del entorno, los impactos fisicos,
los agentes quimicos, la abrasion y otros procesos de deterioro. En otras palabras,
un concreto o mortero considerado duradero mantendra su forma, calidad y
funcionalidad originales incluso cuando se exponga al medio ambiente a lo largo
de su ciclo de vida previsto, requiriendo un minimo mantenimiento. No obstante,
cuando el material pierde sus propiedades originales y su uso se convierte en una
amenaza debido a posibles dafios estructurales, y la reparacién o sustitucion
resulta poco rentable, se llega al final de su periodo de utilidad (Castafieda
Cisneros, 2020).

Los mecanismos importantes de degradacion del concreto son los siguientes:

Dafio por congelamiento y secado

Reaccion alcali-agregado

Ataque de sulfatos

Ataque microbiolégico

Corrosion del acero de refuerzo embebido en el concreto, por:
a) carbonatacion del concreto

b) penetracién de cloruros

. Abrasion

7. Cargas mecanicas

abrwbdpE

El término "durabilidad" se emplea para describir ampliamente la capacidad de un
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concreto para resistir diversos tipos de agresiones, tanto fisicas como quimicas,
cuya intensidad puede variar segun el mecanismo involucrado. Investigaciones
recientes han demostrado que las mezclas de concreto destinadas a entornos
severos no pueden ser impermeables al aire, agua y iones cloruro si no alcanzan
una resistencia minima a la compresion de 50 MPa a los 28 dias. La proporcién
agua-cemento es el factor primordial que influye en la impermeabilidad del
concreto y, por ende, en su durabilidad (Aitcin,1993).

2.4 VIDA UTIL

La vida util de un elemento estructural debe considerarse desde el momento de
su construccién, abarcando tanto el periodo de inicio como el de propagacién de
la corrosion. No es necesario establecer una separacion entre ambos periodos, ya
gue el periodo de inicio esta vinculado a la difusion de cloruros y la carbonatacion,
lo que significa que esté directamente relacionado con la calidad del concreto de
recubrimiento y la agresividad del ambiente. Por otro lado, en el periodo de
propagacion, los fendbmenos se basan principalmente en procesos de corrosion
electroquimica. (Helene,2003)

Tabla N°4: Vida de proyecto de estructuras de concreto armado. Fuente: (Mena,

2005)
Tipos de estructura | Vida de proyecto (afios)
Pistas de aeropuertos 30-50
Puentes 120
Presas 50-100
Edificios residenciales 60
Obras portuarias 80
Fabricas 25-50
Oficinas, tiendas 50-100

2.5 CAUSAS DEL DETERIORO DEL CONCRETO

Las causas de deterioro del concreto se pueden clasificar en dos categorias: las
fisicas, que son el resultado de factores como la abrasion o accidentes, y las
quimicas, que incluyen el congelamiento y deshielo, la reaccién alcali-silice, la
carbonatacion, ataque por cloruros y sulfatos. (Kosmatka, S., 2017).

2.5.1 Deterioro del Concreto por Sustancias Quimicas

El concreto puede experimentar dafios que pueden alterar sus caracteristicas
fisicas y mecanicas debido a la exposicién a sulfatos, cloruros, CO. y, en algunas
situaciones, debido a reacciones quimicas inherentes a la composicion de los
materiales utilizados en la mezcla. Estos dafios pueden ser irreversibles y, en
casos extremos, pueden llegar a restringir el desempefo de las estructuras de
concreto.

A continuacion, se describen los principales ataques quimicos que causan un
mayor deterioro en el concreto:
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2.5.1.1 Ataque por Sulfatos

Uno de los problemas abordados en esta investigacion es el ataque de los
sulfatos, que constituye uno de los principales desafios en el deterioro de
materiales basados en cemento. Muchos sulfatos presentes en el suelo y el agua
pueden dafar y degradar el concreto si no se ha disefiado adecuadamente. Los
sulfatos, como el sulfato de calcio, el sulfato de sodio y el sulfato de magnesio,
pueden atacar el concreto al reaccionar con los compuestos hidratados presentes
en la pasta de cemento. Estas reacciones pueden generar presiones lo
suficientemente altas como para romper la pasta de cemento, lo que resulta en la
desintegracién del concreto, incluyendo la pérdida de cohesién de la pasta y de
resistencia (Kosmatka, S., 2017).

La accioén de los sulfatos afecta principalmente al hidréxido de calcio y, en gran
medida, al aluminato de calcio (CsA) y al ferro aluminato tetracélcico (CsFA). El
atague por sulfatos se manifiesta mediante la exudacion de una sustancia
blanquecina y el desarrollo de grietas progresivas que conducen a que el concreto
adquiera una textura quebradiza, e incluso suave.

» La accioén del sulfato de calcio es relativamente simple; ataca al aluminato
tricalcico y, en menor medida, al ferro aluminato tetracalcico, lo que resulta
en la formacién de sulfoaluminato tricélcico (etringita) e hidroxido de calcio
(portlandita).

» La accién del sulfato de sodio es dual, ya que primero reacciona con el
hidréxido de calcio durante la hidratacion del cemento, generando sulfato
de calcio e hidréxido de sodio. A su vez, el sulfato de calcio ataca al
aluminato tricalcico, formando etringita.

» Laaccion del sulfato de magnesio es la que causa un mayor dafio, ya que
actla sobre las fases de la pasta de cemento, particularmente los silicatos
calcicos, mediante una serie de complejas interacciones que modifican el
pH de las pastas de concreto.

De los cuatro compuestos que componen el cemento Portland (aluminato
tricalcico, aluminato tetracélcico, silicato bicalcico y silicato tricalcico), el mas
susceptible a la accion de los sulfatos es el aluminato tricalcico (CsA). Este
compuesto reacciona con el sulfato de calcio (CaSO,) y 32 moléculas de agua (32
H20), dando lugar a la formacion de un sulfoaluminato calcico conocido como
etringita (CsA 3 CaSO0.). La etringita es poco soluble y provoca una significativa
expansion en volumen, aproximadamente 2.3 veces el volumen original, lo que
genera una gran presion interna en el concreto.

CaSO4+ C3A+ 32H,0 — C3A 3 CaS0O, . 32 H,O (1)

El sulfato de calcio es mas agresivo que el sulfato de sodio y el sulfato de
magnesio cuando se trata de su efecto sobre el concreto. Su ataque al concreto
puede ser de naturaleza fisica o fisicoquimica, y se produce a través de una
reaccion con el aluminato calcico hidratado, lo que da como resultado la formacion
de yeso en los capilares y espacios vacios del concreto. Inicialmente, este efecto
aumenta la compacidad del concreto, pero dado que el yeso es un compuesto
expansivo, con el tiempo deteriora el material (Gémez Cortes, 2002).
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Teniendo en cuenta estos aspectos, se han desarrollado diversas
recomendaciones y normas que establecen ciertas caracteristicas necesarias
para obtener un concreto duradero y resistente a los sulfatos. En esencia, las
caracteristicas que debe cumplir un concreto para mitigar el impacto del ataque
de los sulfatos son las siguientes:

1. Garantizar baja permeabilidad y porosidad del concreto. Para lograr baja
permeabilidad, se recomienda reducir la relacibn agua-cemento en la
mezcla, siempre teniendo en cuenta que esto no provoque fisuracion
posterior debido a la contraccién del concreto causada por el calor de
hidratacién de la pasta de cemento.

2. Reducir la reaccion de los sulfatos con el aluminato tricalcico. Esta
caracteristica depende en gran medida del tipo de cemento utilizado en la
mezcla. Segun la norma ASTM C 150, existen cementos de alta resistencia
a los sulfatos, como el Tipo V y el Tipo I, que contienen cantidades
moderadas de aluminato tricélcico, lo que reduce la vulnerabilidad de la
mezcla a reaccionar ante la presencia de sulfatos.

2.5.1.2 Ataque de Cloruros

La presencia de cloruro puede causar dafios al concreto cuando los iones de
cloruro penetran en el material. Este fendmeno puede ocurrir a través de los
elementos utilizados en la mezcla, como aditivos, aridos, materiales cementantes
y agua de amasado. Ademas, la exposicion a sustancias anticongelantes, al agua
de mar o al aire con altas concentraciones de sal en las zonas costeras también
puede favorecer este proceso. Una vez que los iones de cloruro ingresan al
concreto, atacan la capa protectora de 6xido que se forma alrededor del acero
estructural dentro del concreto. Este deterioro debilita la resistencia del concreto
a la compresion y flexion de la estructura (Kosmatka et al., 2004).

Investigaciones previas respaldan la teoria previamente expuesta al afirmar que
el ion cloruro, presente en el entorno, ingresa al concreto inicialmente por
permeacion, seguido de absorcién y finalmente mediante la accién capilar,
propagandose por toda la estructura de concreto. Ademas, se distinguen dos
categorias de iones de cloruros: los iones de cloruros libres y los iones de cloruros
unidos. Es relevante notar que la velocidad de corrosion del acero en el concreto
se acelera cuando se trata de un ion de cloruro libre. Por consiguiente, se concluye
gue cuanto menor sea la presencia de iones de cloro libre, menor sera el deterioro
del concreto (Feng et al., 2018)

2.5.1.3 Penetracién de Cloruros

Existe una relacion directa entre la penetracion de cloruros en el concreto y su
permeabilidad la cual nos determina la facilidad con la que este material puede
saturarse de agua. Esta caracteristica, a su vez, esta asocia con la facilidad del
concreto a la congelacion. Asimismo, la permeabilidad del concreto desempefa
un papel crucial en la hermeticidad de estructuras la cual tiene como funcion a
contener liquidos. Ademas, el ingreso de humedad en el concreto puede tener
repercusiones en sus propiedades de aislamiento térmico (Montafia Mufioz; 2015)
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La permeabilidad del concreto no solo est4 determinada por su porosidad, sino
gue también esta depende del tamafo, la distribucién y la continuidad de los poros.
Las propiedades del cemento desempefian un papel crucial en la permeabilidad
del concreto. Bajo una misma relacidon a/c, si comparamos un cemento de
granulometria gruesa y fina, el cemento grueso tiende a originar una pasta mas
porosa. La composicién del cemento incide en la permeabilidad al influir en la
velocidad de hidratacién, si bien el grado final de porosidad y permeabilidad no se
ve afectado. Un concreto con baja relacion a/c, una gradacion adecuada de
agregados, facil de manejar y bien compactado, es mas probable que sea
impermeable, siendo asi muy duradero (Montafia Mufioz, 2015).

Mecanismos de Transporte de Cloruros

El transporte de cloruros se fundamenta en fenébmenos naturales, lo cual conlleva
distintos tipos que varian en funcion de los factores predominantes en el proceso.
Entre estos se encuentran la difusion, la conveccion, la migracion y la permeacion.
(Guzman S., 2010)

Difusion: La difusién es el desplazamiento de moléculas o iones desde una region
de alta concentracion hacia una de baja concentracion, siguiendo un gradiente de
concentracion o potencial quimico. (NT Build 492, 1999)
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Figura N°2: Difusion de iones Fuente: NT Build 492

La difusion es un proceso donde se establece un flujo irreversible de materia
desde regiones de alta concentracion hacia regiones de baja concentracion. Este
fendmeno implica el transporte neto de materia mediante el movimiento atémico,
con intercambio de energia, masa o0 momentos dentro del sistema. La difusion es
impulsada por gradientes de concentracién, lo que permite que los iones se
desplacen entre las soluciones hasta alcanzar la misma concentracién. Su
descripcion se basa en modelos matematicos, siendo la ley de Fick la méas
utilizada. Las ideas modernas sobre la difusion se atribuyen principalmente a los
trabajos de dos cientificos: Thomas Graham y Adolf Fick.

Estudio de la difusion

La difusién fue investigada y conceptualizada como una teoria fenomenolégica por
el médico y fisiblogo aleman Adolf Fick (1829 - 1901). A pesar de haber mostrado
interés en matematicas y fisica al inicio de su educacién, finalmente se decant6
por la medicina por influencia de su hermano y se gradué en 1852. En la primera
mitad del siglo XIX, el entendimiento del concepto de difusién en liquidos aun era
incipiente y las opiniones sobre la disolucién de sales eran confusas. La distincién

“Evaluacion al Concreto con Adicién de Nanoparticulas de Diéxido de Manganeso Frente Ataques Quimicos para 31
Relaciones a/c: 0.40,0.45,0.50”
Bach. Herrera Saenz Yilmar Juan



UNIVERSIDAD NACIONAIj DE INGENIERIA CAPITULO II: MARCO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL TEORICO Y CONCEPTUAL

entre mezcla fisica, fases, soluciones y componentes se fue clarificando
gradualmente, y la Ley de Difusién de Fick (1855) se basé en las observaciones
de Thomas Graham sobre gases. (Juarez Valencia, 2015).

Ley de Fick

La Ley de Fick es una ecuacion diferencial cuantitativa que describe varios casos
de difusion de materia en un medio inicialmente sin equilibrio quimico o térmico.
Este flujo se dirige en sentido opuesto al gradiente de concentracion y, cuando
este gradiente es débil, puede aproximarse mediante el primer término de la serie
de Taylor, dando lugar a la Ley de Fick. Si suponemos que la concentracién varia
a lo largo del eje X, la densidad de corriente de particulas, representada por J, es
el numero de particulas que atraviesan en unidad de tiempo un &rea unitaria
perpendicular a la direccion de la difusién. La Ley de Fick establece que esta
densidad de corriente es proporcional al gradiente de concentracion.

Primera ley de Fick

Cuando el fenbmeno no cambia en el tiempo, es decir, tanto la concentracion
como la velocidad de difusibn permanecen constantes, se dice que el fenémeno
es estacionario. En esta condicion, la relacion entre el flujo de iones (J) y la
concentracion (n) esta definida por la primera Ley de Fick de la Ecuacion (2)

i 2
]——a (2)

La ecuacion mencionada, donde D es el coeficiente de difusion (m2/s), J es el flujo
(mol/m2/s) y x (m) representa la profundidad de penetracion, no es adecuada para
describir un modelo de vida util, ya que no incluye la variable temporal.

Segunda ley de Fick

Para incorporar el tiempo en el fendbmeno de difusion utilizando la primera Ley de
Fick, se postula que la concentracion de la especie i6nica, C, disminuye en el
tiempo a una tasa proporcional al flujo i6nico de la misma especie ibnica en un
punto X. Esto se expresa como indica la Ecuacion (3):

oc_9 (3)

at Jx
Al sustituir esta relacién en la ecuacion anterior, obtenemos la ecuacién conocida
como la segunda ley de Fick. Esta ecuacion es muy valiosa ya que relaciona los
valores de concentracion de una especie idnica, C, en funcion del tiempo y del
espacio a través de un unico parametro, como el coeficiente de difusién, D. El
coeficiente de difusion en la segunda ley de Fick suele ser denominado coeficiente
aparente de difusion, Dapp.

Difusion de cloruros en concretos
Los iones cloruro pueden ser corrosivos cuando entran en contacto con la

superficie del concreto, penetrando a través de este hasta alcanzar un estado de
equilibrio en la concentracion de iones. Si la concentracion de iones en la
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superficie es alta, la difusibn puede llevar a concentraciones que provocan la
corrosion del refuerzo. La relacion agua-cemento (a/c) influye en el coeficiente de
difusion: cuanto menor sea esta relacién, menor sera el coeficiente de difusion
para un conjunto dado de materiales. Los materiales cementantes suplementarios,
como el humo de silice, reducen aun mas el coeficiente de difusion. (S. H. K. W.
et al Kosmatka, 2004)

Coeficiente de difusién

El coeficiente de difusion en el concreto indica cuan facilmente los iones pueden
moverse a través de sus poros. A veces se usa como un indicador indirecto de la
calidad o durabilidad del concreto. En las leyes de Fick, este coeficiente puede ser
efectivo o aparente, dependiendo de como cambié el proceso de migracion con el
tiempo. Se puede calcular el coeficiente de difusiébn de una muestra de concreto
utilizando la segunda ley de Fick. Sin embargo, la migracion de iones es un
proceso complejo influenciado por la estructura porosa del concreto.

Conveccion: En este modelo, el transporte de cloruros se destaca principalmente
a través de las variaciones de humedad en los poros del concreto. Dado que los
iones estan disueltos en el agua, cualquier cambio en la humedad resultara en
una alteracion en la cantidad de cloruros presentes. Este proceso se caracteriza
como fisico en su naturaleza (Galvez Ruiz, 2010).

Migracién: En este modelo, la predominancia del transporte de cloruros se debe
a una diferencia de potencial en el concreto, donde los iones cloruro son atraidos
hacia areas de menor potencial. Este proceso se caracteriza como eléctrico. La
ecuacion que rige este fendbmeno es la ecuacién de Nerst generalizada, la cual
calcula el coeficiente de difusion aparente para el transporte de un i6n en un
campo magnético (Altaf A., 2013).

Ensayo de migracion

En el pasado, los ensayos de difusién eran utilizados para evaluar como los
cloruros penetran el concreto, pero su lentitud se debia a la falta de una fuerza
externa para acelerar la migracion. Hoy en dia, gracias a avances tecnoldgicos,
los ensayos de migracion ofrecen una alternativa mas rapida y eficiente,
proporcionando resultados en aproximadamente una hora. Estos ensayos
implican la introduccién controlada de iones en la solucibn mediante un campo
eléctrico, lo que acelera su movimiento a través del concreto y permite una
evaluacion rapida de la permeabilidad a los cloruros.

Muy utilizados hoy, estos ensayos permiten evaluar disefios de mezclas,
seleccionar materiales adecuados y observar el comportamiento del concreto para
modificarlo si es necesario. Ejemplos representativos de estos ensayos incluyen
el ASTM C1202 y el NT BUILD 492. Este ultimo, especificamente, evalla la
penetracion, durabilidad y calidad del concreto mediante la obtencién del
coeficiente de difusion, utilizando un campo eléctrico para reaccionar los iones de
cloruro y aplicando nitrato de plata para resaltar la zona de penetracion. Dado que
los cloruros son una preocupacion significativa para la durabilidad del concreto,
estos ensayos son esenciales para caracterizar el material y tomar medidas
preventivas adecuadas. (Diego Tellez, 2020)
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Permeacion: En este modelo, el predominio del transporte de cloruros se atribuye
a una diferencia de presion, donde los cloruros diluidos en el agua son
desplazados hacia zonas saturadas cuando existen variaciones de presion, como
en corrientes marinas. Este proceso se clasifica como fisico. La ecuacién que rige
este modelo es la ley de Darcy generalizada (Guzméan Ruiz, 2010).

2.5.1.4 Corrosion del acero de refuerzo y exposicién aiones cloruro

Los cloruros, especialmente aquellos provenientes de entornos marinos o de sales
en los suelos, representan uno de los principales agentes corrosivos para el acero
de refuerzo en el concreto. La corrosion es un proceso electroquimico que resulta
de la interaccién de un metal con su entorno, llevando al deterioro de sus
propiedades fisicas y quimicas, y eventualmente a su destruccién. Los iones
cloruro penetran a través de los poros capilares del concreto, debilitando el acero
de refuerzo y desencadenando reacciones que culminan en la formacién de 6xido
entre las barras de acero y el concreto. Este 6xido puede alcanzar hasta el doble
del didametro del acero de refuerzo, lo que puede dar lugar a la formacion de grietas
y al desprendimiento del concreto. (Kosmatka S., 2017).

Celda de corrosion

La corrosion es un fenébmeno natural que cominmente se define cuando ocurre el
deterioro de una substancia que por lo general es un metal o sus propiedades
debido a la reaccién con su entorno (Koch et al, 2002). Es un proceso de oxidacion
guimica o electroquimica, en la que el metal transfiere electrones al medio
ambiente y sufre un cambio de valencia de cero a un valor positivo, el medio
ambiente puede ser un liquido, gas o hibridos suelo-liquido (Pérez, 2004).

La corrosion constituye un proceso electroguimico, siendo el medio acuoso el mas
comun para el deterioro del acero, aunque también puede ocurrir por ataques
quimicos. Este proceso se asemeja al funcionamiento de una bateria, con un
anodo donde se da la oxidacién electroguimica, un catodo donde tiene lugar la
reduccion electroquimica, un conductor eléctrico y un medio acuoso llamado
electrolito. Cualquier superficie metdlica afectada por la corrosién se compone de
anodos y catodos que estan conectados eléctricamente entre si. Las reacciones
en los anodos y catodos son cominmente denominadas "reacciones de media
celda", donde el &nodo, actuando como el polo negativo, implica la oxidacién del
hierro en iones ferrosos.

En una bateria, se lleva a cabo el siguiente proceso: los electrones son liberados
y viajan a lo largo del metal hacia otra ubicacion donde participan en una reaccion
gue resulta en la reduccién de una sustancia presente en el electrolito. En entornos
acidos, esta sustancia suele ser iones de hidrégeno, mientras que, en medios
alcalinos y neutros, se trata de oxigeno disuelto en el agua.

Me —» Me*™ +ne~
2H  +2e” - H,
20, + 4e~ - 40H"

Entonces, el proceso de corrosiéon implica la formacion de una pila electroquimica,
como se ilustra en la figura La corrosion ocurre a través del metal y del electrolito
entre el &nodo y el catodo, lo que implica el funcionamiento de un circuito cerrado.
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Si dicho circuito se ve interrumpido en algin punto, la pila no puede operar y, como
resultado, la corrosion se detiene.

R N, B T N PR

Figura N°3: Formacion de la pila de corrosion. Fuente: (Maldonado, 2008)

Ingreso y ataque de iones cloruro

Los iones cloruro se identifican como la principal causa de un deterioro prematuro
en estructuras afectadas por la corrosion (W. Chale, 2007). Sin embargo, la
corrosion puede también ocurrir en circunstancias donde la presencia de iones
cloruro es nula, como es el caso de la carbonatacién, un proceso que resulta de
la disminucién de la alcalinidad del concreto. Aunque la carbonatacion suele ser
un proceso mas lento en concretos con relaciones agua-cemento bajas, es
importante destacar que la corrosion inducida por iones cloruro es mas comun que
la carbonatacion inducida (T.Y Lo, 2008). Dado que los iones cloruro son
abundantes en la naturaleza y su presencia suele ser detectada en pequefias
cantidades en los ingredientes del concreto, esta contribuye de manera
significativa al proceso corrosivo.

Mecanismos de corrosién del acero en el concreto

La diferencia entre la corrosion del acero expuesto al medio ambiente y la del
acero incorporado en el concreto reforzado radica en que, en este Gltimo caso, el
concreto actia como una barrera fisica y quimica que resguarda al acero. El
concreto presenta una porcion llamada recubrimiento, que sirve para prevenir el
acceso de agentes perjudiciales al acero. En esta barrera quimica, durante el
proceso de hidratacién del cemento, se crea un entorno altamente alcalino con un
pH que oscila entre 13 y 13,8. Esto se debe principalmente a la produccion de
Ca(OH),, ademés de NaOH y KOH, presentes en la pasta de cemento (Jarrah et
al., 1995).

