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RESUMEN
 
En la presente investigación se abordará el tema de estudio experimental del empleo de diatomita como material cementante suplementario en la producción de concreto de alto desempeño como alternativa al uso de la microsílice; con la aplicación de la diatomita de la empresa Agregados Calcáreos S.A.
El problema de los concretos de alta resistencia es que con el pasar de los años han presentado serios problemas de durabilidad y para contrarrestarlos se han invertido millones de dólares para sus respectivas reparaciones. Por ello, el interés de este trabajo en investigar acerca de un material puzolánico que brinde – aparte de altas resistencias a la compresión – mejores propiedades al concreto como la baja permeabilidad, el bajo calor de hidratación, entre otras.
Para afrontar este problema se dividió el trabajo en seis capítulos. En el primero, se muestra la introducción a antecedentes, clasificación y ventajas de las puzolanas. El segundo, es acerca de las características específicas de los materiales a utilizar. El tercero, esta  dedicado a las dosificaciones de mezcla. En el cuarto y quinto se muestran y analizan los resultados de los ensayos realizados en estado fresco y endurecido, respectivamente. En el último capítulo se procede al análisis del estudio costo-beneficio del concreto.
Al finalizar el trabajo se llegó, a través de los diversos ensayos al concreto, a la conclusión de que la diatomita sí es una buena alternativa al uso de la microsílice alcanzando resultados similares.
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INTRODUCCIÓN
 
El tema de la presente investigación se centra en el estudio experimental del empleo de diatomita como material cementante suplementario en la producción de concreto de alto desempeño como alternativa al uso de la microsílice; con la aplicación de la diatomita de la empresa Agregados Calcáreos S.A.
El objetivo de este trabajo es evaluar el potencial, posibilidades de reemplazo de cemento y el efecto en las propiedades mecánicas y físicas del concreto en estado fresco y endurecido.
El problema de los concretos de alta resistencia es que con el pasar de los años han presentado serios problemas de durabilidad y para contrarrestarlos se han invertido millones de dólares para sus respectivas reparaciones. Por tal motivo, el interés de este trabajo en investigar acerca de un material puzolánico que brinde – aparte de altas resistencias a la compresión – mejores propiedades al concreto como la baja permeabilidad, el bajo calor de hidratación, entre otras. Todas estas propiedades han logrado desarrollarse con la microsílice; sin embargo, se trata de un material importado y bastante costoso. Es ahí donde surge la opción de la diatomita que es un material puzolánico que ofrece características similares a la microsílice y que, además, es un producto nacional y económico.
Las diatomitas (tierras diatomeas) son una puzolana de origen orgánico. Constan de depósitos de caparazones silíceos de microscópicas algas acuáticas unicelulares. Estas al ser incorporadas al concreto mejora sus características de resistencia y durabilidad. El uso de este material esta considerado en la Norma Nacional NTP 334.104:2001 (CEMENTOS: Adiciones minerales del hormigón [concreto]: puzolana natural cruda o calcinada y ceniza volante. Especificaciones). Estudios realizados recientemente compararon algunas propiedades de un concreto tradicional con cemento Pórtland y concretos con cementos adicionados con cenizas volantes, microsílice o una mezcla de ambas fueron con propiedades de un concreto incorporando tierras diatomeas (diatomitas). Se mostró que la incorporación de tierras diatomeas en el concreto puede aumentar sustancialmente la resistencia a la compresión y la resistencia a la reacción álcali-sílice mientras que se reduce significativamente la porosidad y mejora la resistencia a los cloruros (ASTM C1202-97). El uso de tierras diatomeas hace que el desarrollo adecuado del sistema de aire sea difícil; sin embargo, lo que puede afectar negativamente la resistencia a los ciclos de hielo y deshielo. Por último, pero no menos importante, las tierras diatomeas pueden ser usadas como un reemplazo parcial del cemento Pórtland para reducir tanto el costo del concreto como las emisiones de CO2 que se realizan durante la producción del cemento.
El trabajo se divide en seis partes, una introductoria a antecedentes, clasificación y ventajas de las puzolanas; una segunda acerca de las características específicas de los materiales a utilizar; una tercera dedicada a las dosificaciones de mezcla; una cuarta y quinta sobre ensayos realizados en estado fresco y endurecido, respectivamente; y sexta concerniente a un estudio costo-beneficio del concreto.
La metodología del trabajo es comparativa, pues los resultados de cada una de las mezclas se contrastan entre sí. La información ha utilizar será la obtenida en laboratorio luego de realizar los ensayos. Cabe mencionar que en la etapa preliminar, para la dosificación de mezclas, se tuvo que afinar mediante prueba-error, teniendo como base el diseño obtenido por la recomendación del ACI 211. Es importante resaltar que en cada uno de los diseños todas las variables se mantendrán constantes menos el porcentaje de reemplazo de la diatomita y la cantidad de aditivo superplastificante.
Uno de los inconvenientes que se podrían encontrar en esta tesis es que en el ensayo de resistencia a la compresión no se ha cumplido con la cantidad de muestras mínimas obligadas en la norma a fin de tener un sustento estadístico. A pesar de ello, se ha logrado hacer un número de muestras considerables y suficientes para obtener un resultado promedio.

 
 
CAPITULO 1
VISIÓN GENERAL DE LAS ADICIONES EN LA INDUSTRIA DEL CONCRETO
 
1.1              Adiciones minerales
El empleo de adiciones minerales en los aglomerantes hidráulicos data de épocas muy antiguas. Por ejemplo, los romanos las utilizaron en sus estructuras en base a morteros de cal y puzolana; cabe resaltar que estas obras han quedado inmortalizadas hasta el día de hoy. Por otro lado, en Francia, un investigador apellidado Loriot, en 1774 aplicó escoria en la fabricación de aglomerantes. Sin embargo, fue en la segunda mitad del siglo XIX cuando recién se comenzaron a realizar estudios sobre la aplicación de adiciones minerales (puzolanas y escorias de altos hornos) en los primeros aglomerantes. Es en la primera década del siglo XX que se especifica el uso del cemento adicionado con un máximo de 30% de escoria; en 1934 se publica la norma oficial en Francia y en 1946 la ASTM la incorpora entre sus normas.
Para 1950, las adiciones tuvieron importante desarrollo en Europa – Alemania, Francia y Bélgica, específicamente - incorporándose al cemento Portland, incrementando rápidamente la capacidad instalada frente a los requerimientos de la reconstrucción de los daños dejados por la II Guerra Mundial.[1]
Para finales de la década del 70 en la ex U.R.S.S. el porcentaje de incorporación de la escoria era del 50%.
En Estados Unidos e Inglaterra estas adiciones en vez de ser usadas como parte del cemento adicionado, se usaron directamente en las mezclas de concreto, exclusivamente, en centrales de premezclado. Su desarrollo se dio a partir de la primera crisis del petróleo de 1974 y posteriormente con las regulaciones ambientales.[2]
Por otro lado, en Latinoamérica, el primer productor de Cemento Pórtland de Escoria fue Brasil en 1952.
En cuanto a nuestro país, el primer productor de cemento con escoria fue Cementos Norte Pacasmayo en 1976, utilizando escoria de la planta siderúrgica de Chimbote. 
Como se observa, las puzolanas naturales han sido usadas por muchos años para realizar morteros (limos-puzolanas) pero su uso ha sido restringido a unos pocos países incluyendo Italia, Grecia, México, Chile y Marruecos, lugares donde se encuentran reservas considerables de puzolanas naturales. Asimismo, se muestra que en otros países, el uso de materiales puzolánicos en la industria del concreto es relativamente reciente y ha sido casi exclusivamente limitado al uso de cenizas volantes y microsílice, clasificadas como puzolanas artificiales.[3]
 
1.2              Definiciones y clasificación
Las adiciones al cemento son materiales inorgánicos, algunas veces son referidos como adiciones minerales, y necesitan cumplir los requerimientos de las normas establecidas. Ellos pueden ser utilizados individualmente o en combinación en el concreto en diferentes porcentajes con el fin de mejorar sus propiedades[4]. Pueden ser añadidos a la mezcla de concreto como un cemento que contenga la adición (blended) o como un ingrediente dosificado separadamente en una planta de concreto premezclado.
Estas adiciones, basado en la presentación de la Ing. Rosaura Vásquez, se dividen en tres grupos principales, como se detallan a continuación.
1.2.1        Puzolanas
Según la norma ASTM C 618-01, las puzolanas son un material silíceo o sílico-aluminoso, que por si mismo puede tener poca o ninguna actividad hidráulica pero que, finamente dividido y en presencia de agua, reacciona químicamente con el hidróxido de calcio para formar compuestos que poseen propiedades hidráulicas.
1.2.1.1              Naturales:
1.2.1.1.1        Cenizas volcánicas
Se forman por erupciones de carácter explosivo, en pequeñas partículas que son templadas a temperatura ambiente, originando la formación del estado vítreo.
1.2.1.1.2        Tufos o tobas volcánicas (zeolitas)
Perteneciente al grupo de los silicatos hidratados de aluminio, integrada por más de cuarenta variedades, posee grandes cantidades de sílice (SiO2) y alúmina reactiva (Al2O3). Producto de la acción hidrotermal sobre las cenizas volcánicas y de su posterior cementación diagenética. Se debe señalar que no todos los depósitos de este tipo son puzolánicos, sino solamente los que son ácidos y ricos en vidrios. Al mismo tiempo, se distingue como   de   los   mejores,   los que contienen minerales ceolíticos.