En esta zona alcalina, los componentes termodinamicamente estables del acero,
FesO4 0 y-Fe;03 (Batis et al., 1999), generan una fina capa de Oxido protectora
conocida como capa pasiva. Esta capa se forma de manera espontanea con un
espesor de unos pocos nandmetros, esto hace que sea bastante dificil estudiar
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sus propiedades. No obstante, la barrera fisica proporcionada por el concreto no
es completamente impermeable, permitiendo que agentes nocivos pasen por sus
poros y dafien dicha capa pasiva (Cabrera G. et al., 1995).

Generalmente, una vez que los iones de hierro se liberan del acero, reaccionan
con el oxigeno circundante para formar 6xidos quimicamente mas estables. Estos
oxidos se depositan en la superficie del acero, dando lugar a un fenémeno similar
a una celda electrolitica, donde la parte no corroida actia como cétodo y la parte
corroida como anodo (Castorena Gonzalez, 2011). Debido al crecimiento de estos
oxidos, que tienen una menor densidad volumétrica que el acero original (con un
volumen hasta 1.7 y 6.25 veces mayor que el del acero), ya no pueden ocupar el
mismo espacio que correspondia al acero. Como resultado, se expanden
alrededor del refuerzo, generando esfuerzos que, al ser mayores que los de
tensién del concreto, provocan grietas en este Ultimo, en casos mas severos,
incluso su desprendimiento (Pantazopoulou J. et al., 2001).

La corrosion del refuerzo puede ocurrir en una microcelda, donde las reacciones
anddica y catbdica practicamente tienen lugar en el mismo sitio, o en una
macrocelda, donde se pueden distinguir claramente el area corroida del refuerzo
(dnodo) y la parte no corroida (catodo), dependiendo de la ubicacion especifica
del &nodo y el catodo (Gonzalez A. et al., 1994 y Elsener B., 2002).

En la siguiente figura se ilustran estos casos. El escenario de la macrocelda es de
gran relevancia, dado que la reduccion de la seccién del refuerzo puede acelerarse
debido a la significativa relacién entre las areas catoddica y anddica, generando
tasas de corrosion considerablemente elevadas (Raupach M. et al., 2001).

%02 +H;0+2e 5 20H Fa—§F3++ - .
B Fez"'+ 20H — Fe(OH)z Q' “ g6 tlo : o ';

o0

Figura N°4: Proceso de corrosion en el acero de
refuerzo. Como proceso electroquimico, existen
reacciones anddica Fe — Fe?'+ 2e” y catddica %20,
+H,O+2e~ — 20H" y un flujo de electrones del anodo al
catodo Fuente: (Castorena Gonzalez, 2011).

;AN"O e ey BE SRR & R S AN DO AN IV
Figura N°5: Relacién entre las areas corroidas (anodo) y sanas (catodo) del
refuerzo, el proceso de corrosién puede darse como una microcelda a), o
macrocelda b) Fuente: (Castorena Gonzalez, 2011).
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Medicién del potencial de corrosién

La corrosién de un metal en un entorno acuoso, como el acero de refuerzo en el
concreto, involucra dos semirreacciones de oxidacion-reduccién. En una, el Fe
(hierro) se oxida a Fe?', mientras que, en la otra, se reduce el oxigeno. La
intensidad del proceso anddico y catddico es igual y se identifica como la
intensidad de corrosién del proceso, Icorr, una magnitud eléctrica que sirve como
medida de la velocidad de corrosion. En estas condiciones, el metal se corroe a
un potencial caracteristico de su naturaleza y del medio, conocido como potencial
de corrosion (Ecorr) (Reyes Diaz, 2012)

El Ecorr no proporciona una cuantificacion precisa de la proporcion de metal
corroido por unidad de &rea. Por esta razon, estos valores deben considerarse
como indicativos y tener validez exclusivamente cualitativa. No se puede
establecer una relacidn constante entre Ecorr y la cinética del proceso de corrosiéon
en todas las condiciones de exposicion. La interpretacién de las medidas de
potencial de corrosion suele realizarse clasificando el riesgo de corrosion segun
los criterios establecidos por la norma ASTM C-876-91.

Tabla N°5: Cuadro de valores de evaluacion de potenciales de media celda.
Fuente: ASTM C-876-91.

Potencial de corrosion (Ecorr)
Cu/CuSO0q4

Més positivos que -200 mV

Criterio

10% de probabilidad de que no exista

corrosion
Entre -200 y -350 mV Incertidumbre
Mas negativo que -350 mV 90% de probabilidad de corrosion

2.5.1.5 Carbonatacion del concreto

Los procesos corrosivos implican la oxidacién destructiva de metales, evidenciada
visualmente por la presencia de un aspecto oxidado en los elementos metalicos,
usualmente asociado con la pérdida de propiedades mecanicas. No obstante, hay
un tipo de corrosion que no es apreciable a simple vista desde su inicio, como es
el caso de la corrosion del acero en el concreto reforzado. Durante la fase inicial
de corrosion en estas estructuras, los dafios no son detectables mediante una
inspeccion visual convencional, siendo necesario recurrir a otros ensayos, de
preferencia no destructivos, tales como las técnicas electroquimicas (Millard S.,
1995)

Estos dafios tienen como principales causas dos fendmenos naturales. En primer
lugar, la presencia de cloruros en el concreto, los cuales pueden haber estado
presentes desde la fabricacién del material o haberse difundido desde el exterior.
Estos cloruros, al alcanzar las armaduras de acero, desencadenan una
despasivacion local que reduce la efectividad de la defensa natural del concreto
contra la corrosion. En segundo lugar, se encuentra la carbonatacion, un
fendmeno en el cual el CO, presente en la atmoésfera reacciona con los
componentes alcalinos de la fase acuosa del cemento hidratado, provocando una
pérdida de alcalinidad en el concreto. Este proceso resulta en una brusca
disminucion del pH, generando una regién neutralizada conocida como frente
carbonatado, que, al alcanzar la armadura, la despasiva de manera generalizada.
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(Moreno E., 1999)

Mecanismo de carbonatacion

Como se ha mencionado previamente, el proceso de carbonatacién se inicia
cuando el diéxido de carbono (CO;) gaseoso presente en la atmésfera penetra en
el concreto a través de su red de poros. Una vez dentro, se disuelve en la solucién
alcalina que llena estos poros y reacciona con los iones calcio (Ca++) presentes
en la solucién, dando lugar a la formacién de carbonato de calcio (CaCOs), un
compuesto altamente insoluble. (Papadakis V., 1989)

El mecanismo de carbonatacién se produce de la siguiente manera:

Ca(OH), ) <> Cagac) + 2(0H),
COg) «» COx(4¢)

COx(ac) + OH'(5¢) <> HCO34¢)
HCO3(gc) *+ OH'(ag) <> CO3(a) *+ H2O

ac)

De la primera y Ultima ecuaciones tenemos:
2 -2
Cayac) + CO3ac) <> CaCOs

Este proceso de reaccién quimica elimina los iones calcio (Ca++) de la solucion
de poros, lo cual provoca una disminucion del valor del pH que su valor se
encuentra entre 12.5 y 8.0 aproximadamente. Es por esta razon que la
carbonatacion también se conoce como neutralizacién (Moreno E., 1999).

La velocidad de carbonatacién se refiere a la variacién en el tiempo de la
profundidad del frente carbonatado en el interior del concreto. Bajo condiciones
atmosféricas normales, la carbonatacion se ve principalmente influenciada por la
cantidad de cemento en la mezcla de concreto, la porosidad del mismo y el grado
de saturacion de agua dentro de sus poros (Moreno E., 1999).

Dado que el producto resultante de la carbonatacién es CaCO3, cualquier
alteracion en la concentracion de calcio en el cemento impactara la cantidad de
carbonato de calcio que puede formarse por unidad de volumen de concreto,
definida como capacidad enlazante. Esta capacidad enlazante guarda proporcién
con el contenido de CaO en el cemento y por ello esta vinculada al contenido de
cemento. En consecuencia, las estructuras con una baja cantidad de cemento por
unidad de volumen pueden experimentar una carbonatacion mas rapida que
aguellas con una mayor cantidad (Papadakis V., 1991).

La porosidad del concreto esta determinada por la cantidad de espacios vacios
por unidad de volumen, formados después de la evaporacion del exceso de agua
agregada o debido a la retencién de aire durante el vaciado. Por lo tanto, no es
sorprendente que a medida que aumenta la relacion a/c en la mezcla de concreto,
la porosidad resultante también aumente, proporcionando un camino mas libre
para la difusién del CO; en la masa del concreto y por ello el incrementando la
velocidad de penetracion del frente de carbonataciéon (Ho D., 1987).
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La cantidad de humedad o la saturacién de agua desempefia un papel crucial en
el proceso de carbonatacion del concreto. Un exceso de agua puede inhibir este
proceso al reducir el coeficiente de difusion efectiva de gases en el concreto. Por
otro lado, una escasez de agua puede impedir la carbonatacion al no proporcionar
un medio acuoso adecuado para la reaccién. Varios investigadores han
identificado un rango 6ptimo de humedad relativa, situado entre el 50% y el 70%,
como propicio para una carbonataciéon rapida (Papadakis V., 1991).

2.6 NANOPARTICULAS

Una nanoparticula se define como un material cuyas dimensiones se expresan en
nandémetros, y en la mayoria de los casos, una de sus dimensiones es menor de
10 nandmetros (nm). Las propiedades fisicas y quimicas de las particulas de
tamafio nanométrico difieren significativamente de las de los materiales
convencionales. Esto se debe principalmente a la alta relacion entre el area
superficial y el volumen de estas particulas, ya sean granos, cilindros o placas,
gue tienen un tamafo en la escala nanométrica. Ademas, estas diferencias se
deben a los efectos cuanticos que surgen como resultado del confinamiento
espacial de las particulas a esta escala de tamafio nanométrico (Teizer et al.,
2012).

Las propiedades de las nanoparticulas estan vinculadas al tamafio, lo que resulta
en diversos colores debido a la absorcién en la region visible. Aspectos como su
reactividad y dureza, entre otras propiedades, también dependen de su tamafio,
forma y estructura Unicos. Debido a estas caracteristicas distintivas, se presentan
como candidatos ideales para diversas aplicaciones tanto comerciales como
domésticas, abarcando areas como la catalisis, la imagenologia, aplicaciones
médicas, investigaciones basadas en energia y aplicaciones medioambientales
(Khan et al., 2019).

2.6.1 Nanoparticulas en laindustria de la construccion

Las nanoparticulas mas utilizadas en las industrias de construccién son TiO2, que
aumenta el grado de hidratacion y actia como autolimpiante en el concreto, y
SiO2, que proporciona mayor resistencia mecanica, resistencia al fuego en
ceramica y propiedades antirreflejo en ventanas. A lo largo de décadas, se han
logrado avances significativos en el rendimiento del concreto mediante la
incorporacion de particulas extremadamente finas, como cenizas volantes, humo
de silice, metacaolin y ahora nanosilice (Chaudhery Mustansa, 2020).

También en otras investigaciones se ha observado que la nanotecnologia sera la
proxima revolucion industrial, impactando tanto en la construccion como en los
materiales de construccion. Actualmente, es posible examinar la estructura a
niveles atdmicos, medir la dureza y resistencia de las fases a escala mesoscoépica
de materiales compuestos. Un avance significativo en este campo ha sido el
descubrimiento de que el gel C-S-H, un subproducto de la hidratacion del cemento,
exhibe una estructura altamente ordenada cuando se observa a nivel nanométrico.
Esto ha llevado al desarrollo de materiales con propiedades autolimpiantes,
resistencia a la decoloracion, proteccion antigrafiti, asi como materiales de alta
resistencia al rayado y dureza, impactando considerablemente en la industria de
la construccion (Castillo Linton, 2015).
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2.6.2 Nanoparticulas adicionadas al concreto

La adiciébn de nanoparticulas tiene un impacto significativo en el proceso de
hidratacién del cemento, dando lugar a una nueva generaciéon de concreto con
mayor resistencia y durabilidad. Esta influencia abarca tanto la nanoestructura
como la microestructura del gel C-S-H, abriendo la posibilidad de nuevas
aplicaciones y propiedades innovadoras. Las nanoparticulas llenan los espacios
entre los granos de cemento y los aridos, actuando como ndcleos activos que
potencian la hidratacién del cemento gracias a la alta reactividad de su superficie.
Esto mejora las propiedades resistentes del concreto, reduce su porosidad y
disminuye la retraccion que puede causar fisuras, contribuyendo asi a prevenir su
degradacion a largo plazo (Caballero Arredondo, 2019).
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CAPITULO lIl: DETERMINACION DE LAS CARACTERISTICAS DE LOS
MATERIALES COMPONENTES DEL CONCRETO CON ADICION DE
NANOPARTICULAS DE DIOXIDO DE MANGANESO

3.1 CARACTERIZACION DE CEMENTO

3.1.1 Cemento Sol Tipo |

El cemento Sol Tipo | es el mas comun utilizado en proyectos de construccion, su
composicion principal incluye clinker, yeso y posibles adiciones, este tipo de
cemento destaca por su versatilidad y se aplica en una amplia variedad de
proyectos, desde estructuras pequefias hasta grandes obras civiles. Se
caracteriza por ofrecer una buena resistencia tanto inicial como final, siendo
especialmente (til en situaciones que requieren un rapido endurecimiento. Su uso
contribuye a la construccibn de estructuras duraderas y de alta calidad,
cumpliendo con las normativas y estandares de la industria de la construccién. En
resumen, el cemento Sol Tipo | desempefia un papel fundamental al asegurar la
seguridad y durabilidad de las construcciones.

Para esta investigacion se utilizara el cemento tipo |, se sabe que este tipo de
cemento no son buenas a ataque quimicos, asi como a cloruros, sulfatos vy
también a la carbonatacién, se sabe que estos problemas se dan en las
construcciones de estructuras.

Figura N°6: Cemento sol tipo |

3.1.1.1 Propiedades fisicas y quimicas

El Cemento Sol Tipo | es un Cemento Portland de uso general. Aqui estan algunas
de sus propiedades fisicas y quimicas:

Contenido de aire: 7%
Expansion autoclave: 0.09%
Superficie especifica: 323 m2/kg
Densidad: 3.13 g/cm3

Resistencia a la compresion:
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A 3 dias: 303 kg/cmz

A 7 dias: 382 kg/cmz

A 28 dias: 449 kg/cmz

Tiempo de fraguado Vicat inicial: 129 minutos

Composicién quimica:

MgO: 2.9%

S0Os: 2.8%

Pérdida al fuego: 2.2%
Residuo insoluble: 0.9%

Fases mineralégicas:

C2S: 12%
C3S: 55%
C3A: 10%
C4AF: 10%

Este cemento es adecuado para construcciones en general y se utiliza en

cimientos, vigas, columnas y techados

Tabla N°6: Tabla de propiedades fisicas y quimicas Fuente: Cemento sol

PROPIEDADES FiSICAS Y QUIMICAS
M REQUISITOS NTP-
UNIDAD CEMENTO SOL
PARAMETRO 334.009/ ASTM C-150
Contenido de gire % 7 Mdxima 12
Expansién autoclave % 0.09 Mdximo 0.80
Suparficie especifica me kg 323 Minimeo 260
Densidad aglem? 313 No especifica
RESISTENCIA A LA COMPRESION
Resistencia a la compresién a 3 dias kg/em? 03 Minimao 122
Resistencia a la comprasién a 7 dios ka/cm? g2 Minimo 194
Resistencia a la compresién a 28 dias kg/em? 449 Minimo 285 ()
TIEMPO DE FRAGUADO
Fraguado Vicat inicial min 129 45 o 375
COMPOSICION QUIMICA
MgO L] 2.9 Mdximo 6.0
S0O3 % 2.8 Mdximo 3.5
Pérdida al fuega % 2.2 Mdximo 3.5
Residua insoluble % 0.9 hMdaximo 1.5
FASES MINERALOGICAS
c25 % 12 No especifica
C35 % 55 No especifica
C3A % 10 No especifica
C4AF % 10 No especifica

3.1.1.2 Normativas y Estandares

El cemento sol tipo | cumple con la normativa ASTM C-150.
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3.2 CARACTERIZACION DE LOS AGREGADOS

En esta investigacion, se utiliz6 agregado grueso proveniente de la Cantera
“Jicamarca” la arena fueron adquiridas en bolsas de 50 kg del almacén de Promart.
la seleccién de los agregados se basO6 en las destacadas caracteristicas
observadas durante su inspeccion inicial. Posteriormente, se llevaron a cabo los
ensayos para validar y respaldar la eleccion de estos agregados que se detallan
a continuacion.

3.2.1 ANALISIS GRANULOMETRICO

Determinar la distribucién volumétrica de particulas en los agregados en estado
seco se realiza mediante el analisis granulométrico, un ensayo que proporciona
una representacion numérica de la gradacion. Este proceso implica el paso de los
materiales a través de tamices granulométricos normalizados, dispuestos de
mayor a menor tamafio de abertura. Las normativas que detallan el procedimiento
y las consideraciones para llevar a cabo este ensayo son las siguientes:

e NTP 400.012.2018 Andlisis granulométrico del agregado fino, grueso y
global

e ASTM C-136. Standard test method for sieve analysis of fine, coarse and
global aggregates.

3.2.1.1 Agregado fino

Para realizar el ensayo granulomeétrico de acuerdo a ASTM C 136 se debe usar la
cantidad minima representativa de agregado fino de 300 gramos la muestra usada
en esta investigacion fue de 600 gramos. Este ensayo se llevara a cabo utilizando
los tamices estandares indicados en ASTM C 33, los cuales fueron ordenados de
manera decreciente (mayor abertura arriba y menor abajo), se utilizé el agitador
automatico de tamices, la cual se mueve hacia arriba a una velocidad de 150
veces por minuto girando un sexto de revolucién por cada 25 golpes, esto se
da aproximadamente por 3 minutos, luego se retiran los tamices de la maquina,
para inmediatamente proceder a pesar la cantidad retenida en cada malla
utilizada; como se observa en la figura N°7:

Figura N°7: Tamices colocados en tamizador eléctrico
UNI-LEM Fuente: Propia
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norma ASTM C33 (NTP 400.037.2018), nos brinda los limites granulométricos
adecuados para el agregado fino. En la tabla N°7 representan los limites superior

e inferior recomendados.

Tabla N°7: Requisitos de gradacion del agregado fino (ASTM C33)

Limite Limite Inferior
. Abertura del Superior
Tamiz . Recomendable
Tamiz (mm) | Recomendable (ASTM C33)
(ASTM C33)
3/8" 9.50 100.00% 100.00%
N°4 4.75 100.00% 95.00%
N°8 2.36 100.00% 80.00%
N°16 1.18 85.00% 50.00%
N°30 0.60 60.00% 25.00%
N°50 0.30 30.00% 5.00%
N°100 0.15 10.00% 0.00%
Fondo 0.10 0.00% 0.00%

Figura N°8: Particulas de AF retenidas en los tamices
UNI-LEM Fuente: Propia

Se realiza el ensayo para nuestra muestra representativa que se utilizara en esta
investigacion, en la tabla N°8 se presentan los datos del andlisis granulométrico
con los porcentajes retenidos para cada tamiz.
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Tabla N°8: Cuadro de Analisis granulométrico del agregado fino

GRANULOMETRIA DEL AGREGADO FINO
Tamarnfo
Tamiz deI_ ReF'zgf\iodo % Peso F\(’)/eotzﬁisdoo % Que Error
# Tamiz Retenido Pasa
(mm) (gr) Acumulado
3/8" 9.500 0.00% 0.00% 100.00%
#4 4.750 6.37 1.06% 1.06% 98.94%
#8 2.360 99.27 16.55% 17.61% 82.39%
#16 1.180 94.07 15.68% 33.29% 66.72%
# 30 0.600 86.37 14.40% 47.68% 52.32%
#50 0.300 114.27 19.05% 66.73% 33.28% 0%
#60 0.250 0.00% 66.73% 33.28%
#80 0.180 0.00% 66.73% 33.28%
# 100 0.150 98.77 16.46% 83.19% 16.81%
# 200 0.075 100.88 16.81% 100.00% 0.00%
FONDO 0.00%
2 600.00 | 100.00%

Grafico N°1: Curva granulométrica del agregado fino
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> Modulo de Fineza

Conocido también como modulo de finura, este parametro proporciona una idea
de las propiedades del agregado, tales como su grosor y finura. Segun la norma
NTP 400.037.2018, para el agregado fino se deben considerar varios aspectos
tales como, El médulo de fineza debe oscilar entre 2.3 y 3.1, en relacién con el
médulo de fineza base, no debe variar mas de 0.2, y el rango normal del médulo
de finura debe situarse entre 2.5y 3.
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Algunas bibliografias recomiendan el uso de modulo de finura segun el tipo de
concreto tal como se presenta en la siguiente tabla N°9:

Tabla N°9: Recomendacion del uso del concreto con el médulo de finura del
agregado fino. Fuente: Coasaca Condori, 2018

Moqlulo de Tipo de Concreto
Finura
Concreto de buena trabajabilidad y
22-28 . !
reducida segregacion
28-3.2 Concreto de alta resistencia

Contar con particulas de arena que estan fuera del rango especificado podria
resultar un mayor consumo de cemento y agua. Por otro lado, un perfil
excesivamente grueso daria lugar a mezclas con escasa cohesién y baja
trabajabilidad. En caso de no cumplir con los intervalos mencionados, es factible
emplear el agregado fino, siempre y cuando se hayan realizado pruebas previas
para identificar la combinacién 6ptima con el agregado grueso (Coasaca Condori,
2018).

El calculo del médulo de fineza para el agregado fino se lleva a cabo sumando los
porcentajes retenidos acumulados en las mallas #100, #50, #30, #16, #8, #4, 3/8",
3/4",1%", 3"y 6". El resultado de esta suma se divide entre 100, como se muestra
en la expresion siguiente:

M.F.pp
Y %Ret. Acum (#100, #50, #30, #16, #8,#4,3/8" ,3/4",1%",3"y 6")  (4)
100

De la ecuacion 4 se realizan los célculos para la muestra que se utilizara en esta
investigacion:

0+1.06+17.60 + 33.27 + 47.67 + 66.70 + 83.16  249.5

M.F. .=
AF 100 100

De la tabla N°9 se puede observar que el valor de médulo de fineza del agregado
fino esta entre 2.2 a 2.8 por lo que el tipo de concreto sera de buena trabajabilidad
y reducida segregacion.

» Peso Especifico del Agregado Fino

Esta propiedad nos proporciona el peso real de la mezcla, y este resultado se logra
al dividir el peso total de las particulas entre el volumen total, excluyendo los
espacios vacios. Para obtener estos datos, la normativa establece un
procedimiento mediante el cual podemos determinar el peso especifico seco,
saturado superficialmente seco, aparente y absorcion de una muestra retirada en
agua durante 24 horas. Las normas aplicables para este propoésito son las
siguientes:
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NTP 400.022.2013. Método de ensayo normalizado para peso especifico y
absorcioén del agregado fino.

ASTM C-128. Standard Test Method for Relative Density (Specific Gravity) and
Absorption of Fine Aggregate.

Al evaluar la calidad del agregado, una referencia clave es el peso especifico. Un
valor elevado indica un buen comportamiento, mientras que un valor bajo sugiere
gque el agregado puede ser deficiente, absorbente o poseer caracteristicas débiles.

Equipos

Balanza eléctrica
Picnémetro (fiola)
Molde cénico metalico
Apisonador metalico
Horno

VVVYVYYVY

Procedimiento

» Se realiza el muestreo y el cuarteo del agregado para una muestra
representativa, se toma aproximadamente 1000 gr. de agregado fino seco.

» Se procede poner la muestra seca en un recipiente impermeable la cual se
cubre con agua por 24 horas. Pasado el tiempo, el agregado fino se saca
para pasarlo a una superficie plana asi se sequen al aire libre, hasta que
sus particulas no se adhieran marcadamente entre si.

» Luego se realiza la prueba de absorcion, para ello se utiliza un molde
cénico donde se coloca el agregado fino llenandola en una sola capa la
cual es compactada golpeando con un apisonador (barra de metal) en la
superficie suavemente, se golpea de manera distribuida uniformemente 25
veces, estos golpes deben realizarse dejando caer aproximadamente 5mm
encima del molde de cénico. Luego de ello se limpia los costados del molde
y se pasa a levantar el molde verticalmente, si al levantar el molde el
agregado esta firme y no se derrumba es porque esta en estado humedo,
si sigue asi se debe seguir secando y repitiendo la prueba hasta que, al
levantar el molde conico, esta llegue a mantenerse en forma conica si
desmoronarse, lo cual indica que la muestra esta superficialmente seca.

» De la muestra de agregado fino superficialmente seca se saca 500 gr. la
cual se coloca en un picnometro o fiola graduada y vacia, la cual se vierte
500 ml de agua.

» Se debe eliminar las burbujas de aire que estan presentes, por la cual se
gira circularmente, para luego pasar a dejar reposar por 15 minutos o hasta
gue las particulas se asienten, antes de pesar se debe dejar reposar por
una hora.

» Luego se sacard la muestra de agregado fino de la fiola la cual se pondra
en un recipiente con peso conocido méas la muestra, luego se lleva a un
horno a 110 + 5 °C, esto se debe realizar por 24 horas pasado ese tiempo
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se debe enfriar a temperatura ambiente por %2 a 1 ¥ horas y luego pesar

la muestra seca.

de este procedimiento se obtiene los siguientes datos que se usaran par los

calculos:
Tabla N°10: Prueba de peso especifico del agregado fino
DESCRIPCION CANTIDAD
Peso de la arena Superficialmente Seca (g) 500.0
Peso de la arena Superficialmente Seca + Peso 1,005.2
del balén (g) + Peso del agua ()
Peso del balon (g) 193.1
Peso del agua (g) 312.1
Volumen del agua (cm®) 312.1
Peso de la arena secada al horno (g) 495.9
Volumen del Balén (cm?®) 500.0
Célculos

Peso Especifico de Masa (Pem)

Donde Va se determina con la siguiente expresion:
Va=P1—P2—Wss
Donde:

Wo (gr) = Peso de la muestra seca

V (ml) = Volumen del picnémetro (500 ml)

Va (cm?®) = Peso o volumen del agua anadida al picnémetro

P1 = Peso del picnébmetro + muestra + agua hasta la marca

P2 = Peso del picnémetro vacio

Wss (gr) = Peso de la muestra saturada superficialmente seca (500 gr)

Por lo tanto, de las ecuaciones 5 y 6 tenemos:

495.9

Pem=— "
eM =500 — 312.1)

Pem = 2.639 gr/cm?3

Peso Especifico Saturado Superficialmente Seco

* 100

55§ = Wss
V—=Va

Entonces de la ecuaciéon 7 tenemos:

(5)

(6)

(7)
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500
= %
(500 — 312.1)

SSS 100

SSS = 2.661 gr/cm?3
Peso Especifico Aparente

Wo
(V—=Va) — (Wss —Wo) i

Pea = 100 (8)

Entonces de la ecuacion 8 tenemos:

495.9

_ 100
(500 — 312.1) — (500 — 495.9)

Pea

Pea = 2.698 gr/cm3
Porcentaje de Absorcidn

» Wss —Wo
% Absorcién = e 100 (9)

Entonces de la ecuacion 9 tenemos:

» 500 — 495.9
%Absorcion = 959 * 100

%Absorcién = 0.887%

3.2.1.2 Agregado grueso

La norma ASTM C-136 (NTP 400.012.2013) establece cantidades minimas de
muestra en funciéon del tamafio maximo nominal para llevar a cabo el analisis
granulométrico. Estas cantidades estan detalladas en la tabla N°11. En
consecuencia, es esencial seleccionar la cantidad minima representativa de
muestra seca. Para esta investigacion, se realizd el cuarteo para obtener una
muestra representativa de 10 kg. Una vez obtenida la muestra seca, se somete al
andlisis granulométrico con el equipo tamizador disefiado para agregado grueso.
Este dispositivo permite un zarandeo mas efectivo de los agregados. Se disponen
los tamices de mayor a menor tamafio en la maquina para lograr que la muestra
se distribuya en cada tamiz al caer. El proceso de zarandeo tiene una duracion
aproximada de 5 minutos. Se recomienda aflojar los tornillos de ajuste de las
mallas y mantener la puerta cerrada durante el funcionamiento de la maquina.
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Tabla N°11: Cantidad minima de la muestra de agregado grueso o global.
Fuente: NTP 400.012.2013

Tamafio Maximo Cantidad de la
Nominal Abertura Muestra,d_e Ensayo,
minimo
mm (pulg) kg (Ib)
9.5 (3/8) 1(2)
12.5 (1/2) 2(4)
19.0 (3/4) 5(11)
25.0 (1) 10 (22)
37.5(11/2) 15 (33)
50 (2) 20 (44)
63 (2 1/2) 35 (77)
75 (3) 60 (130)
90 (31/2) 100 (220)
100 (4) 150 (330)
125 (5) 300 (660)

WSZB

4
i

Figura N°9: Muestra colocada en el equipo tamizador
UNI-LEM Fuente: Propia
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o Peso Piedra Granulomgtria 1°

Figura N° 10: Retiro de la muestra del equipo tamizador.
Fuente: Propia

Al igual que en el caso de los agregados finos, los agregados gruesos también
estan sujetos a limites granulométricos establecidos por la norma ASTM C33 tal
como se muestra en el anexo 5, con el objetivo de evaluar su calidad. En el
contexto de los agregados gruesos, estos limites varian segun el tamafio maximo
nominal. Es crucial verificar que los limites seleccionados se ajusten a la curva
granulométrica calculada durante los ensayos del agregado, asegurando asi su
conformidad con las especificaciones normativas.

Se realiza el ensayo para nuestra muestra representativa que se utilizard en esta
investigacion, los datos se muestran en la tabla N°12 con los porcentajes retenidos
para cada tamiz.

Tabla N°12: Cuadro de Analisis granulométrico del agregado grueso

TAMANO % PESO
TAMIZ DEL PESO % PESO
# TAMIZ |RETENIDO | RETENIDO ARETENIDO % QUE PASA
CUMULADO
(mm)

1" 25.00 0.00 0.00% 0.00% 100.0%
3/4" 19.00 5.10 0.05% 0.05% 99.9%
1/2" 12.50 3610.50 36.11% 36.16% 63.8%
3/8" 9.50 2888.80 28.89% 65.04% 34.9%
N°4 4.75 3303.80 33.04% 98.08% 1.9%

FONDO 191.80 1.92%
> 10000.00 | 100.00%
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Grafico N°2: Curva granulométrica del Agregado Fino
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La distribucion granulométrica de la muestra corresponde al HUSO 67 segun la
tabla N°12 de la norma ASTM C33 como se aprecia en la grafica N°2

» Modulo de fineza
El célculo del moédulo de fineza para el agregado grueso se lleva a cabo sumando
los porcentajes retenidos acumulados en las mallas #100, #50, #30, #16, #8, #4,
3/8", 3/4", 1 5", 3"y 6". El resultado de esta suma se divide entre 100, como se
muestra en la expresion de la ecuacion 4:

Realizamos los célculos para la muestra que se utilizara en esta investigacion:

_ 0+0.05+65.04 +98.08 +98.08 + 98.08 + 98.08 + 98.08 + 98.08

M.F. =
AG 100
653.6
M'F'AG = W

» Tamafio Maximo Nominal

Uno de los datos mas importante que se debe tomar en cuenta para el disefio de
concreto es el tamafio maximo nominal, ya que este dato influye directamente en
la dosificacién de los componentes del material. Esta variable tiene un impacto
significativo en las propiedades y caracteristicas finales del concreto resultante.

Segun la norma ASTM C33 y la NTP 400.037.2018 se define lo siguiente:

Tamafio Maximo: Es el que corresponde al menor tamiz por el que pasa toda la
muestra de agregado grueso.
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Tamafio Maximo Nominal: Es el que corresponde al menor tamiz de la serie
utilizada que produce el primer retenido entre 5% y 10%

Usando la informacion reportada en tabla N°13; la muestra representativa
evaluada se obtiene que el siguiente TMN:

Tamafio Maximo (TM)= 3/4"
Tamafo Maximo Nominal (TMN) = 1/2"

» Peso Especifico del Agregado Grueso

Como en el caso del agregado fino el agregado grueso tiene procedimientos para
hallar el peso especifico seco, saturado superficialmente seco, aparente y
absorcion las cuales estdn normadas en las siguientes normas:

e NTP 400.021.2013 “Método de ensayo normalizado para peso especifico
y absorcién del agregado grueso”

e ASTM C-127 “Standard Test Method for Relative Density (Specific Gravity)
and Absorption of Coarse Aggregate”

Al evaluar la calidad del agregado grueso, una referencia clave es el peso
especifico. Un valor elevado indica un buen comportamiento, mientras que un
valor bajo sugiere que el agregado puede ser deficiente, absorbente o poseer
caracteristicas débiles.

Equipos

Balanza

Tamiz normalizado N°4

Deposito de agua

Una canasta de alambre de 3,35 mm (N°6) o de malla fina o un cubo de
aproximadamente el mismo ancho y altura, con una capacidad de 4 a 7
litros, agregado de tamafio maximo nominal o menor de 37,5 mm (1 % in.)
y un recipiente mas grande, segln sea necesario, para ensayos de
agregado de mayor tamafio maximo. El recipiente debera estar construido,
de modo que, evite la retencién de aire cuando se sumerge en agua.

YV VYV

Procedimiento

e Enlafigura N°11; Se observa una muestra representativa de 4 kg obtenida
después del cuarteo del agregado grueso. se debe asegurar que la
muestra no contenga particulas menores al tamiz N°4, por ello se tamizo
por el tamiz N°4, descartdndose todo el material pasante.
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Figura N°11: Muestra representativa del agregado grueso

e La muestra debe estar libre de impurezas como polvo u otras impurezas
superficiales por lo cual esta debe ser lavada, luego se coloca en un horno
a 110 + 5 °C debe estar en el horno hasta que su peso sea constante,
después de sacar del horno la muestra debe ser secada a temperatura
ambiente por 1 a 3 horas hasta que se pueda se pueda manipular con las
manos.

e Luego de ello se sumerge en agua por un lapso de 24 horas, pasado el
tiempo se seca la muestra y se coloca en una superficie plana, la muestra
debe tener la condicién de saturada superficialmente seca; para asegurar
esta condicion se seca la superficie con un trapo absorbente, obteniéndose
una muestra en condicion de saturado con superficie seca como se precia
en la figura N°12.

Figura N°12: Muestra saturada superficialmente seca

e Se agrega la muestra saturada superficialmente seco en una canastilla
previamente pesado, se debe mover lo sumergido para eliminar el aire
atrapada, se pesa esta muestra saturada.
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Figura N°13: Pesado de la muestra superficialmente seca en canastilla.
e Luego de ello la muestra se coloca en un horno a 110 + 5°C esto hasta
conseguir una masa constante, esto se debe enfriar a temperatura
ambiente por 3 horas para pesarlo en condiciones seca.

Del ensayo interior tenemos lo siguientes datos para los célculos:

Tabla N°13: Prueba de peso especifico de agregado grueso

DESCRIPCION CANTIDAD
Peso de la Muestra Secada al Horno (gr) 2251.7
Peso de la Muestra Saturada Superficialmente Seca (gr) 2290.3
Peso de la Muestra Saturada en Agua (gr) 1461.8

> Calculos

Peso Especifico de Masa

pem=—"° 100
= *
em (Wss — Wsa) (10)

Donde:

Wo (gr) = Peso de la muestra seca
Wss (gr) = Peso de la muestra saturado superficialmente seca
Wsa (gr) = Peso de la muestra sumergido en agua

2251.7

= 22903 - 14618 %0

Pem

Pem = 2.718 gr/cm?3
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Peso Especifico Saturado Superficialmente Seco

SSS = 100 (11)

Wss — Wsa *

2290.3

585 = 3393314618 "

100

SSS = 2.764 gr/cm?3

Peso Especifico Aparente

Pea = 100 (12)

Wo — Wsa *

2251.7

22517 — 14618+ 100

Pea =

Pea = 2.851 gr/cm3
Porcentaje de Absorcién

» Wss —Wo
% Absorcion = e 100 (13)

2290.3 — 2251.7
*k

2251.7 100

% Absorcion =

% Absorcion = 1.714 %
3.2.2 Peso Unitario Suelto y Compactado

El procedimiento para realizar los ensayos del peso unitario suelto y compactado
del agregado grueso y fino, se encuentran en las siguientes normas:

» NTP 400.017.2011 AGREGADOS. Método de Ensayo para determinar el
peso Unitario del agregado

» ASTM C-29 Standard Test Method for Bulk Density (“Unit Weight”) and
Voids in Aggregate

3.2.2.1 Peso Unitario Suelto

La medicion del peso unitario es esencial para determinar la cantidad de material
seco que puede llenar suavemente un recipiente. Este dato es crucial ya que nos
permite conocer el consumo de agregados por metro cubico. Ademas, el peso
unitario representa el estado suelto de los agregados durante su transporte y
almacenamiento, proporcionando informacién valiosa sobre cémo se comportan
en estas condiciones.
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Procedimiento

» El procedimiento del ensayo requiere una muestra representativa que sea

aproximadamente del 125% al 200% de la cantidad necesaria para llenar
el molde. La eleccion del molde se realizard siguiendo las
recomendaciones especificadas en la norma NTP 400.017. Para los
componentes utilizados, se empleara el envase de medida de 1/3 p® para
el agregado grueso (TMN = 1") y de 1/10 p3 para el agregado fino.

Las muestras de agregado grueso y fino se ingresan a un horno a
temperatura de 110 + 5°C como se muestra en la figura N°14 esto debe
estar hasta que esté en un estado seco con masa constante.

b

Figura N°14: Colocacién de muestras en horno UNI-LEM

» Cuando muestras estan secas se vierten cuidadosamente con una cuchara

en los moldes cilindricos como se muestra en la figura N°15, tal que tenga
una altura que no sobrepase los 50 mm por encima de la parte superior del
molde.

Figura N°15: Llenando de agrégado grueskern molde UNI-LEM
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» Lo sobrante que queda en el molde se elimina con una barra quedando
también nivelada la parte superior.

» Por Ultimo, se lleva a una balanza para poder tener el peso del agregado
en el molde.

Céalculos

P.U.Suelto = v (14)

Donde:

G (kg/m®) = Peso del agregado mas el molde
T (kg/m®) = Peso del molde

V (m3) = Volumen del molde

De los ensayos realizados, se obtienen los siguientes datos para las muestras
respectivas, de las cuales se presentan los resultados en la tabla N°14 y tabla
N°15:

Tabla N°14: Peso unitario suelto del agregado fino

AGREGADO FINO
DESCRIPCION CANTIDAD
Peso de la muestra + recipiente (kg) (A) 21.06
Peso del recipiente (kg) (B) 4.34
Peso de la muestra (kg) (A - B) 16.73
Volumen del recipiente (m®) (V) 0.00944
Peso Unitario Suelto (kg/m®) (A-B) / V 1,772.25

Tabla N°15: Peso unitario suelto del agregado grueso

AGREGADO GRUESO
DESCRIPCION CANTIDAD
Peso de la muestra + recipiente (kg) (A) 17.48
Peso del recipiente (kg) (B) 4.34
Peso de la muestra (kg) (A - B) 13.14
Volumen del recipiente (m3) (V) 0.00944
Peso Unitario Suelto (kg/m®) (A-B) / V 1,392.10

3.2.2.2 Peso Unitario Compactado

El peso unitario compactado se obtiene después de colocar el agregado de
manera compacta en un recipiente o molde. Estas fuerzas externas facilitan el
acomodo de las particulas, y, por lo tanto, el peso unitario compactado determina
la cantidad de particulas que pueden entrar en el molde. Este dato resulta crucial
para determinar los volumenes absolutos de los agregados en el concreto, ya que,
en las obras, estos son compactados durante su colocacion. Por lo que, adquiere
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una importancia significativa en el proceso de disefio de mezcla.

Procedimiento

» Se debe tomar una muestra representativa de los agregados que es

aproximadamente un 125% a 200% de la cantidad que puede llenar el
molde, la seleccidon del molde se da de la misma manera que del peso
unitario suelto segln la norma, en este caso se seleccioné el molde 1/3 ft3.

Los la muestra representativa de los agregados se colocan al horno a
temperatura de 110 = 5 °C hasta que esté en un estado seco y que su
masa sea constante.

Cuando se tenga la muestra seca esta se coloca en el molde en 3 capas
cada 1/3 del recipiente y sera compactada con una barra de acero con
punta semiesférica de 5/8” de diametro y 60 cm de longitud, estas capas
deben ser compactadas con 25 golpes sin que choque la base del molde
y en la segunda capa la barra no debe penetrar hasta la capa anterior tal
como se muestra en la figura N°16.

peso unitario suelto
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Figura N°16: Llenado por capas en molde UNI-LEM

» Para la ultima capa esta debe ser llenada hasta que rebalse del molde y

para luego ser compactada, se nivela con la barra para eliminar lo
sobrante.

» Este molde compactado se para a una balanza para poder medir el peso

del agregado en el molde.

Calculos
G—-T
P.U.Compactado = v (15)
Donde:
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G (kg/m?®) = Peso del agregado mas el molde
T (kg/m®) = Peso del molde
V (m?3) = Volumen del molde

De los ensayos realizados, se obtienen los siguientes datos para las muestras
respectivas, de las cuales se presentan los resultados en la tabla N°16 y tabla
N°17:

Tabla N°16: Peso unitario compactado del agregado fino

AGREGADO FINO
DESCRIPCION CANTIDAD
Peso de la muestra + recipiente (kg) (A) 23.11
Peso del recipiente (kg) (B) 4.34
Peso de la muestra (kg) (A - B) 17.78
Volumen del recipiente (m®) (V) 0.00944
Peso Unitario Compactado (kg/m?®) (A-B) / V 1,989.32

Tabla N°17: Peso unitario compactado del agregado grueso

AGREGADO GRUESO
DESCRIPCION CANTIDAD
Peso de la muestra + recipiente (kg) (A) 19.18
Peso del recipiente (kg) (B) 4.34
Peso de la muestra (kg) (A - B) 14.84
Volumen del recipiente (m3) (V) 0.00944
Peso Unitario Compactado (kg/m?®) (A-B) / V 1,572.21

3.2.2.3 Porcentaje de Humedad

El ensayo tiene como objetivo calcular el porcentaje total de humedad evaporable
presente en los agregados fino y grueso. La definicion de humedad evaporable
segln la norma incluye tanto la humedad presente en los poros como la
superficial. Las normativas que detallan el procedimiento son las siguientes:

» NTP 339.185.2021 Agregados, Método de ensayo normalizado para
contenido de humedad total evaporable de agregados por secado.

» ASTM C566. Standard Test Method for Total Evaporable Moisture Content
of Aggregate by Drying

Procedimiento
» Para iniciar el ensayo se debe escoger una muestra representativa de los

agregados para ello segin la norma ASTM C566 (NTP 339.185.2021) nos
recomienda los pesos minimos en el siguiente cuadro.
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Tabla N°18: Tamafio de la muestra de agregado (NTP 339.185.2021)

o L. Masa minima de
Tamano Maximo
. la muestra de
Nominal agregado de
Abertura greg
peso normal
mm (pulg) kg
4.75 (N° 4) 0.5
9.5 (3/8) 1.5
12.5 (1/2) 2
19.0 (3/4) 3
25.0 (1) 4
37.5(11/2) 6
50 (2) 8
63 (2 1/2) 10
75 (3) 13
90 (31/2) 16
100 (4) 25
150 (6) 50

» Para esto caso se elegird 4 kg para el agregado grueso como muestra
representativa y para el agregado fino se usaran 500 gr. de muestra
representativa.

» Luego de tener las muestras se deben pesar en un recipiente resistente al
calor.

» Se colocaran las muestras en un horno con una temperatura de 110 °C
esto hasta que se tenga una masa constante.

» Para finalizar se sacaran del horno y se dejaran enfriar para poder asi
pesar las muestras.