1.2.1.1.3        Tierras de diatomeas (diatomitas)
“La diatomita es una sustancia no metálica compuesta esencialmente por sílice amorfa generada por la fosilización de organismos acuáticos microscópicos.” (Naranjo de Lawrence 1999)
 
Mucha de la información que se presenta a continuación sobre las diatomitas fue extraída de la página web de la empresa minera de la región Grau BAYOVAR S.A. (http://www.minerabayovar.com.pe/diatomitas.htm)
Las diatomitas se clasifican como una roca sedimentaria silícea de origen orgánico. La fuente de toda diatomita es un organismo vivo denominado diatomea, las cuales son prolíficas y microscópicas algas acuáticas unicelulares, que poseen dos valvas silíceas situadas dentro de la capa externa del plasma. El tamaño de la valva de la diatomea varía según la especie, aproximadamente entre 5 y 150 mm de diámetro. Este organismo tiene la capacidad de extraer sílice de su hábitat natural acuoso.
Cuando el organismo muere se hunde dentro del medio acuoso, formando un sedimento de carácter orgánico. La descomposición del residuo orgánico deja paso a la acumulación de los caparazones silíceos, los cuales se van compactando para convertirse en depósitos potenciales de diatomita.
Inicialmente, las diatomeas se hicieron abundantes durante el período Cretáceo. Sin embargo, la mayoría de depósitos explotados comercialmente hoy en día pertenecen al Mioceno. Se podría decir que las épocas geológicas más propicias para la formación de depósitos comercialmente explotables fueron aquellas en que tuvieron lugar episodios de intensa actividad volcánica. Las cenizas y polvos silíceos expelidos por los cráteres durante los periodos de erupción y, luego asentados en el mar o los lagos, proporcionaron el material silíceo que generó el ambiente apropiado para la proliferación de miríadas de estos organismos fitoplanctónicos, cuya deposición en cantidades enormes (50 millones de esqueletos por pulgada cúbica) dio origen a los actuales yacimiento de diatomita[5].
Geológicamente hablando, se podría clasificar a las diatomitas por su forma ya que en estos esqueletos se puede determinar, mediante observaciones microscópicas, si las diatomeas que conforman un material diatomítico se formaron en agua dulce o tuvieron su origen en agua de mar. Los depósitos de origen lacustre presentan mayormente diatomeas de forma alargadas, mientras que los depósitos generados en aguas oceánicas presentan diatomeas en forma redondeada o hexagonal.[6]
La diatomita se conoce en el mercado a través de sus principales usos tales como ayuda filtrante (industria alimentaria, farmacéutica, del petróleo y metalúrgica), como aislante térmico y como material de relleno (fabricación de pinturas, jebes cauchos  y de papel).
Entre sus características se puede observar que la diatomita pura y seca es una sustancia blanca, de poca densidad aparente. Absorbe entre 1 y 4 veces su peso de agua, así como también, tiene gran capacidad de absorción de aceite. Es atacada únicamente por álcalis fuertes y por el ácido fluorhídrico.
Otras de sus propiedades se considera que es conductor débil del calor, el sonido y la electricidad. Cristalográficamente, la sílice diatomácea es amorfa aunque la difracción de Rayos X indica una cierta cristalinidad en la región del pico principal de cristobalita.
La diatomita tiene unas propiedades físicas y químicas tales, que permiten aplicaciones que no son posibles para ningún otro tipo de material de base sílice.
“La importancia que tiene esta sustancia es evidente si consideramos que muchas de las bebidas que bebemos han sido purificadas y/o clarificadas utilizando ayudas filtrantes hechas de diatomitas, siendo esta su principal aplicación a nivel mundial.” (Naranjo de Lawrence 1999)
 
Su particular estructura, estabilidad química, baja densidad global, alta capacidad de absorción, gran área superficial y baja capacidad de abrasión; capacitan al material para ser aplicables comercialmente como ayuda filtrante para la separación de los sólidos que se encuentran en suspensión dentro de un medio fluido. Asimismo, como material de relleno donde la diatomita produce un efecto deseado, que supone más que una sencilla sustitución parcial o global de otro componente más caro, en la formulación final del producto.
Así también, puede ser aplicable como material de carga, aislante térmico, agente abrasivo y abrillantador, soporte de cromatografía, fuente de sílice reactiva y como un aditivo adecuado para otros numerosos usos industriales. Se utiliza también como aislante térmico y del sonido, en forma de polvo o de ladrillos, que pueden ser bloques tallados en la propia cantera o bien ladrillos calcinados. 
En el Perú, la explotación de esta sustancia se encuentra mayormente en un estado incipiente de desarrollo debido al desconocimiento sobre las tecnologías requeridas para su aprovechamiento; no se dispone de plantas específicamente construidas para el procesamiento de diatomita. Actualmente, la explotación está limitada a la extracción por métodos manuales y molienda, obteniéndose un mineral que en su mayoría se destina como material de relleno o para el sector del aislante.[7]
Se ha detectado que el consumo nacional de diatomita se encuentra distribuido principalmente entre la industria cervecera y la azucarera.
En este país, se dio el emplazamiento de cuencas sedimentarias marinas a lo largo de algunos puntos de la actual costa como también en la región interandina. Fue durante el periodo Terciario Superior, cuando se dieron condiciones de vulcanismo favorables para la generación de este tipo de depósitos.
Los depósitos conocidos son:
·         Piura                            à              Bayóvar
·         Ica                            à              Pisco, Ocucaje
·         Arequipa              à              Tarucani, Polobaya y Chiguata
·         Ayacucho              à              Quicapata, Tambillos y Quinua
·         Junín                            à              Concepción y Yanacancha
A continuación se presenta un mapa de las reservas no metálicas del Perú.

(mapa del Perú)


1.2.1.2              Artificiales
1.2.1.2.1        Cenizas volantes
Residuo de la combustión del carbón pulverizado usado en los hornos de las Centrales Termoeléctricas. Es un polvo fino de partículas esencialmente esféricas y su tamaño varía entre 1 a 100 µm. La Norma ASTM C 618-03 define dos clases de cenizas volantes:
Clase F: Producidas por la calcinación de carbón antracítico o bituminoso. Cenizas que poseen propiedades puzolánicas.
Clase C: Producidas por la calcinación de carbón sub-bituminoso o lignito. Esta clase de cenizas, además de tener propiedades puzolánicas, también tienen propiedades cementicias.
1.2.1.2.2        Arcillas activadas térmicamente
Las arcillas naturales no presentan actividad puzolánica a menos que su estructura cristalina sea destruida mediante un tratamiento térmico a temperaturas del orden de 600 a 900 °C.
1.2.1.2.3        Microsílice (silica fume)
Es un subproducto de la reducción de cuarzo de alta pureza con carbón en hornos de arco eléctrico para la producción de silicio o aleaciones de ferrosilicio a temperaturas mayores a los 2000 °C. A esta temperatura se producen vapores de SiO, los que oxidados y condensados en zonas de baja temperatura se forman partículas esféricas muy pequeñas de sílice no cristalizada. El material retenido por filtración de los gases de escape del horno, en filtros de mangas, poseen un diámetro promedio de 0.1 μm y áreas de superficie que oscilan en un rango de 20 a 25 m2/g. Comparando la microsílice con el cemento Pórtland normal y cenizas volantes típicas se observa que la granulometría de sus partículas es 2 órdenes mas finas de magnitud. Por ello, este material es altamente puzolánico pero, por otro lado, crea problemas para su manejo y transporte, así como también, incrementa el requerimiento de agua en el concreto a menos que se utilice aditivos de reductores de agua o plastificantes.[8]
Cumple doble acción sobre las mezclas:
Químicas                  :              Con una alta actividad puzolánica.
Física                                 :              Llenando los más pequeños poros.
Peso unitario              :              200 a 300 Kg/m³.
1.2.1.2.4        Cenizas de cáscara de arroz
La primera puzolana procedente de la combustión de residuos agrícolas que aparece reportada en la literatura es la ceniza de cáscara de arroz. Las condiciones de combustión determinan en gran medida la actividad puzolánica, así como la facilidad de molienda de las cenizas obtenidas, por eso se debe tener especial cuidado con las temperaturas presentemente por debajo de los 700ºC. El contenido de carbón, así como la estructura de la ceniza son los dos factores que más influyen en la calidad del producto.[9] 
Está entre uno de los mayores desechos agrícolas y crea serios problemas de polución. Ocupa grandes espacios (50 a 60 m2/g) y tiene bajo valor proteico, por lo que no es recomendable para la alimentación. Para su uso en la industria del cemento o concreto es necesario convertir la cáscara de arroz en ceniza y moler ésta hasta el tamaño necesario. Consiste básicamente de sílice amorfa (mayor a 90%). Es importante resaltar que esta adición posee gran actividad puzolánica.
1.2.2        Filler
Las adiciones muy finas de materiales supuestamente inertes son llamadas fillers. El microfiller calizo interactúa con los constituyentes del clinker, jugando básicamente un rol físico y contribuyendo al desarrollo de la resistencia a la compresión.
1.2.3        Escoria de altos hornos
La escoria de alto hornos se obtiene durante proceso de la fabricación de acero, mediante la fusión de la caliza con ceniza de cok, estos son los silicatos y aluminatos que quedan como residuo en el mineral después de la reducción y correspondiente separación del hierro. La escoria aflora a la superficie y es eliminada periódicamente. 
La escoria obtenida por enfriamiento rápido (escoria granulada) se usa en la fabricación de cemento o de concreto.
En general, el polvo cristalino generado por el enfriamiento lento tiene poco o ningún valor como cemento. En cambio, la escoria enfriada eficazmente, hasta estructura vítrea, cuenta con propiedades hidráulicas latentes.[10]
 
1.3              Ventajas de las adiciones
Las adiciones pueden ser utilizadas para el mejoramiento del desempeño del concreto  en su estado fresco y endurecido. Son principalmente utilizados para mejorar la trabajabilidad, durabilidad y la resistencia. Estos materiales le permiten al productor de concreto diseñar y modificar la mezcla de concreto para satisfacer la aplicación deseada. Las mezclas de concreto con elevados contenidos de cemento Pórtland son susceptibles a la fisuración y a una mayor generación de calor (alto calor de hidratación). Estos efectos pueden ser controlados en alguna medida mediante la utilización de adiciones al cemento.
Los materiales cementantes suplementarios tales como las cenizas volantes le permiten a la industria del concreto utilizar centenares de millones de toneladas de subproductos que de otra forma serían vertidos en el terreno como desechos. Por otro lado, su utilización reduce el consumo de cemento Pórtland por unidad de volumen de concreto. El cemento Pórtland tiene un elevado consumo de energía y de emisiones asociadas con su producción. Este consumo energético se disminuye cuando se reduce la cantidad de cemento Pórtland utilizada en el concreto, implícitamente a esta ventaja se encuentra la protección del medio ambiente al reducir la emisión de CO2 (dióxido de carbono), SO2 (dióxido de azufre), NO2 (dióxido de nitrógeno).[11]
1.3.1        Concreto Fresco
En general, las adiciones al cemento mejoran la consistencia y la trabajabilidad del concreto fresco, porque se le añade un volumen adicional de finos a la mezcla. El concreto con cenizas volantes, reducen la demanda de agua para el asentamiento requerido del concreto. El tiempo de fraguado del concreto puede ser retardado con algunas adiciones utilizadas en porcentajes elevados. Esto puede ser beneficioso en clima caliente. Debido a los finos adicionales, la cantidad y la tasa de la exudación en estos concretos es frecuentemente baja.
1.3.2        Concreto Endurecido
La resistencia del concreto puede ser dosificada para producir la resistencia requerida. Con las adiciones, la velocidad de ganancia de resistencia puede ser más baja inicialmente, pero la ganancia de resistencia es continuidad por un periodo de tiempo más largo comparado con las mezclas que solo poseen cemento Pórtland. 
En lo referente a durabilidad, las adiciones al cemento pueden ser utilizadas para reducir el calor asociado con la hidratación del cemento y reducir el potencial de fisuración térmica en elementos estructurales masivos. Estos materiales modifican la microestructura del concreto y reducen su permeabilidad por lo que, consecuentemente, reducen la penetración de agua y sales disueltas en el concreto. La impermeabilidad del concreto reducirá varias formas de deterioro del mismo, tales como la corrosión del acero de refuerzo y el ataque químico.
 
1.4              Concreto de alta resistencia
Para mezclas hechas con agregados normales, los concretos de alta resistencia son considerados  a aquellos que tienen resistencias a la compresión mayores a los 6000 psi (40 MPa). Aquí dos argumentos, presentados por Kuhmar Mehta y Monteiro en su publicación de 1995, que justifican esta definición
1.      La mayor parte del concreto convencional esta entre 3000 y 6000 psi [210 kg/cm2 y 420 kg/cm2]. Para producir concreto por encima de 6000 psi es necesario un control más exigente de calidad de los agregados así como la selección y dosificación de los materiales (pastificantes, adiciones minerales, tipos y tamaños de agregados, etc.). Por lo tanto, para distinguir esta elaboración especial de concreto que tiene resistencia a la compresión por encima de los 6000 psi debe ser llamado “alta resistencia”.
2.      Estudios experimentales muestran que en muchos aspectos la microestructura y propiedades del concreto con resistencia a la compresión por encima de los 6000 psi son considerablemente diferentes de aquellos concretos convencionales.
Basados en precios del concreto y acero en el área de Chicago del 1982, muestran que el uso de concreto de alta resistencia y acero mínimo brindan la solución más económica para columnas de edificios de gran elevación. Un reporte reciente muestra claramente el ahorro de usar concreto de alta resistencia en edificios con varios pisos ya que demuestra que el incremento de solo 3.1 veces en precio es un aumento de 4.7 veces la capacidad de carga. Consecuentemente, en los Estados Unidos durante los últimos 20 años, el concreto de alta resistencia ha sido usado básicamente para construir pórticos de edificios de 30 pisos o más. Las columnas de los pisos por arriba del tercero están hechos de concreto convencional (4000 a 5000 psi) [280 – 350 kg/cm2].
Los usos más frecuentes que se dan para los concretos de alta resistencia son:
-                     Para colocar el concreto en servicio a una edad mucho menor; por ejemplo, dar tráfico a pavimentos a 3 días de su colocación.
-                     Para construir edificios altos reduciendo la sección de sus elementos estructurales e incrementando el espacio disponible.
-                     Para construir superestructuras de puentes de mucha luz y para mejorar la durabilidad de sus elementos.
-                     Para satisfacer necesidades específicas de ciertas aplicaciones especiales como, por ejemplo, durabilidad, módulo de elasticidad y resistencia a la flexión. Entre algunas de dichas aplicaciones se encuentran las presas, cubiertas de graderías, cimentaciones marinas, parqueaderos y pisos industriales de tráfico pesado. [12]
“(…)Cabe señalar que el concreto de alta resistencia no es garantía por sí mismo de durabilidad” (NRMCA)


 
CAPITULO 2
CARACTERIZACIÓN DE MATERIALES PARA LA INVESTIGACIÓN
 
2.1        Diatomita
Para este trabajo de investigación se utilizó la diatomita denominada Fillite extraída por la Compañía Minera Agregados Calcáreos S.A. cuya cantera se encuentra en el departamento de Junín.
El proceso al el que es sometido este material es, simplemente, el de extracción, molienda y embolsado.
Aquí se presenta una comparación entre las composiciones químicas de diatomita de otros países. Se observa que la peruana esta dentro del promedio de los valores extranjeros lo que la hace atractiva comercialmente para el mercado internacional.
Tabla 1: Composición química de algunas diatomitas naturales
(% en peso)
 
	Componente
	Lompoc, USA*
	Jalisco, México*
	Junín, Perú**

	SiO2     %
	89.7
	91.2
	87.20

	Al2O3   %
	3.7
	3.2
	3.49

	CaO     %
	0.3
	0.2
	0.47

	MgO    %
	0.6
	0.4
	0.79

	Pérdidas por calcinación   %
	3.7
	3.6
	4.14


* Lefond 1983
**Compañía Minera Agregados Calcáreos S.A. 2003
 

Según la norma NTP 334.104:2001 CEMENTOS. Adiciones minerales del hormigón (concreto): puzolana natural o cruda y ceniza volante, la diatomita debe cumplir con ciertos requisitos.
Tabla 2.- Requisitos físicos de las puzolanas naturales
	Requisitos
	Clase N
	Fillite

	Fineza:
Cantidad retenida en el tamizado vía húmeda en la malla de 45 µm (Nº325) máx. %
 
Índice de actividad resistente
Con cemento Pórtland, a 7 días, mín. %
Con cemento Pórtland, a 28 días, mín. %
 
Demanda de agua, máx., % de control
 
Estabilidad:
Expansión, contracción en autoclave, máx, %
 
Requisitos de uniformidad:
Densidad, máxima variación del promedio, %
Porcentaje retenido en 45 µm (Nº325), variación máx., puntos de % del promedio
	 
 
34
 
 
75
75
 
115
 
 
0.8
 
 
5
5
 
	 
 
0.1
 
 
114 – 129*
 
 
101 – 106*
 
 
 
 
 
 
 


* Para diferentes porcentajes de diatomita en la mezcla (entre 5% y 20%) de reemplazo
Del mismo modo tendrá que cumplir con los requisitos de la norma NTP 334.087:1999 CEMENTOS. Adiciones minerales en pastas morteros y concretos: microsílice, ya que el objetivo es el estudio de la diatomita como reemplazo de la microsílice. Esta norma indica lo siguiente:
Tabla 3.- Microsílice: Requisitos químicos
	Requisitos
	Microsílice
	Fillite

	Sílice (SiO2), mín., %
Contenido de humedad, máx., %
Pérdida por ignición, máx., %
	85
3
6
	87.20
8.09
4.14


 