Célculos

Wh—Ws
% Humedad = —ws " 100 (16)

Donde:

Wh (gr) = Peso del agregado natural (muestra himeda)
Ws (gr) = Peso del agregado en estado seco (muestra seca)

Se debe tener en cuenta que el contenido de humedad depende mucho del factor
ambiental por la cual los valores calculados son representativos para los meses
de julio 2023 a octubre del 2023, dichos valores se muestran en la tabla N°19 y
tabla N° 20.
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Tabla N°19: Contenido de humedad del agregado fino

AGREGADO FINO
DESCRIPCION CANTIDAD
Peso de la muestra en ambiente (g) (Wh) 500.0
Peso de la muestra seca al horno (g) (Ws) 494.6
Peso del agua perdida (g) (Wh - Ws) 54
Contenido de Humedad (%) (Wh - Ws)/Ws 1.09%

Tabla N°20: Contenido de humedad del agregado grueso

AGREGADO GRUESO
DESCRIPCION CANTIDAD
Peso de la muestra en ambiente (g) (Wh) 4,000.2
Peso de la muestra seca al horno (g) (Ws) 3,983.7
Peso del agua perdida (g) (Wh - Ws) 16.5
Contenido de Humedad (%) (Wh - Ws)/Ws 0.41%

3.3 CARACTERIZACION DEL AGUA

Para esta investigacion el agua utilizada fue agua potable, perteneciente al
sistema de abastecimiento en la ciudad de Lima, Peru. esta agua cumple con los
parametros de consumo humano por lo cual se us6 para el concreto.

El organismo encargado del suministro de agua en Lima es SEDAPAL, que cuenta
con dos plantas de tratamiento de agua situadas en La Atarjea, una bateria de 331
pozos disponibles y, ademas, a través de una concesion privada, se trata el agua
del rio Chillén, ubicado en el distrito de Carabayllo. La matriz que abastece al
distrito de Rimac es la matriz Atarjea Centro. SEDAPAL se encarga de la
potabilizacion del agua para eliminar impurezas y productos quimicos,
garantizando que sea apta para el consumo humano.

La normativa que nos indica la calidad de agua que debe tener para las mezclas
de concreto son las siguientes:

» NTP 339.088.2014 Agua de mezcla utilizada en la produccién de concreto
de cemento Portland. Requisitos

» ASTM C-1602 Standard Specification for Mixing Water Used in the
Production of Hydraulic Cement Concrete

A partir de las normativas, se presenta la siguiente tabla N°21 que establece los
limites méximos permitidos para las sustancias presentes en el agua, asegurando
asi que no causen ningun efecto adverso en el concreto.
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Tabla N°21: Limites permisibles del agua de mezcla (NTP 339.088.2014)

Descripcién Limites permisibles
Solidos en suspension 5000ppm | Méximo
Materia organica 3ppm Maximo
Alcalinidad 1000ppm Maximo
Sulfatos 600ppm Maximo
Cloruros 1000ppm Maximo
PH 5a8 -

3.4 ADITIVO

El aditivo empleado en este estudio es el superplastificante reductor de agua R-
2020, un superplastificante en forma liquida de elevada actividad. Este producto
desencadena reacciones quimicas en la mezcla, permitiendo que las
nanoparticulas de silice se conviertan en nanoparticulas de cemento. Este aditivo
esta clasificado de acuerdo con las normas ASTM C494 y NTP 334.088 como un
aditivo tipo F, especificamente, un aditivo reductor de agua de alto rango.

3.4.1 Caracteristicas

e Permite reducir el agua de disefio en 15% a 45% segun dosis de uso.

e Brinda una perdida lenta de la consistencia sin retardar el proceso de
fraguado.

e Permite obtener una mezcla con una mayor consistencia sin alterar la
relacion a/c.

e Modifica la reologia de la mezcla brindando una alta fluidez sin
segregacion.

e Esta libre de cloruros, por ellos no promoverd la corrosion.

3.4.2 Dosificacion

ElI R-2020 puede ser utilizado en la mezcla en dosis desde 0.4% a 2% con respecto
al peso del cemento, lo recomendable para tener una mejor precision en la
dosificacion se debe realizar las tandas de prueba de la mezcla, para tener una
dosis optima. El aditivo debe ser diluido en el agua efectiva y adicionarlo a la
mezcla durante el proceso de mezclado.

3.4.3 Propiedades Fisicas

Este aditivo tiene una apariencia liquida y de un color blanco opalescente, tiene
una densidad de 1.1 + 0.02 g/ml.

3.5 CARACTERIZACION DEL DIOXIDO DE MANGANESO

En esta investigacion, se emplearon nanoparticulas de dioxido de manganeso
anddico (NDMA), obtenidas como subproducto del proceso de refinacion del zinc
en la refineria de Cajamarquilla, operada por Nexa Resources, con una capacidad
de 320,000 toneladas al afio. Este material se obtiene de la fase final del proceso
electroquimico, el dioxido de manganeso se adhiere a los anodos y debe retirarse
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de manera oportuna debido a su alta capacidad de conduccién eléctrica, lo que
podria ocasionar cortocircuitos. Durante la limpieza de los &nodos, se utilizan
equipos para aplanarlos y eliminar los depésitos de manganeso con agua a alta
presién, generdndose aproximadamente 140 toneladas mensuales de este
subproducto NDMA.

La caracterizacibn de las nanoparticulas de diéxido de manganeso andédico
(NDMA) consiste en la evaluacién del contenido de humedad, asi como también
de su pH y el porcentaje de sélidos, necesario para la dosificacion del concreto.
Ademas, se realiza un analisis de la reactividad del cemento con el NDMA para
verificar posibles interacciones agresivas. También se lleva a cabo la
determinacion del tamafio promedio de particula de NDMA mediante la
caracterizacion mineraldgica a través de la difraccion de rayos X en polvo.

3.5.1 Contenido de Humedad

Para determinar el contenido de humedad del NDMA, se tom6 una muestra
representativa de 50 g que se colocé en un vidrio de reloj de laboratorio, la muestra
se sometio a un andlisis utilizando una balanza de humedad de la serie MX-50X
el equipo cuenta con un horno interno la cual debe estar en una temperatura de
150 °C, esta debe permanecer en la balanza durante un periodo de 1 hora para
garantizar la precision del resultado, en el transcurso del tiempo la muestra de
NDMA va secando mientras registra su peso y asi obtiene el porcentaje de
humedad.

10

NDMA. Fuente: Propia
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24 may 2023 [2:17:28 p. m.
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Figura N°18: Balanza de humedad con muestra de NDMA. Fuente: Propia

Los analisis realizados arrojaron como resultado el porcentaje de humedad del
NDMA:

% Humedad NDMA = 27.91 %

3.5.2 Evaluacién del pH

Se llevo a cabo la evaluacién de los niveles de pH en un total de 8 mezclas que
consistian en cemento tipo | con diversos porcentajes de diéxido de manganeso
anddico (NDMA) en peso, manteniendo un peso total constante de 50 g. Los
porcentajes de NDMA utilizados fueron 0, 1, 2.5, 5, 7.5, 10, 12.5y 15 % del peso
del cemento. Con el objetivo de garantizar la homogeneidad de las muestras, cada
una se sometio a agitacion en un agitador magnético DLAB MS-H280-Pro a 600
rpm durante 5 minutos. Posteriormente, se afiadieron 22.5 ml de agua destilada a
cada recipiente que contenia las distintas mezclas. La medicion final del pH se
llevé a cabo utilizando un medidor de pH EZDO 7200.

31 may 2023 3:56:26 p. m.
ensayo de cemento y nanoparticulas

Figura N°19: Muestras de cemento tipo | con el NDMA. Fuente: Propia
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Los valores del PH, realizado a las ocho muestras entre ellas al cemento sin
NDMA y al cemento con adiciones de NDMA se muestran en la Figura N°19

Grafico N°3: Valores de PH para diferentes combinaciones del cemento con
nanoparticulas de didxido de manganeso
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Se observa una disminucién en los valores de pH en las mezclas que contienen
NDMA en comparacion con la mezcla de referencia que solo contiene cemento
Portland tipo |. Esta tendencia a la disminucién de los valores de pH es mas
evidente a medida que aumenta el contenido de NDMA, con la excepcién de la
muestra con 10% de NDMA, que presenta un aumento hasta 12.53, generando un
punto de inflexién. Este cambio de pH se da debido a que el NDMA al combinarse
con el agua, libera iones de manganeso en el medio acuoso, generando y
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liberando iones de hidrégeno, lo que reduce el pH. En esta investigacion, se
buscaron dosificaciones de mezcla entre el cemento y el NDMA que se mantengan
dentro del rango alcalino caracteristico del concreto, debido a ello podemos
obtener los porcentajes de NDMA que se usaran en esta investigacion las cuales
son de 5% y 10%.

3.5.3 Reactividad Térmica del cemento con NDMA

Se realizo 5 mezclas de cemento, NDMA y agua destilada, con los siguientes
porcentajes: 0, 5, 8, 12.5y 16% de NDMA, como se muestra en figura N°21, cada
mezcla se coloca en un agitador magnético a 1000 RPM tal como se muestra en
la figura N°22, observandose el desarrollo de temperatura en cada una de ellas,
transcurrido el tiempo se observa que la temperatura de la mezcla se hace
constante e igual a de 31°C, esto sucedié aproximadamente a los 11 minutos.

6 jun202% 10:31:23 . m.
Ensayo de reactividad del cemento

Figura N°22: Agitador magnético con medidor de temperatura. Fuente: Propia

Las mezclas con diferentes porcentajes de reemplazo del cemento por NDMA;
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fueron colocadas en agitadores magnéticos con calentamiento; a 1000 rpm,
generando incrementos de temperaturas de las mezclas; se observaron las
muestras hasta obtener un valor constante de temperatura; lo que dio en
aproximadamente 11 minutos.

Tabla N°22: Evaluacion de reactividad térmica de mortero con NDMA

Identificacion | % NDMA | Cemento (g) | NDMA (g) Temper(etcl:J)ra Final
M1 0 100 0 30
M2 5 95 5 30
M3 8 92 8 31
M4 12.5 87.5 12.5 31
M5 16 84 16 30

Grafico N°4: Tiempo de reactividad del cemento con NDMA

33

31

\

Temperatura (°C)

.

M
w

21
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Tiempo (seq)

En todos los casos se observé incrementos de temperatura a través del tiempo,
se puede decir que el contenido y tipo de cemento; asi como la cantidad de NDMA
influye en la reactividad térmica y que en esta investigacion la temperatura de
reaccion térmica se estabilizo aproximadamente a los once minutos; también se
observa que las mezclas se estabilizaron a temperaturas entre 30 y 31°C ; para
concentraciones de NDMA menores a 8% la reactividad llega a una temperatura
méxima de 30 °C mientras que para concentraciones mayores alcanza una
temperatura de 31 °C a excepcién de la concentracion de 16% donde se observa
una disminucion de la temperatura en 1°C ; esto puede depender de la distribuciéon
de las particulas NDM, asimismo de la propiedad catalitica del NDM la cual puede
acelerar los procesos exotérmicos para ciertas cantidades de concentracion.

3.5.4 Determinacién del Tamafio de Particulas y Composicion Quimica

Se obtuve el difractograma del NDMA, a partir del cual se determinard su
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composicién quimica y el tamafio del NDMA, utilizando el difractometro de rayos
X de alta resolucion Bruker D8 Advance la cual se encuentra en la facultad de
ciencias de la universidad nacional de ingenieria como se ve en la figura N°23. La
muestra fue enviada en forma de polvillo para su respectivo analisis, los resultados
confirmaron que se trataba de particulas de tamafio nanométrico.

Figura N°23: Difractometro de rayos X Bruker D8 Advance

Luego de pasar por el equipo de rayos X, se analizé los resultados utilizando el
programa Profex 5.2.2 donde se obtiene la grafica N°5 del XRD en base a la
superposicion de fases.

Gréafico N°5: Gréfica del XRD
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De la gréfica N°5 se realiza un analisis cualitativo, que consta en un ajuste por
fases, posteriormente se da el andlisis cuantitativo, dando como resultado el
tamafio de la particula, de la gréfica N°5 se puede observar que existen picos en
el difractograma lo cual significa que la estructura del material es cristalina,
también se puede notar del difractograma que los picos son anchos en la parte
superior por la cual el NDMA es de un tamafio nanométrico, lo cual se verifica en
los datos obtenidos del programa.

Tabla N°23: Tamario de particulas de NDMA

Parametros Refinados
Valor
(nm)

Parametro

MnO2
Tamario de Particulas
GrainSize(2,2,0) 42 .4
GrainSize(1,1,0) 42 .4
GrainSize(3,1,0) 42 .4
GrainSize(1,0,1) 51.0
GrainSize(3,-1,0) 42 .4
GrainSize(2,0,0) 42 .4

La dimension de las particulas del NDMA se muestra en la tabla N°23 dando un
tamafio de 42.4 nm, lo que confirma su naturaleza nanométrica. Este dato nos
permite calcular el area de superficie especifica de las NDMA, cuyo valor es de 43
m?/g, ya que se conoce el didmetro de las particulas.

Existen 7 sistemas cristalinas y 200 grupos espaciales, lo cual es muy importante
al momento de realizar la caracterizacion, por lo que se debe determinar el sistema
cristalino, ya que estas estructuras son las que definen las propiedades del
material. Las fuerzas predominantes a escala nanométrico son las fuerzas de
atraccion, por lo que, estos materiales son usados como nano absorbentes, en la
figura N°24 se muestra la estructura cristalina del MnO, donde el magnesio esta
de color morado y Oxigeno de color rojo.

Figura N°24: Estructura cristalina MnO.-a. Fuente: Propia
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Los porcentajes de compuestos que existen en la muestra se extraen del
programa Profex 5.2.2 las cuales se indican en la siguiente tabla N°24:

Tabla N°24: Porcentaje de compuestos del material

Compuesto Cantidad de @] S Mn Py
Fase (Wt -%) | (wWt-%) | (wt-%) | (wt-%) | (wt-%)
Anglesita 5.60 21.10 10.57 0.00 68.32
MnO> 94.40 36.81 0.00 63.19 0.00
Total 100.00 35.93 0.59 59.65 3.83

En la tabla N°24 se visualiza que la mezcla tiene una concentracion de MnO2 del
94.40% y una concentracion de anglesita de 5.60%. Asi mismo el elemento con
mayor concentracion es el manganeso con 59.65% en peso, y el elemento con
menor concentracion es el azufre con 0.59% en peso.

3.5.5 Determinacién de la densidad

la densidad del NDMA, se calcul6 mediante el ensayo del picnémetro segin ASTM
D854.

Figura N°25: Muestra de NDMA en fiola. Fuente: Propia

Célculos

_ (Wp+m - VVp)(Da)
(Wp+a - VVp) - (Wp+m+a - Wp+m)

Dm (17)

Donde:

Dm = Densidad del mineral

Wp+m = Peso del picndmetro mas el mineral

Wp = Peso del psicométrico vacio

Wp+a = Peso del psicométrico mas agua

Wp+a+m = Peso del psicométrico mas agua y mineral
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Da = Densidad del agua
Los datos obtenidos del ensayo del picnbmetro se muestran en la tabla N°25:

Tabla N°25: Densidad del NDMA

Peso (gr) P1 (gr) P2 (gr) P3 (gr)
Wp 22.32 33.26 24.77
Wp+m 36.02 52.68 43.77
Wp+a+m 77.98 96.45 89.85
Wp+a 68.32 83.01 76.78
Dm (g/cm?®) 3.39 3.25 3.20
Dm prom (g/cm®) 3.28

3.5.6 Acondicionamiento de la muestra

La humedad inicial en la muestra fue significativamente elevada, lo que llevo a la
necesidad de filtrar el agua. Posteriormente, se procedié a medir el pH del agua
filtrada. Acto seguido, el lodo de NDMA fue sometido a un proceso en una mufla,
manteniendo una temperatura constante de 60°C durante 2 horas y luego a 80°C
durante las siguientes 10 horas, hasta alcanzar un peso constante. La muestra
seca resultante de NDMA fue pulverizada utilizando un molinillo eléctrico, para ser
utilizada en la dosificacion de la mezcla de concreto.

25 may 20230/40744
Extraccion de Muestra Solida

Figura N°27: Muestra de NDMA en polvillo. Fuente: Propia
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3.6 RESUMEN DE LAS PROPIEDADES DE LOS COMPONENTES DEL
CONCRETO
Tabla N°26: Resumen de propiedades de los materiales componentes del
concreto
Propiedades NDM C(_arrir;)((e)nlto Arena | Piedra | Agua | R-2020
Peso Unltarlg Suelto . _ 177224 1392 10|  -- _
(kg/m°)
Peso Unitario
Compactado (kg/m?) -- -- 1989.32| 1572.21 -- --
Peso(kﬁﬁ]i;"f'co 3280 | 3130 |2639.17|2717.80| 1000 | 1100
% Absorcion -- -- 0.82 1.71 - --
% Humedad -- -- 1.09 0.83 -- --
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CAPITULO IV: DISENO DE MEZCLAS DE CONCRETO CON ADICION DE
NANOPARTICULAS DE DIOXIDO DE MANGANESO

4.1 METODO DE BOLOMEY

4.1.1 Seleccion de la Resistencia Promedio Requerida

Considerando las relaciones agua—cemento, definidas para esta investigacion por
condiciones de durabilidad hallamos f'cr resistencia promedio, utilizando la tabla
N°27.

Tabla N°27: Relacién a/c por resistencia (ACI-211)

f or Relacion a/c en peso
ka/om? Concreto Concreto con
(Zg dias) sin Aire Aire
Incorporado | Incorporado
140 0.82 0.74
210 0.68 0.59
280 0.57 0.48
300 0.55 0.46
350 0.48 0.40
420 0.41 0.33
450 0.38 0.31
Interpolamos:
Para a/c=0.40
er = 450 (450 — 420)(0.38 — 0.40)
Jrer= (0.38 — 0.41)
f'cr = 430.00 kg/cm?
Para a/c=0.45
er = 420 (420 — 350)(0.41 — 0.45)
fler= (0.41 — 0.48)
f'cr = 380.00 kg/cm?
Para a/c=0.50
;" 350 (350 — 300)(0.48 — 0.50)
cr = -

(0.48 — 0.55)
f'cr =335.71kg/cm?

Debido a que no tenemos registro de resistencia de probetas correspondientes a
obras anteriores entonces utilizamos la tabla N°28 para determinar el factor de
seguridad del método ACI.
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Tabla N°28: Resistencia promedio requerida (ACI)

fc fer
<210 fc+70
210 - 350 fc+84
> 350 fc+98
fler =f'c+ 84

f'c =430—84 =346.00 kg/cm?
f'c =380—84 =296.00 kg/cm?
f'c =335.71 — 84 = 251.71 kg /cm?

4.1.2 Seleccion del Asentamiento

El asentamiento para este disefio de mezcla sera fluido por lo:
Asentamiento= 6"

4.1.3 Seleccion de Contenido de Aire

El contenido de aire se determina utilizando la tabla N°29, considerando que el
TMN es igual a /%"

Tabla N°29: Contenido de aire incorporado segin su TMN - ACI

Contenido de Aire Atrapado

Tamafio Maximo Nominal del Aire
Agregado Grueso Atrapado

3/8" 3.0%

1/2" 2.5%

3/4" 2.0%

1" 1.5%

11/2" 1.0%

2" 0.5%

3" 0.3%

4" 0.2%

Contenido de Aire Atrapado = 2.5%

4.1.4 Seleccion del Volumen Unitario de Agua

El volumen de agua de disefio se determina utilizando la tabla N°30, teniendo en
cuenta un asentamiento de 6" y un tamafio maximo nominal (TMN) de %"
entonces:
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Tabla N°30: Volumen Unitario de Agua disefio para 1 m3 de concreto (lts)

Volumen Unitario de Agua
Agua en I/m3, para los tamafios maximo nominales de agregado grueso y
consistencia indicada
Asentamiento 3/8" | /2" [ 3/4" | 1" | 11/2" | 2" 3" 6"
Concreto sin aire incorporado
1"a?2" 207 | 199 | 190 | 179 166 154 | 130 | 113
3"a4" 228 | 216 | 205 | 193 181 169 | 145 | 124
6"a7" 243 | 228 | 216 | 202 190 178 | 160
% Aire Atrapado 3 2.5 2 15 1 05| 03] 0.2

Volumen Unitario de Agua = 228 L/m?

4.1.5 Determinacién del Peso del Cemento
Para calcular el peso del cemento, se requieren el volumen unitario de agua y la

relacibn agua-cemento, datos que se obtienen de los pasos previos. A
continuacion, se describe el calculo:

Volumen unitario de agua (L/m?3) (18)

Peso cemento (kg/m3) = a/c

Se sabe también que la bolsa de cemento tiene un peso de 42.5 kg, por la cual
teniendo el peso del cemento podemos calcular el nimero de bolsas de cemento,
utilizando la ecuacion 18 y 19:

FC (kg/m?3
Peso cemento (bolsas/m3) = % (19)
Para a/c=0.40
228 L/m3
Peso cemento (kg/m3) = 040 " 570 kg/m3
4 bolsas/m®) = ST0KOI™ o bolsas m3
(bolsas/m®) = 425 kg/bolsa > olsas/m
Para a/c=0.45
228 L/m3
Peso cemento (kg/m3) = —oar = 506.67 kg/m?3
4 olsas/m®) = 2T KOIM _ 1 oo potsasjm
(bolsas/m?) = 425 kg/bolsa -+ olsas/m
Para a/c=0.50
228 L/m3
Peso cemento (kg/m3) = —E0 - 456 kg/m3
4 (polsasym®y = —10K0I™ 0 poisas
(bolsas/m?) = 425 kg/bolsa olsas/m
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4.1.6 Determinacién del Porcentaje del Cemento

Siguiendo la teoria de Bolomey, el cemento se considerara como un agregado
fino, lo que implica calcular su porcentaje de patrticipacion en el agregado total.
Este porcentaje se determina utilizando la ecuacién 20.