Tabla 4.- Microsílice Requisitos Físicos
	Requisitos
	Microsílice
	Fillite

	Tamaño mayor:
Porcentaje retenido en tamiz de 45µm (Nº325), máx., %
Porcentaje retenido en tamiz de 45 µm (Nº325), máx. variación del promedio, puntos de porcentaje
 
Índice de actividad puzolánica acelerada:
Con cemento Pórtland a 7 días, mín % del control
	 
10
 
5
 
 
85
	 
0.1
 
 
 
 
114 – 129*


* Para diferentes porcentajes de diatomita en la mezcla (entre 5% y 20%) de reemplazo
Como se dijo anteriormente, substituyendo un porcentaje de cemento Pórtland con puzolanas naturales pueden mejorar considerablemente las propiedades del concreto. Estudios realizados en Estados Unidos por 3 investigadores (Tagnit-Kamou, Petrov, Luke) compararon algunas propiedades de un concreto tradicional con cemento Pórtland y concretos con cementos adicionados con cenizas volantes, microsílice o una mezcla de ambas fueron con propiedades de un concreto incorporando tierras diatomeas (diatomitas). Se mostró que la incorporación de tierras diatomeas en el concreto puede aumentar sustancialmente la resistencia a la compresión y la resistencia a la reacción álcali-sílice mientras que se reduce significativamente la porosidad y mejora la resistencia a los cloruros (ASTM C1202-97). El uso de tierras diatomeas hace que el desarrollo adecuado del sistema de aire sea difícil, sin embargo, lo que puede afectar negativamente la resistencia a los ciclos de hielo y deshielo. Por último, pero no menos importante, las tierras diatomeas pueden ser usadas como un reemplazo parcial del cemento Pórtland para reducir tanto el costo del concreto como las emisiones de CO2 que se realizan durante la producción del cemento.
Un gran número de estudios sobre concretos de alta performance han mostrado que cementos con contenido de puzolanas, especialmente cementos con microsílice, pueden ser usados para producir concretos con alta resistencia. Además, con una mejor resistencia al ataque de agentes agresivos y una baja porosidad así como permeabilidad.
Las tierras diatomeas utilizadas en la investigación mencionada anteriormente fueron estudiadas en varios laboratorios donde sus propiedades puzolánicas han sido mejoradas. Un incremento en la resistencia a los sulfatos debido a adicionar tierras diatomeas al cemento Pórtland fue demostrado hacia finales de los años 70’s. 
Sin embargo, las tierras diatomeas no son usadas frecuentemente en la industria de la construcción en Norteamérica. Su uso esporádico ha sido limitado a un concreto con alta relación agua/material cementante (a/c) equivalente a 0.60 debido a que el uso de este material incrementa la demanda de agua. La adición de aditivos reductores de agua o plastificantes pueden resolver los problemas de trabajabilidad de los concretos con incorporación de cemento con tierras diatomeas como se procederá en esta investigación.
El Fillite está disponible en sacos de 20 Kg.
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Figura 1. Ampliación 40x de la diatomita.
 
A continuación se anexa las características químicas y físicas del material.
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Las normas en las que se basó esta investigación y los respectivos ensayos que se realizaron en el laboratorio son[13]: 
-          NTP 334.090:2001 CEMENTOS: Cementos Portland Adicionados. Requisitos.
-          NTP 334.087:1999 CEMENTOS: Adiciones minerales en pastas, morteros y concretos;microsílice. Epecificaciones.
-          NTP 334.104:2001 CEMENTOS: Adiciones minerales del hormigón (concreto): puzolana natural cruda o calcinada y ceniza volante. Especificaciones
-          NTP 334.066:1999 CEMENTOS. Método de ensayo para determinar el índice de actividad puzolánica utilizando cemento portland.
-              ASTM C 595 - 00 Standard Specification for Blended Hydraulic Cements.
-              ASTM C 311 - 98 Standard Specification for Sampling and Testing Fly Ash or Natural Pozzolans for Use as a Mineral Admixture in Portland-Cement Concrete.
-              ASTM C 1240 – 97b Standard Specification for Use of Silica Fume as a Mineral Admixture in Hydraulic-Cement Concrete, Mortar, and Grout.
 


 
 
 
 
	RESULTADOS ENSAYOS DE ACTIVIDAD PUZOLANICA 
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Gráfico 1. Resultado ensayo actividad puzolánica con 
5% de diatomita.
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Gráfico 2. Resultado ensayo actividad puzolánica con 
10% de diatomita.
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Gráfico 3. Resultado ensayo actividad puzolánica con 
15% de diatomita.
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Gráfico 4. Resultado ensayo actividad puzolánica con 
20% de diatomita.
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Gráfico 5. Resultado ensayo actividad puzolánica con 
10% de microsílice.
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Gráfico 6. Resumen resultado ensayo actividad puzolánica.
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Tabla 5. Resumen de resultados del ensayo de índice de actividad puzolánica
 

2.2        Microsílice
Las partículas ultra finas denominas microsílice o humo de sílice constituyen un sub-producto de la industria del ferrosilicio. Se presentan bajo la forma de microesferas de sílice amorfa con 90% a 96% de SIO2, con diámetros promedio del orden de 0.1 micrones y densidad de 2.0 g/cm3. Las partículas de microsílice presentan una curva granulométrica que se extiende de 50 Angstrom a 0.5 micrones, en comparación con el cemento, cuya granulometría varía entre 0.5 micrones a 100 micrones.
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Figura 2 y 3. Vista de partículas de microsílice en un microscopio.
Su acción en el concreto se debe a su alta actividad puzolánica y a la finura de sus partículas que incrementa la compacidad de las pastas de cemento hidratadas
Es una adición necesaria en concretos de resistencia superior a los 600 Kg/cm2 llamados de alta resistencia. También cuando se desea incrementar apreciablemente la durabilidad en concretos denominados de alta performance.
La microsílice se presenta en tres formas: estado original, compactado y en suspensión
Adopta las siguientes denominaciones en idioma inglés: microsilica, ferrosilicon dust, arc furnace silica, silica flue dust, amorphous silica, volatilizad silica, silica dust y silica  fume.
La microsílice se desarrolló en EEUU en los años 70, inicialmente en la ciudad de Chicago con la construcción de edificios de gran altura con concretos de alta resistencia. Posteriormente, se aplicó en concretos de elevado nivel de durabilidad. Sin embargo, la microsílice se desarrolló en Dinamarca en la década del 50’ y, luego, fue motivo de estudio en los institutos de investigación de la construcción de los países nórdicos.
Las dos líneas genéricas de utilización de microsílice en concreto con la adición de aditivos reductores de agua son:
-          La obtención de concretos de alta resistencia.
-          La producción de concretos de alta durabilidad, denominados concretos de alta performance.
Otras aplicaciones específicas son: coadyuvante de bombeo, concreto proyectado, obras submarinas, alta impermeabilidad, corrector de finura.
La microsílice esta normalizada y en ella se determinan los requisitos de composición química que se mostraron en el punto 2.1 en la Tabla 3 y los requisitos físicos de la Tabla 4. 
La norma establece además requisitos físicos y químicos de carácter opcional que pueden ser requeridos por el comprador, En ellos se considera la superficie específica, las deformaciones admisibles, la resistencia a los sulfatos, el comportamiento con  los álcalis y la ganancia de resistencia en el tiempo.
La microsílice puede presentarse en el mercado como:
-          Polvo densificado.
-          Polvo sin densificar.
-          Suspensión.
En algún caso puede encontrarse conjuntamente con un reductor de agua
Las formas habituales de suministro son:
En polvo:
-          A granel.
-          En bolsas de gran capacidad.
-          En sacos.
En suspensiones:
-          A granel.
-          En contenedores.
-          En bidones.
El tipo empleado puede influir en las características del concreto final y debe evitarse cualquier cambio durante la ejecución del proyecto.
Se recomienda la utilización de equipos dosificadores que garanticen la perfecta dosificación del producto de acuerdo con las características requeridas.
Para evitar los problemas de mezcla que se producen con la incorporación  de microsílice, como son la irregularidad de la consistencia durante la descarga del concreto y la formación de apelmazamientos o grumos, se deberá acudir al empleo de reductores de agua de alto rango.
No es recomendable exceder el 20% de microsílice en relación a la masa total del cemento a ser utilizado según los objetivos de resistencia y durabilidad en la mezcla.
Debe considerarse que el concreto con microsílice es extraordinariamente cohesivo y la exhudación es menor que en los convencionales. Esto puede dar lugar a:
-          Problemas de limpieza en los equipos de transporte y colocación.
-          Utilización de consistencias superiores a las habituales.
-          Considerar el aumento de la capacidad de oclusión de aire, por el incremento de la cohesividad del concreto.
-          Para alcanzar la durabilidad deseada en los concretos con microsílice es conveniente su debido curado.
La información que se presenta a continuación es la mostrada en la hoja técnica de Sika® Fume, microsílice que se usó para esta investigación.
Sika Fume es un aditivo mineral a base de microsílice compactado y seco que produce cualidades especiales en el concreto – éste es comercializado por la empresa Sika Perú S.A.-. Sika Fume está formado por millones de partículas de microsílice compactadas. Una vez expuestas a la acción de mezclado del concreto vuelve a tomar su forma y se dispersa por todo el concreto. De tal modo, mejora las características del concreto endurecido, debido a que es una puzolana, reacciona químicamente con el concreto de tal manera que incrementa la cantidad de gel de silicatos de calcio mejorando así la resistencia y reduciendo la permeabilidad del concreto. Como resultado, se obtiene un concreto durable. Sika Fume no contiene cloruros y puede utilizarse en concretos y morteros en conjunto con un superplastificante para obtener la fluidez necesaria para la colocación del concreto.
Sika Fume puede ser utilizada para obras de concreto sumergidas en el agua como puertos, puentes, presas, reparaciones, rellenos, entre otros. Asimismo, en concretos que requieran alta impermeabilidad y durabilidad, altas resistencias (mayor a 500 Kg/cm2), concretos bombeados y proyectados, morteros y lechadas de inyección.
Entre sus ventajas se han observado la disminución de la pérdida de cemento y elementos finos; aumenta la resistencia mecánica, la impermeabilidad, la resistencia química, la adherencia al acero; la durabilidad frente a agentes agresivos, la resistencia a la abrasión. Así como también, aumenta la cohesión y disminuye la exudación de la mezcla fresca, permite utilizar mezclas altamente fluidas con alta cohesión.
Sika Fume se recomienda en una dosis de aproximadamente 10% del peso total del cemento utilizado, dependiendo del incremento en resistencias y reducción de la permeabilidad deseadas. Se recomienda realizar ensayos previos para definir el consumo exacto. Además, se puede mezclar con Viscocrete 1, aditivo superplastificante. La dosificación del concreto se realiza de acuerdo a la práctica normal para la aplicación específica que se requiera. La utilización conjunta de ambos productos asegura las características de cohesión, adherencia y resistencia en el concreto bajo agua. Sika Fume se adiciona a la mezcladora junto con el cemento o la arena. 
Sika Fume es un polvo gris y está disponible en sacos de 20 Kg. Se puede almacenar durante un año en su envase original cerrado en un lugar fresco y bajo techo.
Se recomienda que durante la manipulación de cualquier producto químico, evite el contacto directo con los ojos, piel y vías respiratorias. Así como, protegerse adecuadamente utilizando guantes de goma natural o sintéticos y anteojos de seguridad. 

Datos técnicos:
·         Densidad                                                        :              0.3 Kg/L
·         Blaine (superficie específica)                            :              180,000 – 200,000 cm2/g
·         Gravedad específica                                          :              2.2
·         Finura (diámetro promedio)                            :               0.1 – 0.2 µm
·         Porcentaje pasando 45 µm                            :              95% – 100%
·         Partícula                                                         :              Esférica
·         Forma                                                                      :              Amorfa
-          NTP 334.087:1999 CEMENTOS: Adiciones minerales en pastas, morteros y concretos;microsílice. Epecificaciones.
-              ASTM C 1240 – 97b Standard Specification for Use of Silica Fume as a Mineral Admixture in Hydraulic-Cement Concrete, Mortar, and Grout.
 

(certificado calidad sika fume)

Agua
El agua que se utilizó es la que brinda Sedapal debido a que en muchas especificaciones para elaborar mezclas de concreto, la calidad del agua esta protegida por una cláusula que establece que el agua deberá ser adecuada para el consumo humano[14].
Sin embargo se señala que el agua cumple con la siguiente norma:
-          NTP 339.088:1982 HORMIGON (CONCRETO). Agua para morteros y hormigones de cementos Portland. Requisitos.
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	Residuos sólidos totales
	 
	469.0
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	Contenido de sulfatos
	 
	139.9
	1000
	ITINTEC 339.074

	(ppm)
	 
	 
	 
	Max
	 
	 

	Contenido de cloruros
	 
	68.9
	1000
	ITINTEC 339.076

	(ppm)
	 
	 
	 
	Max
	 

	pH
	 
	7.77
	5,5
	ITINTEC 339.073

	21.4
	°C
	 
	 
	 Min
	 
	 

	Alcalinidad
	 
	186.8
	1000
	ASTM D 1067

	21.0 °C 
	(ppm)
	 
	 
	Max
	 
	 




2.3        Cemento
El cemento con el que se trabajó es el Cemento Tipo I producido por Cementos Lima S.A. (el mayor productor de cemento del país) y quien cumple con la norma mencionada a continuación.
-          NTP 334.001:2001 CEMENTOS. Definiciones y nomenclatura. 2a. ed. 
-          NTP 334.082:2001 CEMENTOS. Cementos Pórtland. Especificación de la performance.
 
Asimismo, se anexan las características propias de este material.
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2.4        Agregados
Hoy en día se sabe que las características físicas, químicas y mecánicas de los agregados, tienen una influencia determinante sobre las propiedades del concreto. No solo en el acabado, calidad final, trabajabilidad y consistencia al estado plástico; sino también, en la durabilidad, resistencia, propiedades elásticas, térmicas, cambio de volumen y peso unitario del concreto endurecido. En general, es primordial en los agregados las características de densidad, resistencia, porosidad y la distribución volumétrica de las partículas en sus dos estados.
En este caso en particular, se utilizarán agregados de la cantera de Jicamarca, propiedad de UNICON, ubicada en Huachipa al este de Lima. La cual cuenta con una moderna planta de chancado, zarandeo, tamizado y lavado. La cantera produce Arena, Piedras de Husos Granulométricos Nro. 5, 57, 67, 89, balasto, etc. todas estas pasan por un riguroso control de calidad, garantizando un producto homogeneizado libre de contaminación y cumpliendo las especificaciones de las Normas ASTM y NTP. La planta tiene una producción de 300 TN/hora.
Los ensayos a realizarse en el laboratorio serán los siguientes:
v     Obligatorios
·         Peso Unitario
-          NTP 400.017:1999 AGREGADOS. Método de ensayo para determinar el peso unitario del agregado. 
-          ASTM C29/C29-97 Standard Test Method for Bulk Density (“Unit Weight”) and Voids in Aggregate.

·         Peso Específico y Absorción
-          NTP 400.021:2002 AGREGADOS. Método de ensayo normalizado para espeso específico y absorción del agregado grueso. 
-          NTP 400.022:2002 AGREGADOS. Método de ensayo normalizado para peso específico y absorción del agregado fino. 
-              ASTM C127-01 Standard Test Method for Density, Relative Density (Specific Gravity), and Absorption of Coarse Aggregate.
-              ASTM C128-01 Standard Test Method for Density, Relative Density (Specific Gravity), and Absorption of Fine Aggregate.
·         Contenido de Humedad
-          NTP 339.185:2002  AGREGADOS. Método de ensayo normalizado para contenido de humedad total evaporable de agregados por secado. 
-          ASTM C566-97 Standard Test Method for Total Evaporable Moisture Content of Aggregate by Drying.
·         Granulometría
-          NTP 400.012:2001 AGREGADOS. Análisis granulométrico del agregado fino, grueso y global. 
-          ASTM C136-01 Standard Test Method for Sieve Analysis of Fine and Coarse Aggregates.
·         Sustancias Dañinas
o       Partículas Deleznables
-          NTP 400.015:2002 AGREGADOS. Método de ensayo normalizado para terrones de arcilla y partículas desmenuzables en los agregados.

o       Material más fino que la Malla N° 200
-          NTP 400.018:2002 AGREGADOS. Método de ensayo normalizado para determinar materiales más finos que pasan por el tamiz normalizado 75 mm (200) por lavado en agregados.  
-          ASTM C117-95 Standard Test Method for Materials Finer than 75-µm (No. 200) Sieve in Mineral Aggregates by Washing.
o       Impurezas orgánicas
-          NTP 400.013:2002 AGREGADOS. Método de ensayo normalizado para determinar el efecto de las impurezas orgánicas del agregado fino sobre la resistencia de morteros y hormigones.
-          NTP 400.024:1999 AGREGADOS. Método de ensayo para determinar cualitativamente las impurezas orgánicas en el agregado fino para concreto.
Para este estudios se emplearán arena y piedra del Huso 67 que indica la norma ASTM C33-02a. 
A continuación se anexan resultados obtenidos por la empresa ARPL tanto del agregado grueso como del fino.

(resultados agregado fino 1)

(resultados agregado fino 2)
 

(resultados huso 67 1)
 
 

(resultados huso 67 2)
 
 


2.5              Aditivos
En el año 1997 UNICON, suscribió una alianza estratégica con Master Builders Technologies (MBT) Líder mundial en Aditivos para el Concreto, siendo en la actualidad representante exclusivo de sus productos. Por ello, se utilizará el aditivo reductor de agua de medio rango “Polyheed RI”.
POLEHHED RI es un aditivo retardante, reductor de agua de medio rango, multi-componente y libre de cloruros formulado para producir:
1.      Una verdadera reducción de agua de medio rango (5 a 15%) y un excelente desempeño a través de un amplio rango de asentamiento, especialmente el rango difícil de 150 a 200 mm de asentamiento en el concreto.
2.      Aumenta el tiempo de fraguado del concreto a lo largo del rango de dosificación recomendado.
3.      Mejora la calidad en trabajabilidad, bombeabilidad y acabado aún en mezclas de concreto con bajas cantidades de materiales cementicios y/o mezclas que contengan cenizas volantes.
4.      Desarrollo de resistencias comparables con los aditivos reductores y retardantes en todas las edades.
5.      Mejor desempeño con un amplio rango de cementos, cenizas volantes, escorias granuladas y agregados (incluyendo la grava y las arenas manufacturadas).
POLYHEED RI  cumple con los requisitos de la norma ASTM C 494/C 494 M-99a para aditivos retardantes Tipo B y reductores de agua y retardantes Tipo D, específicamente:
¨      Reduce el contenido de agua para un asentamiento dado.
¨      Mejores características del tiempo de fraguado.
¨      Incremento en el desarrollo de las resistencias a la compresión y a la flexión en todas las edades.
¨      Mejoramiento en la durabilidad del concreto al daño ocasionado por congelamiento y deshielo.
¨      Reducción de contracciones.
POLYHEED RI  se recomienda en un rango de 200 a 800 mL por cada 100 Kg de cemento.