¢/d. (20)
1.025 — (A + %Aire)

to(%) =

Donde:

C (kg/m®) = Peso del cemento por metro cubico de concreto

A (m?) = Volumen unitario del agua por metro cubico de concreto

%Aire (m®) = Porcentaje de aire en la mezcla

dc (kg/m?) = Peso especifico del cemento

to (%) = Porcentaje de participacién del cemento en el total de agregado global
1.025 = Volumen total de los componentes

Entonces para nuestro disefio de mezcla utilizando la ecuacién 20:

Para a/c=0.40
. 570/3130
07 1.025 — (0.228 + 0.025)
Para a/c=0.45
. 506.67/3130
07 1.025 — (0.228 + 0.025)
to = 20.97%
Para a/c=0.50
. 456/3130
07 1.025 — (0.228 4 0.025)
to = 18.87%

4.1.7 Determinacién de la Curva de Bolomey

Usando la siguiente expresion determinamos la curva de Bolomey con la siguiente

expresion:
d
Y=A+(100—A)\/; (21)

Y (%) = Porcentaje acumulado que pasa por la malla de abertura “d”.

d (mm) = Abertura de la malla en referencia

D (mm) = Tamafio méaximo del agregado total

A = Coeficiente empirico que depende de la forma del agregado y consistencia del
concreto
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Tabla N°31: Valores de coeficiente de A de la curva de Bolomey

Forma del |Consistencia| Asentamiento A
Agregado | dela Mezcla (mm)

Seca-Plastica 0-50 10

Redondeada Blanda 50 - 100 11

Fluida 100 - 200 12

Seca-Plastica 0-50 12

Angular Blanda 50 - 100 13

Fluida 100 - 200 14

De la tabla N°31 consideraremos una consistencia fluida y agregado grueso
angular por lo que A=14, con asentamiento de 6”

Tabla N°32: Distribucién granulométrica de Bolomey para TMN de %’

Tamiz Tamafio del | )y (q/om)
tamiza (mm)

3" 75 100.00%
21/2" 63.5 100.00%
2" 50.8 100.00%
11/2" 38.1 100.00%
1" 25.4 100.00%
3/4" 19.05 100.00%
1/2" 12.7 100.00%
3/8" 9.525 88.48%
1/4" 6.35 74.81%
N° 4 4.75 66.59%
N°8 2.36 51.07%
N° 16 1.18 40.21%
N° 30 0.6 32.69%
N° 50 0.3 27.22%
N° 100 0.15 23.35%
N° 200 0.075 20.61%

Con los datos presentados en la tabla N°32, se realizé la siguiente grafica N°6:
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Gréfico N°6: Curva de Bolomey para un TMN de %"
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4.1.8 Determinacién del Contenido de Agregado Grueso y Fino

Para tener el porcentaje de participacion tanto del agregado grueso y el agregado
fino se usara el método del médulo de fineza.

4.1.8.1 Método por Mddulo de Fineza

Este método considera un sistema general de ecuaciones de n formas y con n
incognitas tn, utilizando las ecuaciones 22 y 23 se puede determinar los
porcentajes ideales para el agregado fino y grueso, en esta variable también se
toma en cuenta lo del cemento.

t0+t1+t2+t3+"'+tn=100% (22)

MFO*t0+MF1*t1+MF2*t2+"'+MFn*tn (23)
t0+t1+t2+"'+tn

MFB, =

Donde:

MFo = Modulo de fineza del cemento, considerado en este método como cero.
MF1, MF», .... MF, = Modulo de fineza de los agregados 1, 2, ... n.

to, 1, o, ... th = Porcentaje del volumen absoluto del cemento (to) y de los agregados
1, 2, ... n. dentro de agregado global

MFB1, MFBy, .... MFB, = Modulo de fineza de la curva de Bolomey con los tamafios
maximos de cada agregado 1, 2, ... n

La expresion anterior es una ecuacién general, pero en el caso de esta
investigacion solo se usara dos agregados, asi como el cemento por lo que la
ecuacion quedaria de la siguiente manera:

1 MF, — MF,
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Dénde:

MF. y MF, = Modulo de fineza de los agregados fino y grueso respectivamente
to, t1 y t2 = Porcentaje del volumen absoluto del cemento, el agregado fino y grueso
respectivamente dentro de agregado global

MFB. = Modulo de fineza de la curva de Bolomey con el TMN del agregado grueso.

De lo anterior utilizando la ecuacién 24, 25 y 26 nos da los siguientes resultados:

4.1.8.2 Disefio de mezcla a/c=0.40, a/c=0.45y a/c=0.5

El método de fineza utiliza el médulo de fineza de la curva de Bolomey con un
TMN de %", por lo cual se tiene:

Tabla N°33: Mddulo de fineza de la curva de Bolomey MFB2 para un TMN de %"

CURVA DE BOLOMEY
Tamiz % Pasante MFB2
3" 100.00% 0.00%
21/2" 100.00%
2" 100.00%
11/2" 100.00% 0.00%
1" 100.00%
3/4" 100.00% 0.00%
1/2" 100.00%
3/8" 88.48% 11.52%
1/4" 74.81% 25.19%
N° 4 66.59% 33.41%
N°8 51.07% 48.93%
N° 16 40.21% 59.79%
N° 30 32.69% 67.31%
N° 50 27.22% 72.78%
N° 100 23.35% 76.65%
N° 200 20.61% 79.39%
MODULO
FINEZA BOLOMEY 474.96%

> Disefio de Mezcla a/c=0.40

Se aplican las férmulas obtenidas anteriormente por lo cual se tienen las
siguientes variables t; agregado fino y t; agregado grueso.

MFB, = 474.96%

, _ 100+ (6.536 — 4.7496) — (23.59% * 6.536) _ 13.88%
1= 6.536 — 2.5 - ESEER

t, = 100% — (23.59% + 43.88%) = 32.53%
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Tabla N°34: Porcentaje de participacion de los agregados por el método de
fineza de Bolomey — Disefio de Mezcla a/c=0.40

TAMIZ %gg;’;’;}rg % Proporcionamiento Curva
Bolomey
A.G. |Resultante
A.F. A.G. Cemento [A.F. (t1)
pulg. mm (t2)
% % 23.59% |43.88% | 32.53%| 100.00% %

3" 75 100.0% 100.0% 23.6% | 43.9% [ 32.5% 100.0% 100.0%
21/2" 63.5 100.0% 100.0% 23.6% | 43.9% [ 32.5% 100.0% 100.0%
2" 50.8 100.0% 100.0% 23.6% | 43.9% [ 32.5% 100.0% 100.0%
11/2" 38.1 100.0% 100.0% 23.6% | 43.9% [ 32.5% 100.0% 100.0%
1" 25.4 100.0% 100.0% 23.6% | 43.9% | 32.5% 100.0% 100.0%
3/4" 19.05 100.0% 100.0% 23.6% | 43.9% [ 32.5% 100.0% 100.0%
1/2" 12.7 100.0% 63.8% 23.6% | 43.9% [ 20.8% 88.2% 100.0%

3/8" 9.525 100.0% 35.0% 23.6% | 43.9% [ 11.4% 78.8% 88.5%

1/4" 6.35 100.0% 35.0% 23.6% | 43.9% [ 11.4% 78.8% 74.8%

N° 4 4.75 98.9% 1.9% 23.6% | 43.4% | 0.6% 67.6% 66.6%
N°8 2.36 82.4% 0.0% 23.6% | 36.2% [ 0.0% 59.7% 51.1%
N° 16 1.18 66.7% 0.0% 23.6% | 29.3% [ 0.0% 52.9% 40.2%
N° 30 0.6 52.3% 0.0% 23.6% | 23.0% [ 0.0% 46.6% 32.7%
N° 50 0.3 33.3% 0.0% 23.6% | 14.6% [ 0.0% 38.2% 27.2%
N°100 [ 0.15 16.8% 0.0% 23.6% 74% | 0.0% 31.0% 23.4%
N° 200 | 0.075 0.0% 0.0% 23.6% 0.0% | 0.0% 23.6% 20.6%

Gréfico N°7: Porcentaje de participacién de los agregados por el método de
fineza de Bolomey — Disefio de Mezcla a/c=0.40
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» Disefio de Mezcla a/c=0.45
Se aplican las formulas obtenidas anteriormente por lo cual se tienen las

siguientes variables t; agregado fino y t; agregado grueso.
MFB, = 474.96%

_ 100 * (6.536 — 4.7496) — (20.97% * 6.536)

t = 43.920
1 6.536 — 2.5 %

“Evaluacion al Concreto con Adicién de Nanoparticulas de Diéxido de Manganeso Frente Ataques Quimicos para 81
Relaciones a/c: 0.40,0.45,0.50”
Bach. Herrera Saenz Yilmar Juan



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

CAPITULO IV: DISENO DE MEZCLAS DE CONCRETO
CON ADICION DE NANOPARTICULAS DE DIOXIDO
DE MANGANESO

t, =100% — (20.97% + 43.92%) = 35.11%

Tabla N°35: Porcentaje de participacion de los agregados por el método de
fineza de Bolomey — Disefio de Mezcla a/c=0.45

TAMIZ (VPORP(A);AEETOE % Proporcionamiento Curva
Bolomey
A.G. |Resultante
A.F. A.G. | Cemento [A.F. (t1)
pulg. mm (t2)
% % 20.97% |43.92% | 35.11%( 100.00% %

3" 75 100.0% |100.0%| 21.0% | 43.9% | 35.1% 100.0% 100.0%
21/2" 63.5 100.0% |100.0% | 21.0% [ 43.9% | 35.1% 100.0% 100.0%
2" 50.8 100.0% |100.0% | 21.0% 43.9% | 35.1% 100.0% 100.0%
11/2" 38.1 100.0% |100.0%| 21.0% | 43.9% | 35.1% 100.0% 100.0%
1" 254 100.0% |100.0% | 21.0% [ 43.9% | 35.1% 100.0% 100.0%
3/4" 19.05 100.0% |100.0%| 21.0% 43.9% | 35.1% 100.0% 100.0%
1/2" 12.7 100.0% | 63.8% | 21.0% | 43.9% | 22.4% 87.3% 100.0%

3/8" 9.525 [ 100.0% | 35.0% [ 21.0% [ 43.9% | 12.3% 77.2% 88.5%

1/4" 6.35 100.0% | 35.0% 21.0% 43.9% | 12.3% 77.2% 74.8%

N° 4 4.75 98.9% 1.9% 21.0% | 435% | 0.7% 65.1% 66.6%
N°8 2.36 82.4% 0.0% 21.0% 36.2% | 0.0% 57.2% 51.1%
N° 16 1.18 66.7% 0.0% 21.0% 29.3% | 0.0% 50.3% 40.2%
N° 30 0.6 52.3% 0.0% 21.0% 23.0% | 0.0% 44.0% 32.7%
N° 50 0.3 33.3% 0.0% 21.0% 14.6% [ 0.0% 35.6% 27.2%
N° 100 0.15 16.8% 0.0% 21.0% 7.4% 0.0% 28.4% 23.4%
N° 200 | 0.075 0.0% 0.0% 21.0% 0.0% 0.0% 21.0% 20.6%

Grafico N°8: Porcentaje de participacion de los agregados por el método de

fineza de Bolomey — Disefio de Mezcla a/c=0.45
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» Disefio de Mezcla a/c=0.50
Se aplican las formulas obtenidas anteriormente por lo cual se tienen las
siguientes variables t; agregado fino y t; agregado grueso.

MFB, = 474.96%
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_ 100 * (6.536 — 4.7496) — (18.87% * 6.536)

£ = = 43.95¢
1 6.536 — 2.5 %

t, = 100% — (18.87% + 43.95%) = 37.18%

Tabla N°36: Porcentaje de participacion de los agregados por el método de
fineza de Bolomey — Disefio de Mezcla a/c=0.50

% PASANTE

0 . .
TAMIZ PROMEDIO % Proporcionamiento Curva
Bolomey
Resultante
A.F. A.G. Cemento [A.F.(t1) |A.G. (t2)
pulg. mm
% % 18.87% [ 43.95% | 37.18% | 100.00% %
3" 75 100.0% | 100.0% 18.9% 44.0% | 37.2% 100.0% 100.0%
21/2" 63.5 | 100.0% | 100.0% 18.9% 44.0% | 37.2% 100.0% 100.0%
2" 50.8 [ 100.0% | 100.0% 18.9% 44.0% | 37.2% 100.0% 100.0%
11/2" 38.1 [ 100.0% | 100.0% 18.9% 44.0% | 37.2% 100.0% 100.0%
1" 25.4 | 100.0% | 100.0% 18.9% 44.0% | 37.2% 100.0% 100.0%

3/4" 19.05 | 100.0% | 100.0% 18.9% 44.0% | 37.2% 100.0% 100.0%
1/2" 12.7 ] 100.0% | 63.8% 18.9% 44.0% | 23.7% 86.6% 100.0%

3/8" 9.525 | 100.0% | 35.0% 18.9% 44.0% | 13.0% 75.8% 88.5%
1/4" 6.35 | 100.0% [ 35.0% 18.9% 44.0% | 13.0% 75.8% 74.8%
N° 4 4.75 98.9% 1.9% 18.9% 43.5% 0.7% 63.1% 66.6%
N°8 2.36 82.4% 0.0% 18.9% 36.2% 0.0% 55.1% 51.1%
N° 16 1.18 66.7% 0.0% 18.9% 29.3% 0.0% 48.2% 40.2%
N° 30 0.6 52.3% 0.0% 18.9% 23.0% 0.0% 41.9% 32.7%
N° 50 0.3 33.3% 0.0% 18.9% 14.6% 0.0% 33.5% 27.2%
N°100 | 0.15 16.8% 0.0% 18.9% 7.4% 0.0% 26.3% 23.4%
N° 200 | 0.075 0.0% 0.0% 18.9% 0.0% 0.0% 18.9% 20.6%

Grafico N°9: Porcentaje de participacion de los agregados por el método de
fineza de Bolomey — Disefio de Mezcla a/c=0.50
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4.1.9 Determinacién de Volumenes Absolutos (aguay aire)

Se calcula el volumen de agua y el aire, ya que se tienen su peso y pesos
especifico lo cual se da de la siguiente manera:
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%Aire
100

Volumen de Aire (m3) = (27)

Peso Unitario del Agua (L/m?)
3y = (28)
Volumen de Agua (m*) Peso Especifico del Agua (L/m3)

Calculado lo anterior se puede tener el volumen de agua y aire:
Vol.Abs. (agua y aire)(m3) = Vol. Aire + Vol. Agua (29)
4.1.9.1 Disefio de Mezcla a/c=0.40, a/c=0.45y a/c=0.5

Sabemos que las componentes de aire y agua son constantes porque nho
dependen de la resistencia por lo cual:

] 2.5%
Volumen de Aire = = 0.025 m3
100
Vol de A —228L/m3—0228 3
olumen de gua_lOOOL/m3_ 228 m

Vol. Abs. (agua y aire) = 0.025 + 0.228 = 0.253 m3

4.1.10 Determinacién del Volumen Absoluto de los Agregados

Ya que se tiene los volumenes de los otros componentes podemos hallar el
volumen del agregado global por la cual podemos calcular de la siguiente manera:

Vol.Abs. (agua y aire)(m?) = Vol. Aire + Vol. Agua (30)
4.1.10.1 Disefio de Mezcla a/c=0.40, a/c=0.45y a/c=0.5

Vol.de agregado global = 1 — 0.253 = 0.747 m3

4.1.11 Determinacién del Volumen Absoluto de los Agregados (Incluido el
Cemento)

Calculamos los volimenes absolutos de los agregados ya que se cuenta con los
porcentajes de participacion calculadas en los pasos anteriores.

to

Volumen Cemento (m3) = 00" Vol.de agregado global (m?) (31)
t
Volumen A.F.(m3) = 1010 * Vol.de agregado global (m?) (32)
t
Volumen A.G.(m3) = 1020 * Vol.de agregado global (m?3) (33)
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» Para a/c=0.40
Volumen Cemento = 0.2359 * 0.747 = 0.176 m3
Volumen A.F.= 0.4388 « 0.747 = 0.328 m3
Volumen A.G.= 0.3253 * 0.747 = 0.243 m3
» Para a/c=0.45
Volumen Cemento = 0.2097 * 0.747 = 0.157 m3
Volumen A.F.= 0.4392 * 0.747 = 0.328 m3

Volumen A.G.= 0.3511 * 0.747 = 0.262 m3

> Para a/c=0.50
Volumen Cemento = 0.1887 x 0.747 = 0.141 m3

Volumen A.F.= 0.4395 % 0.747 = 0.328 m3

Volumen A.G.= 0.3718 * 0.747 = 0.278 m3

4.1.12 Determinacién de Pesos Secos de los Agregados

Ya que se tienen los volimenes de cada agregado multiplicamos por los pesos
especificos de cada agregado respectivamente.

Cemento (kg/m3)

= Volumen Cemento (m?3) x Peso Especif.Cemento (34)
Wseco A.F.(kg/m3) = Volumen A.F.(m3) = Peso Especif.A.F. (35)
Wseco A.G.(kg/m3) = Volumen A.G.(m3) * Peso Especif.A.G. (36)

» Para a/c=0.40
Cemento = 0.176 * 3130 = 551.54 kg/m3
Wseco A.F.= 0.328 * 2639.17 = 865.02 kg/m3
Wseco A.G.= 0.243 * 2717.80 = 660.50 kg/m?>
» Para a/c=0.45
Cemento = 0.157 « 3130 = 490.26 kg/m3

Wseco A.F.= 0.328 * 2639.17 = 865.85 kg/m3
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Wseco A.G.= 0.262 = 2717.80 = 712.85 kg/m3
> Para a/c=0.50
Cemento = 0.141 x 3130 = 441.23 kg/m3
Wseco A.F.= 0.328 x 2639.17 = 866.52 kg /m?3
Wseco A.G.= 0.278 « 2717.80 = 754.73 kg/m3
4.1.13 Ajuste por Humedad de los Agregados

Tabla N°37: Ajuste por humedad disefio a/c=0.40

DOSIFICACION DE MEZCLA a/c = 0.40

SECO |VOLUMEN | HUMEDO | VOLUMEN
COMPONENTES (kg/m?) (m?) (kg/m?) (m?)
Cemento 551.54 0.176 551.54 0.176
Agua 228.00 0.228 219.84 0.220
Piedra 660.50 0.243 666.00 0.245
Arena 865.02 0.328 874.45 0.331
Aire 0.025 0.025
Total 2305.06 1.000 2311.82 0.997

Tabla N°38: Ajuste por humedad disefio a/c=0.45

DOSIFICACION DE MEZCLA a/c = 0.45

SECO |VOLUMEN | HUMEDO | VOLUMEN
COMPONENTES (kg/m?) md) (kg/m?) md)
Cemento 490.26 0.157 490.26 0.157
Agua 228.00 0.228 219.37 0.219
Piedra 712.85 0.262 718.78 0.264
Arena 865.85 0.328 875.29 0.332
Aire 0.025 0.025
Total 2296.96 1.000 2303.71 0.997

Tabla N°39: Ajuste por humedad disefio a/c=0.50

DOSIFICACION DE MEZCLA a/c = 0.50

SECO VOLUMEN | HUMEDO | VOLUMEN
COMPONENTES (kg/m?) (m?) (kg/m?) (m?)
Cemento 441.23 0.141 441.23 0.141
Agua 228.00 0.228 219.00 0.219
Piedra 754.73 0.278 761.01 0.280
Arena 866.52 0.328 875.97 0.332
Aire 0.025 0.025
Total 2290.49 1.000 2297.21 0.997

“Evaluacion al Concreto con Adicién de Nanoparticulas de Diéxido de Manganeso Frente Ataques Quimicos para 86
Relaciones a/c: 0.40,0.45,0.50”
Bach. Herrera Saenz Yilmar Juan



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA CAPITULO IV: DISENO DE MEZCLAS DE CONCRETO
CON ADICION DE NANOPARTICULAS DE DIOXIDO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL DE MANGANESO

4.1.14 Disefio con Aditivo Superplastificante

Tabla N°40: Dosificacién con aditivo a/c=0.40

DOSIFICACION DE MEZCLA a/c = 0.40
1.2% DE ADITIVO, 10% DE REDUCCION DE AGUA
SECO |VOLUMEN | HUMEDO | VOLUMEN
COMPONENTES (kg/m?) md) (kg/m?) md)
Cemento 551.54 0.176 551.54 0.176
Agua 228.00 0.228 219.84 0.220
Piedra 660.50 0.243 666.00 0.245
Arena 865.02 0.328 874.45 0.331
Aire 0.025 0.025
Aditivo 6.62 0.006 6.62 0.006
Total 2305.06 1.006 2311.82 1.003

Tabla N°41: Dosificacién con aditivo a/c=0.45

DOSIFICACION DE MEZCLA alc = 0.45
1.1% DE ADITIVO, 10% DE REDUCCION DE AGUA
SECO |VOLUMEN | HUMEDO | VOLUMEN
COMPONENTES (kg/m?) (m?) (kg/m?) (m?)
Cemento 490.26 0.157 490.26 0.157
Agua 228.00 0.228 219.37 0.219
Piedra 712.85 0.262 718.78 0.264
Arena 865.85 0.328 875.29 0.332
Aire 0.025 0.025
Aditivo 5.39 0.005 5.39 0.005
Total 2296.96 1.005 2303.71 1.002

Tabla N°42: Dosificacién con aditivo a/c=0.50

DOSIFICACION DE MEZCLA a/c = 0.50
1.0% DE ADITIVO, 9% DE REDUCCION DE AGUA
SECO | VOLUMEN | HUMEDO | VOLUMEN
COMPONENTES (kg/m?) md) (kg/m?) md)
Cemento 441.23 0.141 441.23 0.141
Agua 228.00 0.228 219.00 0.219
Piedra 754.73 0.278 761.01 0.280
Arena 866.52 0.328 875.97 0.332
Aire 0.025 0.025
Aditivo 4.41 0.004 4.41 0.004
Total 2290.49 1.004 2297.21 1.001

4.1.15 Disefio con Adicién de Nanoparticulas de Dioxido de Manganeso
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Tabla N°43: Dosificacién con Adicion de NDMA a/c=0.40

DOSIFICACION DE MEZCLA a/c = 0.40

1.2% DE ADITIVO, 10% DE REDUCCION DE AGUA, % MnO2

SECO |VOLUMEN | HUMEDO | VOLUMEN
COMPONENTES (kg/m?) md) (kg/m?) (md)
Cemento 551.54 0.176 551.54 0.176
5% MnO: 27.58 0.008 27.58 0.008
10% MnO> 55.15 0.017 55.15 0.017
Agua 228.00 0.228 219.84 0.220
Piedra 660.50 0.243 666.00 0.245
Arena 865.02 0.328 874.45 0.331
Aire 0.025 0.025
Aditivo 6.62 0.006 6.62 0.006

Tabla N°44: Dosificaciéon con Adicion de NDMA a/c=0.45

DOSIFICACION DE MEZCLA a/c = 0.45

1.1% DE ADITIVO, 10% DE REDUCCION DE AGUA

SECO |VOLUMEN | HUMEDO | VOLUMEN
COMPONENTES (kg/m?) (m?) (kg/m?) md)

Cemento 490.26 0.157 490.26 0.157
5% MnO, 24.51 0.007 24.51 0.007
10% MnO; 49.03 0.015 49.03 0.015
Agua 228.00 0.228 219.37 0.219
Piedra 712.85 0.262 718.78 0.264
Arena 865.85 0.328 875.29 0.332
Aire 0.025 0.025
Aditivo 5.39 0.005 5.39 0.005

Tabla N°45: Dosificacién con Adicion de NDMA a/c=0.50

DOSIFICACION DE MEZCLA a/c = 0.50

1.0% DE ADITIVO, 9% DE REDUCCION DE AGUA

SECO |VOLUMEN | HUMEDO | VOLUMEN
COMPONENTES (kg/m?) (m?) (kg/m?) (m?)
Cemento 441.23 0.141 441.23 0.141
5% MnO, 22.06 0.007 22.06 0.007
10% MnO, 44.12 0.013 44.12 0.013
Agua 228.00 0.228 219.00 0.219
Piedra 754.73 0.278 761.01 0.280
Arena 866.52 0.328 875.97 0.332
Aire 0.025 0.025
Aditivo 4.41 0.004 4.41 0.004
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4.1.16 Resumen de Dosificaciones

Tabla N°46: Dosificaciones de las mezclas de concreto para 1 m® de concreto

DOSIFICACION DE MEZCLA (kg/m?)