(certificado calidad polyheed RI)

Asimismo, se utilizará un superplastificante de tercera generación llamado Sika® ViscoCrete® - 1 de la empresa Sika®.
Sika® ViscoCrete® - 1 es un superplastificante de tercera generación, como se dijo anteriormente, para concretos y morteros. Cumple con los requerimientos para superplastificantes según la norma ASTM C 494/C 494 M-99a.
Los campos de aplicación de este producto: 
¨      Es adecuado para la producción de concreto en obras, así como para el concreto pre-mezclado. 
¨      Facilita la extrema reducción de agua, tiene excelentes propiedades con los agregados finos, una óptima cohesión y alto comportamiento autocompactante.
¨      Se usa para los siguientes tipos de concreto:
·         Concreto autocompactante.
·         Concreto de alta reducción de agua (hasta 30%).
·         Concreto de alta resistencia.
¨      La alta reducción de agua y la fluidez tienen una influencia positiva sobre las aplicaciones antes mencionadas.
Sika® ViscoCrete® - 1 actúa por diferentes mecanismos. Gracias a la absorción superficial y el efecto de separación espacial sobre las partículas de cemento (paralelos al proceso de hidratación) se obtienen las siguientes propiedades:
¨      Fuerte comportamiento autocompactante.
¨      Extrema reducción de agua (que trae consigo una alta densidad y resistencia).
¨      Excelente fluidez (reduce en gran medida el esfuerzo de colocación y vibración).
¨      Mejora la contracción y plasticidad.
¨      Reduce la carbonatación del concreto.
Sika® ViscoCrete® - 1 no contiene cloruros ni otros ingredientes que promuevan la corrosión del acero. Por lo tanto, puede usarse sin restricciones en construcciones de concreto reforzado y pretensado.
-          NTP 334.088:1999 CEMENTOS. Aditivos químicos en pastas, morteros y hormigón (concreto). Especificaciones.
-          ASTM C 494/C 494 M-99a  Standard Specification for Chemical Admixtures for  Concrete.

(certificado calidad viscocrete1)

 
CAPÍTULO 3
DOSIFICACIÓN DE MEZCLA
 
Teniendo como base las recomendaciones del ACI C211, que se explicará a continuación.
La recomendación original del ACI data del año 1944, habiendo experimentado relativamente muy pocas variantes sustantivas hasta la última versión emitida por el Comité 212.1 el año 1991. Está basado en que los agregados cumplan con los requisitos físicos y granulométricos establecidos por ASTM C 33-02a, define el agua de mezcla empíricamente en función del Tamaño Máximo del agregado y del slump (asentamiento) como medida de trabajabilidad (Tabla 6); asimismo, establece de manera empírica el volumen de agregado grueso compactado en seco en función del Tamaño Máximo de la piedra y el Módulo de Fineza de la arena exclusivamente (Tabla 9), y correlaciona la relación agua/cemento en peso con la resistencia en compresión (Tabla 7).

Tabla 6.- Cantidades aproximadas de agua de amasado para diferentes slump, tamaño máximo de agregado y contenido de aire.     
 
Slump                               Tamaño máximo de agregado      
                                                  3/8"    1/2"    3/4"    1"      11/2"   2"      3"      4"     


Concreto sin Aire incorporado  
1" a 2"                                     207     199     190     179     166     154     130     113    
3" a 4"                                     228     216     205     193     181     169     145     124    
6" a 7"                                     243     228     216     202     190     178     160     -----  
% Aire atrapado          3.0                2.5               2.0     1.5     1.0       0.5       0.3     0.2    


Concreto con aire incorporado  
1" a 2"                                    181     175     168     160     150     142     122     107    
3" a 4"                                     202     193     184     175     165     157     133     119    
6" a 7"                             216     205     197     184     174     166     154     -----  

 
% de Aire incorporado en función del grado de exposición       
Normal                              4.5      4.0      3.5       3.0      2.5      2.0      1.5      1.0    
Moderada                                   8.0      5.5      5.0       4.5      4.5      4.0      3.5      3.0    
Extrema                                     7.5      7.0      6.0       6.0      5.5      5.0      4.5      4.0    
 
Tabla 7.- Relación agua/cemento vs f’c.
 

f’c a 28 Días   Relación agua/cemento en peso  
( Kg/cm2 )      Sin aire incorporado    Con aire incorporado   


     450                                 0.38                                              -----  
     400                                 0.42                                              -----  
     350                                 0.47                                              0.39   
     300                                 0.54                                              0.45   
     250                                 0.61                                              0.52   
     200                                 0.69                                              0.60   
     150                                 0.79                                              0.70  

Tabla 8.- Asentamientos recomendados para diversos tipos de obras.       
Tipo de Estructuras                                                             Slump                 Slump  
                                                                                                   máximo                mínimo 

 
Zapatas y muros de cimentación reforzados.                                3"                                 1"     
Cimentaciones simples y calzaduras.                                              3"                                 1"     
Vigas y muros armados                                                               4"                                     1"     
Columnas                                                                                  4"                                   2"     
Losas y pavimentos                                                                  3"                                 1"     
Concreto Ciclópeo                                                                   2"                                 1"     
Notas : 1) El slump puede incrementarse cuando se usan aditivos, siempre que no se modifique la relación Agua/Cemento ni exista segregación ni exudación. 2) El slump puede incrementarse en 1" si no se usa vibrador en la compactación.      
 
 Tabla 9.- Volumen de agregado grueso compactado en seco por metro cúbico de concreto. 
Tamaño Máximo                 Volumen de agregado grueso compactado en seco  
de agregado                   para diversos módulos de fineza de la arena    
                                                  2.40    2.60    2.80    3.00   

 
        3/8"                            0.50    0.48    0.46    0.44   
        1/2"                            0.59    0.57    0.55    0.53   
        3/4"                                0.66    0.64    0.62    0.60   
           1"                                  0.71    0.69    0.67    0.65   
     1 1/2"                               0.75    0.73    0.71    0.69   
           2"                                  0.78    0.76    0.74    0.72   
           3"                                  0.82    0.79    0.78    0.75   
           6"                                  0.87    0.85    0.83    0.81   
 
Ejemplo

Se desea diseñar una mezcla por las recomendaciones del ACI, con las siguientes consideraciones:
-0% de reemplazo de cemento
-Sin aditivos
- f'c = 600 Kg/cm2
- Slump 9" a 11"
- Características físicas de la Arena :
Peso específico Seco = 2680 Kg/m3
Módulo de Fineza = 2.8 
Absorción = 1%
Humedad = 11.94%
- Características físicas de la Piedra :
Tamaño Máximo = ½”
Peso específico Seco = 2,720 Kg/m3
Peso unitario compactado seco = 1,583 Kg/m3
Absorción = 0.7 %
Humedad = 0.7%
- Cemento Tipo I :
Peso específico = 3,150 Kg/m3
- Agua:
Peso específico = 1,000 Kg/m3
-          Concreto sin aire incorporado
-          Consistencia seca ya q luego se añadirán los aditivos
CÁLCULOS
1.            Relación agua/cemento (Tabla 7) = 0.37
2.            Volumen unitario de agua (Tabla 6) = 199 L/m3
3.            Contenido de aire (Tabla 6) = 2.5%
4.            Contenido de cemento = 199/0.37 = 537.84 Kg
5.            Factor agregado grueso (Tabla 9) = 0.55
para un agregado grueso con un tamaño máximo de ½” 
Peso Agregado grueso = 0.55 x 1,583 = 870.65 Kg
6.            Suma de volúmenes absolutos
Cemento               = 537.8 / 3150               = 0.171 m3
Agua                            = 199 / 1000                            = 0.199 m3
Aire                            = 2%                                          = 0.025 m3
Piedra                            = 870.65 / 2720              = 0.320 m3
Total              = 0.715 m3
7.            Volumen absoluto de arena = 1 – 0.715 = 0.285 m3
Peso arena = 0.285 x 2,680 = 763.8 Kg
8.            Pesos de diseño
Cemento              = 537.84              Kg
Agua                            = 199                            L
Arena                            = 777.2              Kg
Piedra                            = 870.65              Kg
9.            Correcciones por humedad y absorción
Arena              =              763.8 x 111.94%              =              855               Kg
Piedra              =              870.65 x 100.70%              =              876.75              Kg
Balance del agua en 
Arena              =              763.8 x (11.94% - 1%)/100                            = 0.836
Piedra              =              870.65 x (0.70%-0.70%)/100                            = 0.000
Total              = 0.836 litros menos de agua a
la mezcla              
10.        Pesos Finales de mezcla
Cemento              =              537.84              Kg
Agua                            =              198              L
Arena                             =              855              Kg
Piedra                            =              876.75              Kg
Total                            =              2467.6              Kg
Los criterios que se han tenido para dosificar las mezclas han sido los siguientes:
v     % reemplazo de diatomita:              0%, 5%, 10% y 15%
v     Resistencia:              f’c=600 Kg/cm2
Por lo tanto, se realizaron 
-          4 % de reemplazo x 1 resistencia = 4 mezclas
-          4 mezclas x 3 = 12  mezclas con diatomitas
Además, se realizó una mezcla utilizando microsílice para poder ejecutar la comparación que requiere el estudio. Lo que finalmente resultó un total de 15 mezclas en total empleando los dos materiales (diatomita y microsílice).
Para este capítulo se ejecutaron mezclas preliminares para obtener una mezcla óptima. Es decir, se lograron las dosificaciones óptimas de cada mezcla mediante el proceso de ensayo-error en cada uno de los casos mencionados.
No se puede dejar de mencionar que para los 5 casos se han realizado una mezcla y una réplica - para fines estadísticos más confiables y según lo que indican las normas -. El único caso que no cumple con esta indicación es el de la resistencia a la compresión ya que sólo en este ensayo se realizaron aparte de la mezcla dos repeticiones más, siempre dando prioridad a la estadística.
A continuación se anexan las dosificaciones de las mezclas finales de los 5 diseños investigados. Así mismo, se presentará el volumen de concreto que se requiere para cada diseño de mezcla y el metrado total de materiales. Como se observará más adelante el volumen de concreto requerido es tan grande por lo que se requirió el uso de la mini planta del laboratorio de investigación de Unicon.
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Figura 4. Miniplanta utilizada en los laboratorios de Unicon.
 