Descripcién NORMAL ADITIVO NDMA
alc 0.4 0.45 0.5 0.4 0.45 0.5 0.4 0.45 0.5
Cemento  [551.54[490.26 |441.23|551.54|490.26 | 441.23 |551.54|490.26 | 441.23
5% MnO; 27.58 | 24.51 | 22.06
10% MnO, 55.15 | 49.03 | 44.12
Agua 219.84(219.37| 219 |219.84(219.37| 219 |219.84|219.37| 219
Piedra 666 |718.78|761.01| 666 |718.78|761.01| 666 |718.78|761.01
Arena 874.45|875.29 |875.97 | 874.45|875.29 | 875.97 | 874.45 | 875.29 | 875.97
Aire
Aditivo 6.62 | 539 | 441 | 6.62 | 539 | 441
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CAPITULO V: EVALUACION DE LAS PROPIEDADES QUIMICAS DEL
CONCRETO CON NANOPARTICULAS DE DIOXIDO DE MANGANESO

5.1 EVALUACION DE RESISTENCIA A LOS SULFATOS

La norma; ASTM 1012 y Norma Técnica Peruana NTP 334.094:2022.” Ensayo
Cambio de Longitud en Morteros”; establecen procedimientos para analizar el
comportamiento expansivo del concreto frente a agresiones quimicas de los
sulfatos. Para ello se utilizaron 3 muestras con las dosificaciones presentadas en
la tabla N°47 con el cemento tipo |.

5.1.1 Procedimiento

» Se prepara mezclas de concreto utilizando los disefios de mezcla
presentados en tabla N°46.

» Se tamiza el concreto por el tamiz N°4, asi separando el parte fino de la
mezcla.

» Con el mortero obtenido de esta forma se preparan muestras prismaticas
de dimension 25.4 mm x 25.4 mm x 285.75 mm (3 muestras para cada tipo
de concreto).

» Utilizando la norma ASTM C157/NTP 334.165y ASTM C190/NTP 334.051,
se preparan 3 muestras prismaticas y tres muestras cubicas para cada uno
de los disefios considerados; las barras tienen una dimension de 25.4 mm
X 25.4 mm x 285.75 mm y los cubos tienen como dimension 50 mm x 50
mm x 50 mm como se puede ver en la figura N°28, estos moldes deben
ser engrasados antes de colocar el mortero, el llenado debe realizarse en
2 capas siendo apisonadas y alisadas en la superficie con ayuda de una
espatula para eliminar los excesos.

> ol [ 7 gul2023 5:06:32 p.m.
Figura N°28: Llenado de moldes con mortero UNI-LEM

» A las 24 horas de endurecido las muestras de mortero se procede a
desmoldar para ser llevadas a un pozo de curado, salvo 2 cubos las cuales
seran ensayadas a compresion segun la norma ASTM C109/NTP 334.051,
si la resistencia promedio de los cubos es de 20 MPa o mayor, se procede
arealizar y registrar las lecturas con el comparador de longitud de acuerdo
ala norma ASTM C490/NTP 334.076.
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Figura N°29: Cubos de mortero ensayo de compresion UNI-LEM

» Luego estas se pasan a colocar en una solucion de sulfato, se utilizara la
solucion de sulfato de magnesio, donde cada litro de solucién contenia 50
gramos de MgSO4 disueltos en 900 ml de agua, y debe ser diluida con
agua destilada o ionizada adicional para obtener 1 litro de solucién, estos
deben ser tapadas para evitar la evaporacion.

Figura N°30: sulfato de magnésio

» Enlafigura N°30 se presenta el sulfato de magnesio utilizado para preparar
la solucién la cual sera vertida en un recipiente como se muestra en la

figura N°31.
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Cemento Tipo,

Figura N°31: Muestras sumergidas en solucion de sulfato de magnesio

» Después de 3 dias de sumergidas en solucion de sulfato de magnesio se
realizan las primeras mediciones de longitudes con el equipo comparador
de longitud que se aprecia en la figura N°32, concluida las mediciones se
regresaron las muestras a la solucién de SO4Mg, este proceso se repite
de a los 3, 7, 14, 28, 56, 70 y 90 dias en cada una de las muestras
correspondientes a diferentes relaciones agua-cemento y para cada
porcentaje de NDMA.

Figura N°32: Medicién en comparador de longitud UNI-LEM

5.1.2 Calculos

Para determinar el cambio de longitud se utiliza la siguiente expresion estipulada
en la norma:

Lx Li
AL = =—x100 (37)

Donde:
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AL = Cambio de longitud a la edad x en porcentaje %.

Lx = Lectura de comparador de longitud del espécimen a la edad x

Li = Lectura inicial de comparado de longitud del espécimen

Lg = Longitud de base nominal, o0 250 mm (10 pulg) como sea aplicable.

5.1.3 Resultados

5.1.3.1 Disefio de Mezcla a/c=0.40

En las tablas 47, tabla 48 y tabla 49, se presentan cambios en la longitud y el
cambio unitario en la longitud promedio (%), desviacion estandar, coeficiente de
variacién y cambio unitario acumulado en la longitud promedio para tres muestras
de concreto (L1, L2 y L3) en diferentes tiempos de control para las muestras con
relacion a/c de 0.40, expresados en porcentaje del valor base y con una
aproximacion de 0.0001%. Para cada edad controlada (3,7,14,28,56,70 y 90 dias);
el nimero de barras de mortero usadas para cada edad fueron tres; se reporta
también, la desviacion estandar del cambio de longitud y el coeficiente de variacién
del cambio de longitud.

Tabla N°47: Cambio de longitud en muestras del concreto con a/c= 0.40 y 0%

de NDMA

CAMBIO DE LONGITUD LONGITUD

EDAD |L1=7.266|L2=7.174|L3=7.056 U(-l:\]AI1’Y|ABF;(|3ALF’CI2{l\IOGI\/||-I—ElIJDEI)O DESVIACION | COEFICIENTE UNITARIA
(dias) 1 2 3 % ESTANDAR |DE VARIACION| PROMEDIO

ACUMULADA

0 0 0 0 0.0000% 0.0000 - 0.0000%

3 0.082 | 0.078 | 0.072 0.0309% 0.0050 0.0651 0.0309%

7 0.01 | 0.012 | 0.007 0.0039% 0.0025 0.2603 0.0348%
14 0.022 | 0.028 | 0.019 0.0017% 0.0280 6.4711 0.0365%
28 0.00 | 0.054 | 0.001 0.0073% 0.0309 1.6850 0.0439%
56 0.038 | 0.05 | 0.055 0.0191% 0.0087 0.1833 0.0629%
70 0.006 | 0.008 | 0.002 0.0021% 0.0031 0.5728 0.0651%
90 0.002 | 0.002 | 0.01 0.0019% 0.0046 0.9897 0.0669%

Tabla N°48: Cambio de longitud en muestras del concreto con a/c= 0.40 y 5% de

NDMA
CAMBIO DE LONGITUD

CAMBIO LONGITUD LONGITUD

EDAD 1| 1=6.700]L2=4.118]L.3=4.842| yniTARIA PROMEDIO| DESVACION | COEFICIENTE |\ 1rs oy
(dias) 1 5 3 % ESTANDAR |DE VARIACION ACUMULADA

0 0 0 0 0.0000% 0.0000 - 0.0000%

3 0.02 | 0.004 | 0.018 0.0056% 0.0087 0.6227 0.0056%

7 0.008 | 0.008 | 0.006 0.0029% 0.0012 0.1575 0.0085%

14 0.012 | 0.006 | 0.012 0.0040% 0.0035 0.3464 0.0125%

28 0.008 | 0.01 | 0.008 0.0035% 0.0012 0.1332 0.0160%

56 0.002 | 0.016 | 0.002 0.0021% 0.0095 1.7722 0.0181%

70 0.034 | 0.02 | 0.032 0.0115% 0.0076 0.2641 0.0296%

90 0.005 | 0.006 | 0.016 0.0036% 0.0061 0.6759 0.0332%
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Tabla N°49: Cambio de longitud en muestras del concreto con a/c= 0.40 y 5% de

NDMA
CAMBIO DE LONGITUD CAMBIO LONGITUD LONGITUD
EDAD |L1=7.340(L2=7.634|L3=7.634|UNITARIA PROMEDIO ?EES?'\:QSLOIL\I DCEO\I/E::;:IECIZ\II-(F)IIE\I UNITARIA
1 2 3 % ACUMULADA

0 [ 0.000 | 0.000 | 0.000 0.0000% 0.0000 - 0.0000%
3 [ o0018 0012 0.012 0.0056% 0.0035 0.2474 0.0056%
7 | 0.008 | 0.012 ] 0.012 0.0043% 0.0023 0.2165 0.0099%
14 | 0.026 | 0.024 | 0.024 0.0099% 0.0012 0.0468 0.0197%
28| 0.006 | 0.006 | 0.006 0.0024% 0.0000 0.0000 0.0221%
56| 0.020 | 0.028 | 0.028 0.0101% 0.0046 0.1823 0.0323%
70 | 0.038 | 0.042 | 0.042 0.0163% 0.0023 0.0568 0.0485%
90 | 0.014 | 0.010 | 0.010 0.0045% 0.0023 0.2038 0.0531%

De los datos que se muestran en las tablas N°48, N°49 y N°50 tenemos:

Grafico N°10: Cambio de longitud unitaria acumulada a/c=0.40

CAMBIO DE LONGITUD UNITARIA PROMEDIO ACUMULADA VS EDAD - a/c=0.40
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En la Grafico N°10; Se puede apreciar que el concreto patrén muestra mayores
expiaciones acumuladas comparadas con el concreto con adicion, también se
aprecia que el concreto con adicion de NDMA 5% y 10%; tienen comportamientos
muy similares y que la expansion volumétrica de ambos es mucho menor al del
concreto de control.

5.1.3.2 Disefio de mezcla a/c=0.45

En las tablas 50, tabla 51 y tabla 52, se presentan cambios en la longitud y el
cambio unitario en la longitud promedio (%), desviacion estandar, coeficiente de
variacion y cambio unitario acumulado en la longitud promedio para tres muestras
de concreto (L1, L2 y L3) en diferentes tiempos de control para las muestras con
relacion a/c de 0.40, expresados en porcentaje del valor base y con una
aproximacioén de 0.0001%. Para cada edad controlada (3,7,14,28,56,70 y 90 dias);
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el nimero de barras de mortero usadas para cada edad fueron tres; se reporta
también, la desviacion estandar del cambio de longitud y el coeficiente de variacion
del cambio de longitud.

Tabla N°50: Cambio de longitud en muestras del concreto con a/c= 0.45y 0% de

NDMA
CAMBIO DE LONGITUD CAMBIO LONGITUD CAMBIO

EDAD |L1=5.958|L2=5.910|L3=6.968|UNITARIA PROMEDIO %ii\ﬁﬁgfg ggg::g}fglgi LONGITUD
1 2 3 % UNITARIA

0 0.000 | 0.000 | 0.000 0.0000% 0.0000 - 0.0000%
3 0.078 | 0.064 | 0.059 0.0268% 0.0098 0.1470 0.0268%
7 0.024 | 0.022 | 0.024 0.0093% 0.0012 0.0495 0.0361%
14 0.008 | 0.012 | 0.005 0.0033% 0.0035 0.4214 0.0395%
28 0.020 | 0.016 | 0.034 0.0093% 0.0095 0.4051 0.0488%
56 0.070 | 0.050 | 0.042 0.0216% 0.0144 0.2671 0.0704%
70 0.050 | 0.028 | 0.030 0.0144% 0.0122 0.3379 0.0848%
90 0.028 | 0.032 | 0.104 0.0219% 0.0428 0.7824 0.1067%

Tabla N°51: Cambio de longitud en muestras del concreto con a/c= 0.45y 5% de

NDMA
CAMBIO DE LONGITUD CAMBIO LONGITUD CAMBIO

EDAD |L1=6.888|L2=6.666|L3=5.422|UNITARIA PROMEDIO DEES\?I'\;\IQSQIL\I DCEO\I/E::SIE(’:\‘IBE LONGITUD
1 2 3 % UNITARIA

0 0.000 | 0.000 | 0.000 0.0000% 0.0000 - 0.0000%
3 0.012 | 0.010 | 0.010 0.0043% 0.0012 0.1083 0.0043%
7 0.024 | 0.009 | 0.016 0.0065% 0.0075 0.4595 0.0108%
14 0.016 | 0.019 | 0.004 0.0052% 0.0079 0.6106 0.0160%
28 0.008 | 0.016 | 0.006 0.0040% 0.0053 0.5292 0.0200%
56 0.036 | 0.044 | 0.038 0.0157% 0.0042 0.1058 0.0357%
70 0.028 | 0.030 | 0.024 0.0109% 0.0031 0.1118 0.0467%
90 0.030 | 0.068 | 0.028 0.0168% 0.0225 0.5366 0.0635%

Tabla N°52: Cambio de longitud en muestras del concreto con a/c= 0.45y 0% de

NDMA
CAMBIO DE LONGITUD CAMBIO LONGITUD CAMBIO

EDAD |L1=7.728|L2=7.452|L3=7.786|UNITARIA PROMEDIO I?EESi\QQEEI'?\‘ I;:EO\I/E::;:IESISIE\I LONGITUD
1 2 3 % UNITARIA

0 0.000 | 0.000 | 0.000 0.0000% 0.0000 - 0.0000%
3 0.012 | 0.013 | 0.013 0.0051% 0.0006 0.0456 0.0051%
7 0.014 | 0.007 | 0.033 0.0072% 0.0135 0.7474 0.0123%
14 0.032 | 0.026 | 0.014 0.0096% 0.0092 0.3819 0.0219%
28 0.019 | 0.032 | 0.032 0.0111% 0.0075 0.2713 0.0329%
56 0.019 | 0.031 | 0.028 0.0104% 0.0062 0.2402 0.0433%
70 0.028 | 0.037 | 0.050 0.0153% 0.0111 0.2885 0.0587%
90 0.016 | 0.010 | 0.008 0.0045% 0.0042 0.3674 0.0632%

De los datos que se muestran en las tablas N°51, N°52 y N°53 tenemos:
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Grafico N°11: Cambio de longitud unitaria acumulada a/c=0.45

CAMBIO DE LONGITUD UNITARIA PROMEDIO ACUMULADA VS EDAD - a/c=0.45
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De la grafica N°11 se puede apreciar que el concreto patron tiene mayores
expansiones acumuladas que el concreto con adicion de NDMA, asi mismo se
observar que el concreto con 5% de NDMA mejor desempefio ya que tiene menor
expansion acumulada, se aprecia que a los 90 dias las muestras con NDMA 5% y
10% tienen expansiones muy similares y mucho menores que el concreto patron,
en todas las edades controladas.

5.1.3.3 Disefio de mezcla a/c=0.50

En las tablas 53, tabla 54 y tabla 55, se presentan cambios en la longitud y el
cambio unitario en la longitud promedio (%), desviacion estandar, coeficiente de
variacion y cambio unitario acumulado en la longitud promedio para tres muestras
de concreto (L1, L2 y L3) en diferentes tiempos de control para las muestras con
relacion a/c de 0.40, expresados en porcentaje del valor base y con una
aproximacioén de 0.0001%. Para cada edad controlada (3,7,14,28,56,70 y 90 dias);
el nimero de barras de mortero usadas para cada edad fueron tres; se reporta
también, la desviacion estandar del cambio de longitud y el coeficiente de variacion
del cambio de longitud.

Tabla N°53: Cambio de longitud en muestras del concreto con a/c= 0.50 y 0% de

NDMA
CAMBIO DE LONGITUD CAMBIO LONGITUD CAMBIO

EDAD |L1=7.452|L2=6.864|L3=6.624|UNITARIA PROMEDIO %Zi\:ﬁgfg S:E()\I/E::gfggi LONGITUD
1 2 3 % UNITARIA

0 0.000 | 0.000 | 0.000 0.0000% 0.0000 - 0.0000%

3 0.014 | 0.054 | 0.058 0.0168% 0.0243 0.5793 0.0168%

7 0.046 | 0.006 | 0.004 0.0059% 0.0276 1.8813 0.0227%
14 0.010 | 0.018 | 0.014 0.0056% 0.0040 0.2857 0.0283%
28 0.020 | 0.060 | 0.022 0.0136% 0.0225 0.6629 0.0419%
56 0.022 | 0.108 | 0.056 0.0248% 0.0433 0.6986 0.0667%
70 0.062 | 0.112 | 0.062 0.0315% 0.0289 0.3670 0.0981%
90 0.080 | 0.064 | 0.066 0.0280% 0.0087 0.1245 0.1261%
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Tabla N°54: Cambio de longitud en muestras del concreto con a/c= 0.50 y 5% de

NDMA
CAMBIO DE LONGITUD CAMBIO LONGITUD CAMBIO

EDAD |L1=7.264|L2=6.568|L3=6.568|UNITARIA PROMEDIO DEES\?I'\;\IﬁgfI;\I DCEO\I/E::SILI‘E(’:\‘I-I(—E\I LONGITUD
1 2 3 % UNITARIA

0 0.000 | 0.000 | 0.000 0.0000% 0.0000 - 0.0000%
3 0.028 | 0.020 | 0.020 0.0096% 0.0057 0.2357 0.0096%
7 0.022 | 0.022 | 0.022 0.0088% 0.0000 0.0000 0.0184%
14 0.014 | 0.004 | 0.004 0.0036% 0.0071 0.7857 0.0220%
28 0.028 | 0.030 | 0.030 0.0116% 0.0014 0.0488 0.0336%
56 0.040 | 0.034 | 0.034 0.0148% 0.0042 0.1147 0.0484%
70 0.058 | 0.056 | 0.056 0.0228% 0.0014 0.0248 0.0712%
90 0.040 | 0.047 | 0.047 0.0174% 0.0049 0.1138 0.0886%

Tabla N°55: Cambio de longitud en muestras del concreto con a/c= 0.50 y 10%

de NDMA
CAMBIO DE LONGITUD CAMBIO LONGITUD CAMBIO

EDAD |L1=7.292|L2=5.932|L3=8.350|UNITARIA PROMEDIO DEIES?_\;\Iﬁng EE:EO\I/E::T\(’:IECIZ\‘I-CF)IIE\I LONGITUD
1 2 3 % UNITARIA

0 [ 0.000 | 0.000 | 0.000 0.0000% 0.0000 - 0.0000%
3 | 0.002 | 0.006 | 0.024 0.0043% 0.0117 1.0986 0.0043%
7 | 0012 | 0032 | 0.012 0.0075% 0.0115 0.6186 0.0117%
14| 0.026 | 0.020 | 0.038 0.0112% 0.0092 0.3273 0.0229%
28| 0.008 | 0.038 | 0.008 0.0072% 0.0173 0.9623 0.0301%
56| 0.038 | 0.028 | 0.032 0.0131% 0.0050 0.1541 0.0432%
70 | 0.018 | 0.042 | 0.038 0.0131% 0.0129 0.3936 0.0563%
90 | 0.030 | 0.028 | 0.040 0.0131% 0.0064 0.1968 0.0693%

De los datos que se muestran en las tablas N°51, N°52 y N°53 tenemos:

Grafico N°12: Cambio de longitud unitaria acumulada a/c=0.50

CAMBIO DE LONGITUD UNITARIA PROMEDIO ACUMULADA VS EDAD - a/c=0.50
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De la grafica N°12 se puede apreciar que el concreto patron tiene mayores
expansiones acumuladas que el concreto con adicion de NDMA, asi mismo se
observar que el concreto con 10% de NDMA mejor desempefio ya que tiene menor
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expansion acumulada, se aprecia que a los 90 dias las muestras con NDMA 5% y
10% tienen expansiones muy similares y mucho menores que el concreto patrén,
en todas las edades controladas.

De todos los graficos anteriores se puede ver que la adicion de NDMA mejora la
resistencia a los ataques de sulfatos, Al anadir el 5% de NDMA da mejores
beneficios a los ataques de sulfatos en los disefios de a/c 0.40 y 0.45 ya que las
expiaciones se reducen en un promedio de 50%, en el concreto con a/c 0.50 y
10% de NDMA tiene mejores resultados de expansion.

Lo mencionado anteriormente, con los resultados obtenidos se pueden explicar
por la densificacion de la matriz cementante, ya que esto ayuda a que el concreto
tenga menos poros por lo que las particulas de sulfatos tienen dificultades de
ingresar retardando asi el ataque de sulfatos. Las hanoparticulas también tienen
un efecto catalizador que hace que actie como centros de nucleacién formado un
nuevo gel formando asi una capa protectora hacia ataques de sulfatos, otra de las
razones para la resistencia a los sulfatos se debe a la sustitucion parcial del
cemento, que conlleva una reduccion en el contenido de C3A del cemento,
componente vulnerable a los sulfatos

Las expansiones volumétricas por ataques de sulfatos obtenidos en esta
investigacion, también lo confirmaron otros autores como (Shi, Chang & Hsiao y
Byung-Wan) los cuales realizaron andlisis de microestructurales de mezclas de
concreto con adicién de nanosilice, donde observaron que estas tenian texturas
mas densas y compactas esto debido a que las nanoparticulas ocupaban los poros
del concreto.

También de otras investigaciones como de (George Quercia), el cual uso adicién
de nanoparticulas de silice amorfa los cuales vieron la resistencia mecéanica y la
durabilidad, indicaron que la adicion de estas nanoparticulas incrementa dichas
propiedades, asi como la permeabilidad esto debido a que el concreto contaba
con una estructura mas densa.

5.2 EVALUACION FRENTE A LA EXPOSICION A CLORUROS

La norma; ASTM C-1202, “Método de ensayo normalizado para la indicacion
eléctrica de la capacidad del concreto para resistir la penetracion de iones cloruro”;
establecen procedimientos para analizar el comportamiento del concreto frente a
agresiones guimicas de los cloruros. Para ello se utilizaron 3 muestras con las
dosificaciones presentadas en la tabla N°46 con el cemento tipo I.

Este ensayo es conocido también como prueba rdpida de permeabilidad de
cloruros o prueba de coulomb, consta de inducir corriente por una muestra de
concreto de 100 mm de diametro y 50 mm de espesor, esta prueba tiene una
duracion de 6 horas, donde cada 30 minutos se debe tomar lecturas del paso de
la corriente en el sistema, para ello se ajusta el equipo en una diferencia de
potencial de 60 V de corriente continua y se aplica en los extremos de la muestra,
en un extremo de la muestra contiene una solucién de cloruro de sodio (3%) y en
el otro extremo una solucion de hidroxido de sodio (0.3N); como se puede apreciar
en la figura N°33 lo que se busca este método es analizar la conductividad
eléctrica del concreto, dandonos asi un indicador de su resistencia a la penetracion
de los iones cloruros.
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Fuenl::zvﬁﬂ 7’ Tome daten
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Recervorio con solucion |

de 0.3N de NaOH
« Recervorio con solucion
Gie. 2 > de 3.0% de NaCl

Muestras de concreto cilindrica

. de 100mm de altura y 50 mm de
. . diametro
! Celda

Citodo de acero Anodo de acero
inoxidable inoxidable

Figura N°33: Esquema del ensayo del ensayo de penetracion de iones cloruro.

&

s gq’ncr'e(oA

5.2.1 Procedimiento

» Se preparan 9 probetas de 100mm x 200mm para cada relacién a/c y por
cada porcentaje de NDMA como se muestra en la figura N°34, luego de 24
horas dichas probetas se llevan al pozo de curado donde estaran durante
28 dias en curado humedo segun la norma ASTM C-31/ NTP 339.033.

1 jul 2023 52229285, mi
Cementofipo I, a./c.=0.40, Mnge £10%

Flgura N°34 Probetas de 100mm x 200 mm UNI-LEM

» Las probetas de 100mm x 200mm se cortan cada 50 mm obteniéndose 4
discos de 100 mmm x 50 mm, de los cuales se eligieron las 2 discos
centrales; ya que son la parte mas representativa de la probeta figura N°35.

2l ago 202% 7:45:46 p. m.
Ensayo de sulfato a/c=0.40 Patron

Figura N°35: Disco de 50 mm UNI-LEM
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» Las probetas cortadas se llevan a una cdmara de vacio para extraer el aire
existen en las muestras de concreto, el objetivo es llevar la presion de la
camara a una presion de una atmosfera, esto debe estar por 3 horas luego
de eliminar las burbujas de aire, las muestras deben se sumergidas en
agua destilada como se muestra en la figura N°36 asi remplazar los
espacios vacios, esto se realiza para asegurar el transporte de iones al
momento de realizar el ensayo.

& 29 ago 2023 232
Ensa-yo de tloruros t/e=0,

Figura N°36: Muestra sumergida en agua destllada UNI-LEM

» Parano perder iones al momento de la prueba estdn muestras deben estar
impermeabilizadas tal como se muestra en la figura N°37 en la superficie
externa exceptuando las caras, para ello se utilizé silicona liquida como
impermeabilizante.

HEHE p. m.

Ensayo de cloruros o .40 Patron

Figura N°37: Impermeabilizaciéon de la muestra con silicona liqguida UNI-LEM

» Se preparan las soluciones que entraran en contacto con las muestras en
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sus extremos: una solucién de cloruro de sodio al 3% y una solucion de
hidroxido de sodio al 0.3N.

» Para esta investigacion se prepararon dos recipientes de vidrio mostradas
en la figura N°38, en uno ira el cloruro de sodio (3%) el cual sera el &nodo
y en el otro hidréxido de sodio (0.3N) el cual sera el catodo, en ambos
recipientes se coloca una malla metdlica inoxidable.

| NCl 307

| ( caTODO )

23 ago 2023 (:22:07 p. m.
Ensayo de cloruros o /c=0.40 Patron

Figura N°38: Recipientes de vidrio UNI-LEM

> Las mallas seran conectadas a una fuente de 60 V de corriente continua
donde iran las muestras.

» Se debe colocar la muestra en los recipientes, para asegurarnos de que
no se mueva y no exista filtraciones sellamos con silicona liquida en las
uniones y dejamos que seque tal como se muestra en la figura N°39.

Esept 2023 5:01:27 p. m.
(M

Ensayo de cloruros a/c=

Figura N°39: Recipiente con las mallas y conectas a la fuente UNI-LEM

» Luego se vierte las soluciones en sus respectivos recipientes de vidrio.

» Teniendo armado el sistema tomamos datos con ayuda del multitester el
cual nos determinara la intensidad de corriente eléctrica estos se deben
tomar cada 30 min por 6 horas.
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31 ago 2023 2;51:32 p.m,
Ensayo de cloruros a/c=0.40 Patron

Figura N°40: Sistema completo mas multitester UNI-LEM

5.2.2 Calculos

Para determinar las cargas con los datos de corriente se usard la siguiente
expresion.

Q = 900(10 + 2130 + 2160 + 2190 + 21120 + 21150 + b + 21330 + 21360) ( 38 )
Donde:
Q = Carga pasada (coulomb)
lo= Corriente (amperios), inmediatamente después de aplicar la tension
It = Corriente (amperios), t minutos después de aplicar la tension
El valor anterior debe ser ajustado por el didmetro de la probeta con la siguiente

expresion.
2
Qs=Qx< > ) (39)

Dprom

Donde:

Qs = Carga pasada (coulomb) a través de una muestra de 95 mm de diametro
Q = Carga pasada (coulomb) a través de una muestra de Dprom de diametro

Utilizando la Tabla N°56 se califico la penetrabilidad del ion cloruro en el concreto
en base a la carga obtenida

Tabla N°56: Penetrabilidad del ion cloruro basada en la carga pasada

PENETRABILIDAD DEL ION
CLORURO BASADA EN LA
CARGA PASADA

CARGA |PENETRABILIDAD
PASADA DEL ION
(COULOMBS) CLORURO

>4000 ALTA
2000 - 4000 MODERADA
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1000 - 2000 BAJA
100 - 1000 MUY BAJA
<100 INELEGIBLE

Una mayor carga en Coulomb indica que el concreto es menos resistente a la
penetracion de cloruros, lo que puede ser un indicador de una menor durabilidad
del concreto. El coeficiente de difusion de cloruro de la mezcla de control se
cuantific6 como carga que pasa en coulombs.

En la tabla N°57, N°58 y N°59, se presentan los resultados de las pruebas de
penetracion de iones de cloruro en muestras de concreto con porcentajes
variables de aditivo NDMA. Las mediciones incluyen lecturas de intensidad de

corriente (A) en diferentes intervalos de tiempo (t en 30 minutos) para muestras
con 0%, 5% y 10% de contenido de NDMA.

5.2.3 Resultados

5.2.3.1 Disefio de Mezcla a/c=0.40

Tabla N°57: Intensidad de corriente y cargas en el concreto con a/c=0.40

o . 0%NDMA | 5%NDMA | 10%NDMA

LECTURA N t (30min) in (A) in (A) in (A)

1 0 0.0304 0.0295 0.0295

2 30 0.0302 0.0297 0.0297

3 60 0.0300 0.0299 0.0299

4 90 0.0302 0.0295 0.0295

5 120 0.0302 0.0294 0.0294

6 150 0.0302 0.0294 0.0294

7 180 0.0302 0.0294 0.0294

8 210 0.0302 0.0293 0.0293

9 240 0.0300 0.0294 0.0294

10 270 0.0302 0.0295 0.0295

11 300 0.0301 0.0297 0.0297

12 330 0.0302 0.0296 0.0296

13 360 0.0302 0.0296 0.0296

Carga que pasa (Coulomb) 651.60 653.04 637.83

Carga reajustada Coulomb 563.21 584.50 553.11
Penetrabilidad del ion cloruro MUY BAJA | MUY BAJA | MUY BAJA

En la Tabla N°57 se observa que las mezclas con adicion de NDMA muestran
valores de difusién de cloruro similares a la mezcla de control. Es decir, el NDMA
no afecto la migracién de cloruros.

Se observa ademas que, segun el cuadro de la norma ASTM-C1202, la
penetrabilidad del ion cloruro de las tres muestras a los 28 dias es "Muy baja", con
valores promedio de 584 coulomb. En particular, la mezcla que contiene un 10%
de NDMA presenta un valor de 553.11 coulomb, ligeramente inferior al del
concreto patron. Por lo tanto, se puede concluir que esta mezcla mejora
ligeramente la penetrabilidad del concreto patrén en términos de resistencia al
atague de iones de cloruro.
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5.2.3.2 Disefio de Mezcla a/c=0.45

Tabla N°58: Intensidad de corriente y cargas en el concreto con a/c=0.45

o t 0%NDMA | 5%NDMA | 10%NDMA

LECTURAN @omin) | in (A) in (A) in (A)

1 0 0.0302 0.0303 0.0301

2 30 0.0299 0.0301 0.0301

3 60 0.0297 0.0302 0.0298

4 90 0.0299 0.0302 0.0298

5 120 0.0299 0.0304 0.0297

6 150 0.0306 0.0301 0.0297

7 180 0.0297 0.0299 0.0298

8 210 0.0298 0.0300 0.0298

9 240 0.0297 0.0300 0.0299

10 270 0.0297 0.0302 0.0300

11 300 0.0297 0.0304 0.0297

12 330 0.0297 0.0299 0.0296

13 360 0.0297 0.0298 0.0296

Carga que pasa (Coulomb) 644.85 650.61 643.95

Carga reajustada Coulomb 592.80 587.96 587.22
Penetrabilidad del ion cloruro MUY BAJA | MUY BAJA | MUY BAJA

Los resultados presentados en la Tabla N°58 muestran que en las tres mezclas
de concreto evaluadas las cargas totales medidas en Coulombs, son muy
similares. Es decir, el NDMA no afecto la migracién de cloruros.

5.2.3.3 Disefio de Mezcla a/c=0.50

Tabla N°59: Intensidad de corriente y cargas en el concreto con a/c=0.50

o . 0%NDMA 5%NDMA | 10%NDMA

LECTURA N t (30min) in (A) in (A) in (A)

1 0 0.0304 0.0302 0.0302

2 30 0.0302 0.0301 0.0300

3 60 0.0301 0.0301 0.0301

4 90 0.0299 0.0301 0.0302

5 120 0.0299 0.0299 0.0297

6 150 0.0298 0.0300 0.0298

7 180 0.0298 0.0301 0.0294

8 210 0.0298 0.0299 0.0296

9 240 0.0299 0.0297 0.0297

10 270 0.0300 0.0299 0.0296

11 300 0.0300 0.0298 0.0296

12 330 0.0301 0.0297 0.0298

13 360 0.0301 0.0298 0.0297

Carga que pasa (Coulomb) 647.55 646.74 643.41

Carga reajustada Coulomb 562.09 565.63 561.98
Penetrabilidad del ion cloruro MUY BAJA | MUY BAJA | MUY BAJA
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Finalmente, segun los resultados de las tres mezclas con a/c= 0.40, 0.45 y 0.50;
reportados en las Tablas N°57, N°58 y N°59; se observan cargas totales medidas
en Coulomb son muy similares en las nueve mezclas evaluadas. Esto indica que
el NDMA no afect6 la migracion de cloruros, lo que puede ser un indicador de la
durabilidad del concreto.

Segun la norma ASTM C1202-22, y utilizando los valores reportados en la Tabla
N°60 se aprecia que los valores obtenidos de carga en Coulomb corresponden a
concretos de muy baja permeabilidad a los cloruros.

Tabla N°60: Resumen de Penetrabilidad del ion cloruro en concreto con NDMA.

Edad alc NDMA | Carga (Coulomb) | Indicador cualitativo
28 0% 563.21 MUY BAJA
28 0.4 5% 584.65 MUY BAJA
28 10% 553.11 MUY BAJA
28 0% 592.80 MUY BAJA
28 0.45 5% 587.96 MUY BAJA
28 10% 587.22 MUY BAJA
28 0% 562.09 MUY BAJA
28 0.5 5% 565.63 MUY BAJA
28 10% 561.98 MUY BAJA

Durante la prueba de permeabilidad rapida de cloruros (PRC), debido al alto
voltaje de 60 Vy a la duracién relativamente larga de la prueba (6h), la temperatura
de las muestras aumenta, lo que aumenta las cargas totales que pasan. La
temperatura también puede aumentar los dafios a la microestructura y puede
cambiar la composicién quimica de las soluciones de los poros y, por lo tanto, la
condicion primaria del concreto cambiard, especialmente en un concreto con una
proporcion alta de agua/cemento.

Suponiendo una conductividad constante de las muestras de concreto durante el
proceso de prueba, y basandose en los principios fisicos de las pruebas PRC y
resistividad eléctrica (RE), se puede concluir que la relacién entre las dos pruebas
debe ser lineal. Sin embargo, para una amplia gama de especimenes de hormigén
y debido a que la temperatura aumenta durante la prueba RCPT, la resistencia
eléctrica de las muestras disminuye y la corriente a través de la muestra aumenta.
Como resultado, esta correlacion no seria lineal.

5.3 EVALUACION DE CORROSION DE ACERO DE REFUERZO

la norma; ASTM C-876 “Medicion de potenciales de corrosion (potencial de circuito
abierto o potencial de media celda “Half Cell Potential”’) de las barras de refuerzo
embebidas en el concreto de acuerdo a la norma ASTM C 876”; Esta norma
establecen procedimientos para analizar el comportamiento del concreto frente a
la corrosion. Este ensayo tiene un proceso electroquimico, ya que la corrosion
metadlica en la mayoria de los casos es de origen electroquimico, por ello en esta
investigacion se usara esta técnica de proceso electroquimico. El estudio del acero
de refuerzo embebido en concreto se analiza mediante sefales eléctricas el cual
nos da respuesta del sistema, dicho técnica tiene una ventaja con los demas por
la rapidez de la medicion ademas de ser una prueba no destructiva Para ello se
utilizaron unas 9 muestras con las dosificaciones presentadas en la tabla N°47 con
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el cemento tipo | como muestra base y también muestras con adicion de
nanoparticulas de diéxido de manganeso anddico para asi proceder a la
experimentacion.

5.3.1 Procedimiento

> Se prepararon 9 probetas de 150mmx300mm de acuerdo a ASTM C-31/
NTP 339.033; en cada muestra se colocaron un acero corrugado de %2” de
25 cm como se muestra en la figura N°41, luego de 24 horas se colocaron
en la poza de curado durante 28 dias.

> 7Ju17.02§506 ;‘ipm
ditivo = |.2% reduccion de agua = (0% %Mn0z = 5% tanda = 0,046 m3

Figura N°41: Preparacion de probetas de 150x300 mm UNI-LEM

» Pasado el tiempo de curado las probetas se colocaron en una soluciéon de
cloruro de sodio (30%).

» Transcurridas las 24 horas de estar sumergida las muestras en la solucién
de cloruro de sodio se toma las primeras medidas, utilizando el voltimetro,
de MC MILLER Co. que se muestra en la figura N°42 el cual consta de un
electrodo de referencia sumergido, en una solucion de sulfato de cobre
(Cu/CuS0.) los cuales estan conectados a través del cable rojo que fue
conectado al acero y un cable negro el cual va conectado al electrodo de
referencia.

14 sept 2023 2:5%:22 p, m.
Ensayos de corrosion a/=0.40, Mn0z =10%

Figura N°42: Equipo de med|C|on de potencial eléctrico MC MILLER Co UNI-
LEM
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» Luego de tener el sistema conectado se enciende el voltimetro la cual debe
tener la siguiente configuracion DC, 2V y 100 como se muestra en la figura
N°43.

1s6dos de corrosiona/=0.50, MnOPS I

Figura N°43: Voltimetro configurado UNI-LEM

> El electrodo de referencia debe tener contacto con la varilla de acero como
se muestra en la figura N°44.

Figura N°44: Electrodo de referencia en mediciéon UNI-LEM

» Enseguida el voltimetro indicara valores, de diferencial de potencial
eléctrico se esperar por 5 a 10 segundos hasta que se estabilice la lectura
y se registra. Este monitoreo de la diferencia de potencial eléctrico se
realiz6 por un periodo de 70 dias.

5.3.2 Criterios de Evaluacién

La norma ASTM A-876 nos proporciona una tabla con los limites, donde deben
ser compradas los valores arrojados en el voltimetro, dicha tabla es la siguiente:
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Tabla N° 61: Cuadro de valores de evaluacion de potenciales de media celda.
Fuente: ASTM C-876-91.

Potencial de corrosion (Ecorr)
Cu/CuS04

Mas positivos que -200 mV

Criterio

10% de probabilidad de que no exista

corrosion
Entre -200 y -350 mV Incertidumbre
Mas negativo que -350 mV 90% de probabilidad de corrosion

El método aplicado se basa en la relaciéon entre el potencial de corrosién de la
barra de refuerzo y la probabilidad de corrosion de la siguiente manera: E > -126
mV SCE indica pasivacion del acero, con <10% de probabilidad de corrosion. Para
E < -276 mV SCE, existe >90% de probabilidad de corrosion, mientras que los
valores que caen entre estos limites se asimilan a una probabilidad incierta.

5.3.3 Resultados

5.3.3.1 Disefio de Mezcla a/c=0.40

Tabla 62 se reportan todos valores de potencial eléctrico de corrosion para las
muestras con relacién a/c de 0.40, expresados en Voltios (V) para cada edad
controlada indica en cada tabla.

Tabla N° 62: Potencial eléctrico de corrosion-Ecorr para a/c=0.40

POTENCIAL ELECTRICO E corr (V)

EDAD (dias) 0% 5% 10%
0 -0.555 | -0.386 | -0.545
3 -0.546 | -0.363 | -0.504
7 -0.558 | -0.366 | -0.528
14 -0.549 | -0.260 | -0.518
21 -0.549 | -0.254 | -0.529
28 0542 | -0.346 | -0.541
35 -0.549 | -0.490 | -0.541
42 -0.550 | -0.507 | -0.540
49 -0.547 | -0.508 | -0.355
56 -0.551 | -0.513 | -0.560
63 -0.550 | -0516 | -0.510
70 -0.503 | -0.554 | -0.481

En las Grafico N°13, se observan que los valores de potencial van tomando
valores mas positivos, lo que indican un estado de pasivacion del acero que esta
inmerso en el concreto con adicién de NDMA.
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Gréfico N°13: Ecorr (V) para concreto a/c=0.40
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5.3.3.2 Disefio de Mezcla a/c=0.45

Tabla 63 se reportan todos valores de potencial eléctrico de corrosién para las
muestras con relacién a/c de 0.45, expresados en Voltios (V) para cada edad
controlada indica en cada tabla.

Tabla N°63: Potencial eléctrico de corrosién-Ecorr para a/c=0.45

POTENCIAL ELECTRICO E corr (V)

EDAD (dias) 0% 5% 10%
0 -0.552 | -0.428 | -0.459
3 -0.546 | -0.290 | -0.471
7 -0.554 | -0.305 | -0.490
14 -0.551 | -0.190 | -0.511
21 -0.547 | -0.180 | -0.522
28 -0.551 | -0.201 | -0.525
35 -0.534 | -0.161 | -0.531
42 -0.528 | -0.226 | -0.434
49 -0.498 | -0.229 | -0.503
56 -0.552 | -0.253 | -0.510
63 -0.556 | -0.361 | -0.491
70 -0.508 | -0.441 | -0.480

En las Grafico N°14, se observan que los valores de potencial van tomando
valores mas positivos, lo que indican un estado de pasivacion del acero que esta
inmerso en el concreto con adicion de NDMA.

Gréfico N°14: Ecorr (V) para concreto a/c=0.45
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5.3.3.3 Disefio de Mezcla a/c=0.50

Tabla N°64 se reportan todos valores de potencial eléctrico de corrosion para las
muestras con relacién a/c de 0.50, expresados en Voltios (V) para cada edad
controlada indica en cada tabla.

Tabla N°64: Ecorr (V) para concreto a/c=0.45

POTENCIAL ELECTRICO E corr (V)
EDAD (dias) 0% 5% 10%
0 -0.500 | -0.475 | -0.393
3 -0.535 | -0.162 | -0.344
7 -0.545 | -0.254 | -0.385
14 -0.559 | -0.508 | -0.220
21 -0.572 | -0.316 | -0.518
28 -0.574 | -0.486 | -0.520
35 -0.501 | -0.227 | -0.380
42 -0.577 | -0.534 | -0.494
49 -0.593 | -0.531 | -0.545
56 -0.507 | -0.428 | -0.399
63 -0.520 | -0.495 | -0.450
70 -0.565 | -0.512 | -0.496

En las Grafico N°15, se observan que los valores de potencial van tomando
valores mas positivos, lo que indican un estado de pasivacion del acero que esta
inmerso en el concreto con adicién de NDMA.

Gréafico N°15: Ecorr (V) para concreto a/c=0.50

alc=0.50
0

-0.1
S -02
1 e 0% NDMA
3 03 5% NDMA
: s 10% NDMA
N —Lineal {0% NDMA)
o
505 e R . . . Lineal (5% MNDMA)

- ] . . Py » Lineal {10% NDMA)
0.6 .
0.7
) 7 14 21 28 35 42 49 56 63 70
Tiempo (dias)

Para E > -126 mV SCE, se espera que las barras de refuerzo sean pasivas. En
todos los casos las muestras estan en rango de pasividad. Se observa que el
concreto sin adicion de NDMA mantiene’ constante su Ecorr, mientras que el
concreto con 5% de NDMA reduce su potencial hasta en 30%, mientras que el
concreto de 10% de NDMA reduce su potencial en 12%; es decir hay una mayor
proteccion contra la corrosion en los concretos con adicion de NDMA.

En el Gréfico N°13, Grafico N°14 y Grafico N°15 se observan que los valores de
potencial van tomando valores mas positivos, lo que indican un estado de
pasivacion del acero que esta inmerso en el concreto con adicion de NDMA.
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Este método de ensayo es cualitativo, es decir, indica el riesgo de corrosion
cualitativamente. Ademas, su resultado se interpreta mejor como la posibilidad de
presencia de corrosion en cierta ubicacion del concreto. No se puede utilizar para
establecer firmemente el perfil de la corrosion en si, como la ubicacion, el tamafio
y la forma de la corrosion.

Esta mejora en los resultados obtenidos es debido a que las nanoparticulas
ocupan los espacios vacios densificando el concreto, dando asi un concreto con
menos poros ademas de que las nanoparticulas por su nucleésido generan un
nuevo gel dando una capa protectora y asi no ingresan las particulas de NaCl
protegiendo el acero incrustado.