 
Se aclara que en estos cálculo no se esta considerando todo el material utilizado en la etapa preliminar.

(volumen de concreto necesario)
(cálculo de insumos por diseño)
 
 
 

(metrado insumos)

(Diseño de Mezcla 0%)
(Diseño Mezcla 5%)
Diseño de mezcla 10%
Diseño de mezcla 15%
Diseño de mezcla microsílice 10%

 
CAPÍTULO 4
ENSAYOS AL CONCRETO EN ESTADO FRESCO
 
Para cualquier tipo de ensayo del concreto en estado fresco se debe tener en cuenta la norma. 
-          ASTM C143-00 Sampling Freshly Mixed Concrete
 
4.1   Asentamiento
Una muestra de concreto recién mezclado se coloca y compacta con una varilla metálica (chuceo) en un molde con forma de cono trunco. El molde se levanta y el concreto fluye. La distancia vertical entre la posición original (el tamaño del molde) y la desplazada producto del asentamiento del centro de la superficie superior del concreto es medida y registrada como el asentamiento del concreto.
-          NTP 339.035:1999 HORMIGON. Método de ensayo para la medición del asentamiento del hormigón con el cono de Abrams. 2a. ed. 
-          ASTM C143- 00 Standard Test Method for Slump of Hydraulic-Cement Concrete
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Figura 5. Procedimiento del ensayo de Asentamiento
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Figura 6 y 7. Procedimiento del ensayo de Asentamiento
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Figura 8. Retiro del cono para proceder a la medición del asentamiento
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Figura 9. Medición de asentamiento
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Grafico 8. Resultados ensayo asentamiento
 
 
El ensayo del asentamiento fue el primer parámetro a considerar en las mezclas preliminares ya que este era una manera rápida para controlar que las mezclas sean homogéneas en el aspecto reológico. Se realizó en todas las mezclas efectuadas para calcular, en base a la observación, la cantidad de aditivo superplastificante que debía agregarse a la misma. De tal modo, se observa en el gráfico que todos los asentamientos no varían mucho entre sí (9” y 11”).
Se deseó que todas las mezclas tuvieran gran plasiticidad por el tema de trabajabilidad; sin embargo, se observó que a pesar de que todas la mezclas son reoplásticas las que contienen diatomita requieren mas trabajo y esfuerzo. Es decir, existe una relación directamente proporcional entre cantidad de diatomita, trabajo y esfuerzo.
 
4.2   Peso Unitario
Este ensayo determina la densidad del concreto en su estado fresco y brinda fórmulas para calcular rendimiento, contenido de cemento, y contenido de aire del concreto. El rendimiento se calcula como el volumen de concreto producido de un diseño de mezcla.
-          NTP 339.046:1979              HORMIGON (CONCRETO). Método de ensayo gravimétrico para determinar el peso por metro cúbico, rendimiento y contenido de aire del hormigón.
-          ASTM C138/C138M-01a Standard Test Method for Density (Unit Weight), Yield, and Air Content (Gravimetric) of Concrete
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Figura 10. Procedimiento para el ensayo de peso unitario
 
[image: ]
Gráfico 9. Resultados ensayo Peso unitario
 
El gráfico anterior muestra claramente que a mayor cantidad de reemplazo de cemento menor será el peso unitario del concreto. 
Se comprueba que todas las mezclas se encuentran en el rango normal del peso del concreto.
 
4.3   Rendimiento 
El rendimiento es un cálculo que se obtiene de dividir el peso unitario teórico obtenido por pesos unitarios de todos los insumos de la mezcla con el peso unitario real obtenido en el ensayo anterior.
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Gráfico 10. Resultados Rendimiento
 
La figura muestra que el rendimiento de la mezcla DCD-15, al igual que la mezcla DCD-10, es ligeramente menor a las demás debido a que el peso unitario teórico obtenido es menor al real. Todo ello, como consecuencia de la cantidad de aire en el diseño de mezcla y el alcanzado. Es decir, en la elaboración del diseño de mezcla se asumió un contenido de aire superior al real, por ende, el peso unitario logrado era mayor al diseñado. 
Del mismo modo ocurre con la mezcla que contiene microsílice, solo que de manera inversa, se diseñó con un peso unitario teórico mayor al que resultó luego de efectuada la mezcla obteniendo un mayor rendimiento de la mezcla. Todo ello debido a la mayor cantidad de contenido de aire en la mezcla real.
 
4.4   Contenido de aire
-          NTP 339.080:1981              HORMIGON (CONCRETO). Método por presión para la determinación del contenido de aire en mezclas frescas. Ensayo tipo hidráulico
-          ASTM C231-97e1 Standard Test Method for Air Content of Freshly Mixed Concrete by the Pressure Method
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Figura 11 y 12. Procedimiento y equipo utilizado en el ensayo de contenido de aire
 
[image: ]
Gráfico 11. Resultados ensayo Contenido de aire
 
Se observa que la mayor cantidad de diatomita refina los poros, esto podría deberse a que sus partículas tienen formas irregulares, se aglomera mejor y hace que llene mejor los espacios, esto conlleva a eliminar el aire de la mezcla. Pese a ello,  se ve que la mezcla con microsílice tiene más cantidad de aire. Se especula que al ser más pequeñas las partículas de la microsílice (en comparación con la diatomita) y teniendo esta forma esférica y tamaño regular podría atrapar más aire entre sus partículas porque llenaría menos vacíos.
 
4.5   Temperatura
Este método provee un significado para la medición de la temperatura del concreto fresco. Puede ser usado para verificar la conformidad de un requerimiento de temperatura especifico de un concreto.
-          NTP 339.184:2002 HORMIGON (CONCRETO). Método de ensayo normalizado para determinar la temperatura de mezclas de hormigón (concreto) 
-          ASTM C1064/C1064M-01 Standard Test Method for Temperature of Freshly Mixed Portland Cement Concrete 
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Figura 13. Procedimiento para el ensayo de temperatura
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Gráfico 12. Resultados ensayo Temperatura
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Gráfico 13. Comparativo entre temperatura del ambiente y del concreto
El gradiente de temperatura  entre la temperatura ambiente y la temperatura del concreto debe ser alrededor de 5%. En las mezclas mostradas, el gradiente de temperatura entre el ambiente y el concreto siempre es de aproximadamente 2ºC. Se esperaba que al disminuir el cemento la temperatura del concreto con respecto al ambiente baje significativamente; sin embargo, esto no sucedió. Se asume que no ocurrió de esa manera debido a que la cantidad de porcentaje de reemplazo no es importante para el volumen de mezcla.
 