5.4 ENSAYO DE CARBONATACION EN CONDICIONES ACELERADAS

Para este ensayo en acondiciono una camara de carbonatacion el cual tiene como
finalidad realizar los estudios de carbonatacién del concreto, esta camara simula
un ambiente de exposicion de concentraciones de CO,, se sabe que el fenébmeno
de carbonatacién es muy lento a ambiente, por lo cual estas camaras ayudan a
acelerar estos procesos aumentando la concentracibn de CO,, las
concentraciones usuales en el ambiente natural de CO; es de 0.03% en volumen,
por lo que con esas concentraciones tomaria mucho tiempo para realizar los
estudios, por ello para acelerar el proceso se utilizan concentraciones de CO; de
3% a 50%, algo que se tiene que tener en cuenta es también la humedad relativa
ya que si esta supera los valores limites puede obstruir los poros por lo que no
habria transporte de CO; y no se produciria la carbonatacion, caso contrario si los
valores son muy bajos lo cual generaria poca fase acuosa por lo cual no se
desarrollaria la carbonatacion, para este ensayo se debe para que se lo mas
idéneo se debe asegurar que el flujo de CO, debe ser continuo, ademas que la
camara debe ser hermética (Chiné Polito, Cuevas Kauffmann, 2019)

La camara se disefié para acelerar la carbonatacion del concreto de acuerdo con
la norma ASTM B117, que se aplica a camaras de niebla salina. La camara tiene
una capacidad para albergar seis especimenes de concreto, que ocupan un
volumen aproximado de 9425 cm3. Las dimensiones de la cdmara fueron de
40x30x50 cm (60000cm3). Segun la norma ASTM B117, el volumen ocupado por
el gas no debe ser menor de 2,5 veces el volumen del sélido, por lo que la cAmara
no debe tener un volumen total inferior a 23562 cm?. La impermeabilidad de la
camara se garantiz6 mediante el uso de selladores epoéxicos. El abastecimiento
de aire comprimido a una presién constante de operacion estuvo en el rango de
valores de 1 atm. El flujo del aire para las condiciones de presién fue de 10 mL/min,
con una humedad relativa del 75% + 5% y un 6% + 0,5% de CO;, dentro de la
camara. En la figura 45 se muestra un esquema de los componentes de la cAmara
de carbonatacién acelerada.

5.4.1 Procedimiento

» Se preparan 9 probetas de 100mm x 200mm para cada relacion a/c y por
cada porcentaje de NDMA, luego de 24 horas dichas probetas se llevan al
pozo de curado donde estaran por 28 dias todo ello se realiz6 segun la
norma ASTM C-31/ NTP 339.033.

» Las probetas ya curadas a los 28 dias se colocaron en el horno a 115 °C
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por 24 horas.

» Luego de ello se colocara las probetas a la cAmara de carbonatacion, dicha
cadmara esté construida por un material acrilico totalmente sellado, cuenta
con una plataforma metalica donde se coloca las probetas, también cuenta
con 3 sensores que miden la concentracion de CO, temperatura y presion
en el interior de la camara, estos sensores estan conectados a un equipo
(PASCO 850 UNIVERSAL INTERFACE) el cual manda los datos a una
computadora, es asi que se lleva el control de los parametros del ensayo,
este sistema también cuenta con una valvula nanométrica que regula el
ingreso del gas CO: la cual se deja en un caudal de 10 L/s asi mismo
también cuenta con una compuerta eléctrica incorporado con un
temporizador, asi se controlando el ingreso del CO..

Jakink

2
a9
(5]
1

Figura N°45: Componentes de la camara de carbonatacién acelerada

Probetas 10x20 cm

Camara de carbonatacion

Sensor de temperatura

Sensor de presion

Sensor de CO»

Equipo PASCO 850

Computador

Regulador de Presién y valvula de control de flujo
Balon de gas CO;

CoNok~wNE

» Antes de realizar el ensayo se debe verificar que la cAmara este totalmente
sellada por lo cual se usa silicona liquida.

» El ensayo se realiza con 6% de concentracion de CO,, 24 °C de
temperatura y a 1 atm de presion, conociendo ello se abre la valvula del
CO; con un caudal de 10 L/s, las probetas estaras en la camara por 7 dias,
durante el ensayo se debe verificar que la concentracion de CO; debe ser
la indicada.
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Oct 19,202%2:17:00 PM
Cemento Tipo I, o./c =0.45, 0.50, carbontacion

Figura N°46: Muestras en camara de carbonataciéon UNI-LEM

» Pasado los 7 dias se retiran las probetas, los cuales se lleva a la maquina
de compresion para cortar la probeta de manera axial.

‘M

Figura N547: Corte axial de probeta UNI-LEM

» Las probetas cortadas se aplica fenolftaleina para determinar la
profundidad de carbonatacion, la zona que no se torna de color rosado
sera la parte carbonatada, por lo cual se realiza la medicion.
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Oct 19, 202%'2:50:¢6 PM
CemERtOIPD I, o./c =0.45, 10% Mn02, carbontacion

Figura N° 48: Medicién de profundidad de carbonatacion UNI-LEM

» Se tritura 10 g de concreto carbonatado, la cual se coloca en 70 ml agua
destilada, esto se realiza para medir el pH del concreto carbonatado.

Potron, carbontacion

Cemente

Figura N° 49: Medicion de pH de muestra carbonatada UNI-LEM
5.4.2 Resultados

En la Tabla N°65 se presentan los valores promedio de carbonatacion
correspondientes a 15 mediciones realizadas en diferentes lugares de los bordes
laterales de la superficie de las muestras. En general, se observa que las
profundidades de carbonatacion en las muestras con NDMA fueron menores que
las del concreto de control; y que el PH de todas las muestras fueron alcalinos
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Tabla N°65: Profundidad de carbonatacién en concreto con NDMA

Profundidad de carbonatacion y PH
Concreto (a/c=0.40) (a/c=0.45) (a/c=0.50)
mm PH mm PH mm PH
Patron 8 12.00 9.00 12.07 10.00 12.01
5% NDMA 7 12.25 6.90 12.59 6.00 12.31
10% NDMA 7 12.24 6.80 12.36 6.70 12.37

Asimismo, calcularemos el coeficiente de carbonatacion (K), que representa la
velocidad de avance del CO; en el medio continto utilizando la ecuacion basica
de difusién de la ley de Fick en la Ecuacién (40), donde X es la profundidad (mm),
T el tiempo (afos).

X =K\t (40)

Considerando una concentracion del 0.03% de CO; en un ambiente natural y que
la concentracion de CO. usada en la camara de carbonatacion acelerada fue de
6%; es decir 200 veces mayor que la concentracién en condiciones ambientales
promedio se puede concluir que a 7 dias en ambiente acelerado se obtiene
aproximadamente el cuadruple de carbonatacion que se alcanzaria en
condiciones normales.

Tabla N°66: Coeficientes de carbonatacion acelerada del concreto con NDMA y
diferentes relaciones a/c

Coeficiente de carbonataciéon (Kacel)
Concreto (a/c=0.40) (a/c=0.45) (a/c=0.50)
[mm] Kacel [mm] kacel [mm] kacel
Patron 8 57.77 9.00 64.99 10.00 | 72.00
5% NDMA 7 50.55 6.90 49.82 6.00 43.33
10% NDMA 7 50.55 6.80 49.10 6.70 48.40

Para convertir este coeficiente obtenido como Kacelerado a Kambiental, se usara
la ecuacién (35) de Fick, donde K1 y K2 son los coeficientes de carbonatacion
para distintas concentraciones de CO2; C1 y C; son las concentraciones de CO;
usadas (en condiciones naturales y condicién acelerada).

k|G (41)
k2 CZ

Reemplazando en la 2da ecuacion de Fick; se obtienen los valores del coeficiente
de carbonatacion ambiental para las nueve mezclas del estudio que se muestran
en la siguiente tabla:
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Tabla N°67: Coeficientes de carbonatacién ambiental del concreto con NDMA y
diferentes relaciones a/c

Coeficiente de carbonatacion

Concreto (a/c=0.40) (a/c=0.45) (a/c=0.50)

Kacel Ka Kacel ka Kacel ka
Patrén 57.77 4.085 64.99 4,595 72.00 5.09

5% NDMA | 50.55 3.574 49.82 3.520 43.33 3.06

10% NDMA | 50.55 3.574 49.10 3.472 48.40 3.42

Como se observa en la Tabla N°67 los coeficientes de carbonatacion en
condiciones medio ambientales en los concretos NDMA son menores en todos los
casos con respecto al concreto de control. Segun investigadores como Alonso y
Andrade (1993) han sugerido que, en un concreto de calidad regular, el coeficiente
de carbonatacién KCO- tendria un valor entre 3 y 6 mm/afio®® de tal forma que un
hormigdn de alta calidad presentaria un valor menor de 3 mm/afio®®y un concreto
de baja calidad presentaria un valor de mas de 6 mm/afio®®.

En la Figura N°58, se aprecia en forma grafica como para las relaciones de a/c
evaluadas las muestras con 5y 10% de NDMA mostraron menores velocidades
de carbonataciobn en comparacion con el concreto patron. Ademas, se puede
observar que los valores obtenidos de los coeficientes de carbonatacion con
NDMA estan entre 3.00 y 3.57 mm/afio®® que equivale a un concreto de alta
calidad.

Finalmente, utilizando modelos de durabilidad para estimar el tiempo de vida (til
mediante la ecuacion (42), donde ti es el tiempo estimado de vida util:

ti = (d/K)? (42)

Tabla N°68: Tiempo que tarda el carbonato en llegar al refuerzo y provocar la

corrosion.
alc 0.4 0.45 0.5
Ka | d(mm) | ti Ka d ti Ka d ti

patréon | 4.085 50 96 4.595 50| 76 5.09 50 62

5%
NDMA 3.574 50 125| 3.520 50 | 129 3.06 50 171

10% 3.574 50 125 | 3.472 50 | 133 3.42 50 137
NDMA ) ) )

Como se observa en todos los casos los concretos con NDMA en la Tabla 68
tardarian mas tiempo en iniciar su proceso de deterioro por carbonatacion;
observandose los mejores resultados para concretos con 5% de NDMA.

A continuacion, obsérvese en la grafica como en todos los casos el coeficiente de
carbonatacion disminuyo en los concretos con NDMA
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Gréafico N°16: Coeficiente de carbonatacién del concreto con NDMA para
diversas relaciones a/c
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CONCLUSIONES
Del analisis de los resultados obtenidos se llegaron a las siguientes conclusiones:

La adicion optima de NDMA fue de 5%; se comproboé la mejora la resistencia a los
atagues quimicos en todas las mezclas de estudio.

Las mezclas con adiciones de NDMA de 5y 10%; sometidas al ataque de sulfatos
han demostrado un mejor comportamiento frente al ataque de sulfatos en
comparacion con las muestras de control. Este resultado sugiere que la adicién de
NDMA puede mejorar la resistencia a la degradaciéon quimica y, por lo tanto,
aumentar la durabilidad de las estructuras de concreto expuestas a ambientes
agresivos con sulfatos.

En los disefios de mezcla con a/c=0.40, a/c=0.45 y a/c=0.50 con 5y 10% de
NDMA; se puede apreciar que el mejor comportamiento ante la corrosién es con
porcentaje de 5% de NDMA donde se obtuvieron resultados mayores Ecorr (mV).

las mezclas de concreto con adicion de NDMA lograron reducir significativamente
la profundidad de carbonatacién. Este resultado indica que la inclusion de NDMA
en las mezclas de concreto puede contribuir a mejorar la resistencia del material
frente a la carbonatacién, un proceso que puede afectar la durabilidad y la
integridad de las estructuras de concreto. Estos hallazgos respaldan la efectividad
de la adicion de NDMA como una estrategia para mitigar los efectos negativos de
la carbonatacion en el concreto, lo que puede resultar en estructuras mas
duraderas y de mayor calidad

La adicion de NDMA en una proporcion del 5% mantuvo el PH en el rango alcalino
de 12 a 13. Esto es particularmente relevante, ya que valores menores a 11 del
pH puede afectar su durabilidad y resistencia. Por lo tanto, la adicion de NDMA en
esta proporcion puede ser una estrategia efectiva para mejorar las propiedades
quimicas del concreto y su resistencia a los atagues quimicos.

Las mezclas con adicion de NDMA exhibieron valores de difusién de cloruro
similares a la mezcla de control, por lo que podemos concluir que la adicién de
NDMA no afecto la migracién de iones cloruros que puede ser un indicador de la
durabilidad del concreto para todos los contenidos de a/c considerados.

En todas las edades de control, los morteros sin adicion se expandieron mucho
mas en presencia del ataque de sulfato de magnesio; asimismo las muestras con
adicion de 5% NDMA tuvieron un mejor desempefio, observdndose bajos valores
de expansion

El concreto sin adicion de NDMA mantiene constante su Ecorr (potencial de
corrosion), mientras que el concreto con 5% de NDMA reduce su potencial hasta
en 30%, mientras que el concreto de 10% de NDMA reduce su potencial en 12%;
es decir hay una mayor proteccién contra la corrosiéon del acero de refuerzo en los
concretos con adicion de NDMA.

Utilizando modelos de durabilidad para estimar el tiempo de vida util se demostré
gue los NDMA mejoran la vida util del concreto expuesto a carbonatacion.
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A partir del ensayo de carbonatacion acelerada se estimaron los valores de los
coeficientes de carbonatacién ambiental, obteniéndose que los coeficientes de
carbonatacion los concretos con NDMA estan entre 3.0 y 3.57 mm/afio®® que
equivale a un concreto de alta calidad.

Se aprecia que a los 90 dias las muestras con NDMA 5 y 10% expuesta a sulfatos;
tienen expansiones muy similares y mucho menores que el concreto patron, en
todas las edades controladas.

Se comprobd que los concretos con NDMA tardarian mas tiempo en iniciar su
proceso de deterioro por carbonatacion; observandose los mejores resultados
para concretos con 5% de NDMA.

“Evaluacion al Concreto con Adicién de Nanoparticulas de Diéxido de Manganeso Frente Ataques Quimicos para 119
Relaciones a/c: 0.40,0.45,0.50”
Bach. Herrera Saenz Yilmar Juan



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL RECOMENDACIONES

RECOMENDACIONES

Con el fin de obtener una comprensién mas completa del impacto del Nanéxido
de Manganeso Anddico (NDMA) en las propiedades quimicas del concreto, se
recomienda ampliar la investigacion considerando diferentes porcentajes de
adicion de NDMA en el cemento.

Se recomienda estudiar el comportamiento del cemento en relacién con la
adicion de NDMA y determinar si existen proporciones 6ptimas que maximicen
sus beneficios en términos de durabilidad y resistencia. Realizar ensayos
adicionales para evaluar otras propiedades del concreto, como absorcién capilar,
resistividad eléctrica y permeabilidad obtener una vision mas integral del
potencial del NDMA.

Se recomienda mejorar la cdmara de carbonatacion afiadiendo mas sensores
para un mejor control de los pardmetros ambientales de la camara de
carbonatacion. Ademas, es importante implementar mejoras para prevenir fugas
de CO2. Considerar una cdmara de carbonatacién de dimensiones mayores 0
una camara adicional permite ensayar mayores cantidades de muestras y variar
los tiempos de exposicién al CO2

Se recomienda contar con un mejor equipo para los ensayos de cloruros, ya que
actualmente estos ensayos toman aproximadamente 6 horas. Esto requiere un
tiempo mas prolongado para realizar cada prueba. Ademas, el hecho de tener
solo un recipiente para el ensayo dificulta la realizacion de multiples pruebas con
la misma relacion agua-cemento. Contar con mas recipientes conectados en
paralelo a un equipo de medicién de corriente agilizaria los tiempos al ensayar
las probetas con la misma relacion a/c.
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REDUCTOR DE AGUA DE ALTO RANGO A BASE DE NANOSILICE

DESCRIPOION DEL PRODUCTO

£ R-2020 5 un nanoaditive en estado liguido de alta
actividad por 1as nano materias de ditima generacidn
que [0 componen

Pertenece 4 |a bnea Gala Namosilice, donde las
reacciones quimicas en & mexda permiten que las
nanoparticulas de  silice se  convierten en
nanOparticulas de cemento.

Segun las normas ASTM C434 y NTP 334,088, cumple
con la dasficacion TIPO F ~ Aditivo Reductor de

Agua de Alto Rango.
CARACTERITICAS ¥ VENTAJAS

e Permite reducir of agua de disefo
en 15% 2 45%, segun dosis de usa.

e rinda una perdida lenta de la
consistencia sin retardar of proceso
de fraguado.

e Debido a su cOmposicion en base a
swolucion de nancallice, brinda una
mejora en las  resistencas
mecinicas y durabilidad en las
estructuras.

e Permite obtener una mezcla con
Una Mayor consistencia sin alterar
ia relacién A/C.

e [Estd libre de doruros, por ello no
promoverd la corrosion.

e Modifica la reclogia de la mexdia
brindando una aita fuidez sn
segregacion.

CAMPOS DE APUCACION

El R-2020 es (deal para concretos con baja relacidn
agua ~ cementante. S¢ puede aplicar en concretos de
altas exigencias, ya que brinda una mantentidn
prologada, altas resistencia Inicales y mejora la
durabllidad ante agentes quimicos nochvos. Por las
propiedades reoldgicas que brinda al concreto se
pusde aplicar en  concretos  autonhelantes vy
rheoplasticos en general Su desempedo mejora
cuando la cantidad de materid cementante es

DOSIFICACION

€1 R-2020 puede ser utilizado en dosis desde 0.4% a
2% con respecto 8l peso del cemento. Se recomienda
realizar pruebas previas para validar la dosis optima.
£l producto debe de ser diuido en el agus efectiva y
adicionade a la mexcda durante el proceso de
meiciado

Estas daci pueden sufrir variaciones
debido » materisles de mala calidad, condiciones de
obra y/o incorrecta metodologia de uso, por ello se
recomienda contactar a8 nuestros asesores técnicos
ULMEN.

PROPIEDADES FiSICAS

Color Blanco Opalescente

Densidad 112002 g/mL

PRESENTACION

Se suministra en:
e IBCde 1100 Kg

e Clindro de 220Xg
o Garrafas de 60 g
o Baldesde 20 Kg
DURACION Y ALMACENAMIENTO

6 meses aimacenado en un lugar fresco y protegido
del s0l, recomendado por nuestro Sistema de Control
de Calidad, certificado bajo ISO9001L

INSTRUCCIONES DE SEGURIDAD

Para Informacion y conseio sobre seguridad en la
manipuladidn y disposicion de productos quimicos, los
usuarios deben referirse a la Hoja de Datos de
Seguridad vigente, la cual contlens datos fiucos,
ecoldgicos toxicoldgicos y otros datos relativos a la
seguridad

Cooperativa las Vertientes, Calle 4, Mz C-1 Sub Lt 2-F Villa El Salvador - Lima
TeMfonos (01) 719-4126 / 719-4127

www . cognoscibletechnologies com

www ulmen.d

atencionalcliente@ulmen.cl
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FICHA TECNICA
CEMENTO
SOL

DESCRIPCION:

Tipo |, Cemento Portlond de uso general

BENEFICIOS:

Acelerado desarrollo de resstencias incoles
Optima trabayobibdod

Permite menor tempo de desencofrodo
Excalente desarrollo de resstencias en
shotorete

Excelente permanencia del siump

CARACTERISTICAS TECNICAS:
Cumple con la Norma Técnica Peruvana

NTF - 334.00% y lo Norma Técnica Americana
ASTM C-130

REQUISITOS MECANICOS:

Anexo 2: Ficha técnica del cemento sol Tipo |

APLICACIONES:

Construcciones en genaral y de gran
envergodura cuondo no se raquisren
coracteristicas especiaies o no especfique
otro tipo de cemento

Preparocion de concretos para cimientos
sobrecimientos, zopatas, vigas, columnas y
techado

FORMATO DE DISTRIBUCION:

Bolsas de 42.5 kg: 03 pliegos
(02 de papel + 01 film plastico).

Bolsas de 23 kg: 03 pliegos
(02 de papel + 01 film plastico)

Granel: A despacharse en camiones
bombonas y big bags

COMPARACION RESISTENCIAS NTP-334.009 / ASTM C-130 VS CEMENTO SOL

@ NTP-334005 [ASTMC-120

600
400
300
200
100 l I
[
¥a/cm? 3 dias 7 dias 28 dias
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Anexo 3: Andlisis de muestra NDMA

!
UNIVERSIDAD NACIONALDEINGENIERIA

Facultad de Ingenieria Geologica, Minera y Metalurgica
Laboratorio de Espectrometria

ANALISIS DE DOS SOLUCIONES

APOYO INVESTIGACION: ORFELINDA AVALO CORTEZ

Recepcion de muestras _: Lima, 25 de Mayo del 2023

RESULTADO DEL ANALISIS DE SOLUCIONES

Muestras Pb(mg/L) | Zn(mg/L) | Mn(mg/L) | SOs2(glL)
A1l 0.11 416 59 255
A2 0.34 420 56 245

Método utilizado: Espectrometria de absorcién atémica y fotometria

Lima, 29 de_Maya del 2023

Lat. ESP
Jefe Lab. ESPE
Av. Tupac_Amarg N° 210, Lima 25, Apartado 1301-Perd
Talifama- (C11Y ADNAANT Famteal Talaflwicra IC1TIV AT INATNA Annavwn ANACT
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Anexo 4: Reporte del difractograma
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Requisitos granulométricos del agregado grueso, ASTM C33

Anexo 5
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Anexo 6: Panel Fotogréfico

e Muestras extraida de la solucion de sulfato.

e Medicion de cambio de longitud, segun lo escrito en la pagina 90.

ul 2023 3:3¢:0% p, m.
Cemento Tipo Wgd /c =0.40, fnbz = 5%
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¢ Muestra en ensayo de Cloruros

7 sept 2023 ¢:01: (2 p. m.
Ensayo de cloruros «/c=0.40, MnDz [ 0%

e Medicion de Corriente con multitester.

& sept 2025 5:01:0% p. m.
Ensayo de cloruros a/c=0.40, Mn0z 10%
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¢ Ensayo de corrosion.
¢4 sept 2023 3:21:12 p. m.
Enseyos de corrosion «/=0.45, patron
e Medicion de voltaje por cada muestra
(septe02si5:2 ;2
T seyos decorrosivriay =055,
“Evaluacion al Concreto con Adicién de Nanoparticulas de Diéxido de Manganeso Frente Ataques Quimicos para 133

Relaciones a/c: 0.40,0.45,0.50”
Bach. Herrera Saenz Yilmar Juan



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

ANEXOS

e Camara de carbonatacion

Cemento TipoL a/c =0.45, 0,50, carbon

e Muestras con fenolftaleina

Oct 19, 2023 2:¢2:25 PM
Cemento Tipo I, a/¢c =0.50, 5% MnDz, carbontecion
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