4.6   Tiempo de fragua
Debido a que la fragua del concreto es un proceso gradual, cualquier definición de tiempo de fraguado debe necesariamente ser medida. En este método, el tiempo requerido para que el mortero alcance los valores especificados de resistencia a la penetración son usados para definir el tiempo de fraguado.
Este método puede ser usado para determinar los efectos de las variables, tales como contenido de agua; marca, tipo y  cantidad de material cementicio; o adiciones, en el tiempo de fragua. 
-          NTP 339.082:2001              HORMIGON (CONCRETO). Método de ensayo para la determinar el tiempo de fraguado de mezclas por medio de su resistencia a la penetración. 2a. ed.
-          ASTM C403/C403M-99 Standard Test Method for Time of Setting of Concrete Mixtures by Penetration Resistance
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Figura 14. Molde para ensayo de fragua
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Figura 15. Concreto vaciado en el molde para ensayo de fragua
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Figura 16. Equipo para ensayo de fragua
 
 
 
 
 
 
	 
	Fraguado
	Fraguado

	 
	Inicial
	Final

	DCD-00
	14:59:15
	16:40:30

	DCD-05 
	11:51:00
	13:38:30

	DCD-10 
	20:17:00
	22:37:00

	DCD-15 
	26:00:00
	28:50:00

	DCR-10 
	17:55:15
	19:13:30


Tabla 18. Resultados ensayo Tiempo de fragua
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Grafico 14. Resultados ensayo Tiempo de Fragua con 5 cc de aditivo Polyheed RI
 
Se observa que existe un retardo de fraguado debido a la cantidad de aditivo plastificante-retardante usado (Polyheed RI). Para obtener un tiempo de fragua aceptable que no perturbe la producción y puesta en servicio, se disminuyó la cantidad de retardante y se obtuvieron los siguientes resultados:
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Grafico 15. Resultados ensayo Tiempo de Fragua con 2.5 cc de aditivo Polyheed RI
 
 
Reduciendo la cantidad del aditivo plastificante-retardante a sólo 2.5 cc por Kg de cemento se reduce significativamente las horas de tiempo de fragua y se vuelve aplicativo comercialmente. 
Es importante el tema comercial ya que las mezclas que se utilizan en obra, donde la tendencia es siempre acelerar el tiempo de puesta en servicio por productividad, estas demoras inciden en gastos extras como, por ejemplo, más tiempo de encofrado, mayor mano de obra.
La gráfica muestra los tiempos de fragua con diferentes dosis de aditivo retardante.


 
CAPÍTULO 5
ENSAYOS AL CONCRETO EN ESTADO ENDURECIDO
 
5.1   Resistencia a la compresión
Este método de ensayo es usado para determinar la resistencia a la compresión de especímenes cilíndricos preparados y curados de manera estándar. 
La interpretación de resultados es delicada debido a que la resistencia no es una propiedad característica o intrínseca del concreto realizado con materiales proporcionados, sino depende de muchos factores como tamaño y forma del espécimen, la mezcla, el procedimiento de batido, los métodos de muestreo, el moldeado y fabricación. Además de la edad, temperatura, y condiciones de curado de los especímenes.
Los resultados de este método son usados como base para un control de calidad de la proporción, mezclado, y colocación del concreto; determinación de la conformidad de las especificaciones y control para evaluar la efectividad de las adiciones.
-          NTP 339.034:1999 HORMIGON. Método de ensayo para el esfuerzo a la compresión de muestras cilíndricas de concreto. 2a. ed.
-          NTP 339.037:2003              HORMIGON (CONCRETO). Práctica normalizada para el refrentado de testigos cilíndricos de hormigón (concreto)
-          ASTM C39/C39M-01 Standard Test Method for Compressive Strength of Cylindrical Concrete Specimens
-          ASTM C617-98 Standard Practice for Capping Cylindrical Concrete Specimens
-          Fechas a realizar los ensayos: 3, 7, 28 y 60 días
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Figura 17. Probetas de concreto vaciadas y etiquetadas para su facil identificación
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Figura 18. Procedimiento de ejecución del ensayo de Resistencia a la Compresión
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Gráfico 16. Resultados ensayo de resistencia a la compresión sin adición
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Gráfico 17. Resultados ensayo de resistencia a la compresión 5% de diatomita
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Gráfico 18. Resultados ensayo de resistencia a la compresión 10% de diatomita
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Gráfico 19. Resultados ensayo de resistencia a la compresión 15% de diatomita
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Gráfico 20. Resultados ensayo de resistencia a la compresión 10% de microsílice
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Gráfico 21. Resumen resultados ensayo de resistencia a la compresión.
 
 
Como se explicó anteriormente, la adición de puzolanas a las mezclas de concreto no traen beneficio en la resistencia a la compresión inicial sino hasta después de los 56 días. Esto debido a las reacciones químicas que ocurren entre los compuestos que se forman en el momento que ocurre la hidratación.
En el gráfico se observa que las resistencias iniciales de las mezclas con mayor contenido de cemento (DCD-00) son mayores debido al mayor contenido de silicatos tricálcicos (una vez más se puede confirmar que las ventajas de las adiciones se verán posteriormente). Se debe insistir en que las adiciones actúan como un filler a edades tempranas y su contribución con la resistencia a la compresión se observa luego de los 28 días a excepción de la microsílice en donde se observa su gran desarrollo luego de los 7 días.
Además, se ve que pasados los 60 días la microsílice es la que mayor resistencia a la compresión adquiere seguida muy de cerca por DCD-10.
 
5.2   Resistencia a la tracción por compresión diametral
Este ensayo consiste en aplicar una fuerza por compresión diametral a lo largo de un espécimen cilíndrico de concreto hasta que este falle. Esta carga induce esfuerzos a la tensión en el plano donde se aplica la carga y esfuerzos a la compresión relativamente altos en el área alrededor de la carga aplicada.
La falla a la tracción ocurre antes de la falla a la compresión debido a que las áreas de aplicación de carga están en un estado de compresión triaxial, permitiendo de esa manera resistir mucho mayor esfuerzo a la compresión que el obtenido por un esfuerzo a la compresión uniaxial.
La resistencia a la tracción por compresión diametral es usada para evaluar la resistencia al corte brindado por el concreto en miembros del concreto con refuerzo de agregado liviano.
-          NTP 339.084:2002              HORMIGON (CONCRETO). Método de ensayo normalizado para la determinación de la resistencia a tracción simple del hormigón, por compresión diametral de una probeta cilíndrica. 2a. ed
-          ASTM C496-96 Standard Test Method for Splitting Tensile Strength of Cylindrical Concrete Specimens
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Figura 19. Probeta y molde donde con el que se realiza el ensayo de 
tracción por compresión diametral
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Figura 20. Equipo con el que se realiza el ensayo de 
tracción por compresión diametral
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Figura 21. Probeta luego de haber sido ensayada por tracción por compresión diametral
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Figura. 22. Vista interior de la probeta ensayada
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Gráfico 22. Resultados ensayo Tracción por compresión diametral
 
Se sabe que la resistencia del concreto a la tracción debe estar alrededor del 10% del f’c, dato que se confirma con estos resultados en donde se aprecia que la resistencia a la tracción esta en 7% en promedio. 
También, se observa que los resultados de todas las mezclas son parecidos, por lo que se podría decir que la adición ya sea de diatomita o microsílice no aporta resistencia a la tracción de la mezcla.
 
5.3   Abrasión
Este método de ensayo brinda una indicación relativa de la resistencia del mortero y concreto basado en muestrear especímenes. Este ensayo ha sido usado exitosamente en  el control de calidad de concreto usado para autopistas y puentes
-          ASTM C944-99 Standard Test Method for Abrasion Resistance of Concrete or Mortar Surfaces by the Rotating-Cutter Method
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Figura 23. Molde para el ensayo de Abrasión
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Figura 24. Concreto recién vaciado en el molde para el ensayo de Abrasión
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Figura 25. Equipo para el ensayo de Abrasión
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Gráfico 23. Resultados de pérdida de peso por el ensayo de Abrasión
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Gráfico 24. Resultados de la pérdida promedio de peso 
por el ensayo de Abrasión
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Gráfico 25. Resultados de pérdida de peso acumulada promedio 
por el ensayo de Abrasión
 
 
A pesar que todas las mezclas tienen gran cantidad de finos la mezcla con 15% de reemplazo es la que sufre un desgaste mayor.


5.4   Permeabilidad
Se presenta un nuevo dispositivo de ensayo no destructivo, diseño para la medición “in situ” de la permeabilidad al aire del recubrimiento del concreto. Se basa en crear vacío dentro de una celda colocada sobre la superficie del mismo y en medir la velocidad con que la presión retorna al valor atmosférico.
Aspectos característicos del método son: una celda con doble cámara y un regulador que equilibra la presión en la cámara central (de medición) y en la cámara exterior (anillo de guarda). Esto asegura un flujo unidireccional de aire hacia la cámara central, eliminando todo flujo no deseado transversal. Los datos de la medición son procesados por un microprocesador que indica el valor del coeficiente de permeabilidad al finalizar el ensayo, que dura de 2 a 12 minutos.
Se presentan resultados obtenidos con esta técnica sobre recubrimientos de distinta calidad, que muestra una excelente correlación con los valores obtenidos sobre testigos mediante el método del Cembureau para permeabilidad al oxígeno.
-          Torrent PERMEABILITY Tester – Operating Instruction
 
	VALORES DEL COEFICIENTE Kt

	 
	 
	 
	 

	Calidad               Indice         Kt (*10^ -16m2)

	Muy Mala                5                     > 10

	Mala                        4                  1,0 – 10

	Normal                    3                   0,1 – 1,0 

	Buena                     2                  0,01 - 0,1

	Muy Buena             1                     < 0,01


Tabla 19. Valores permeabilidad del equipo de Permeabilidad
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Figura 26. Molde para ensayo de permeabilidad
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Figura 27. Concreto vaciado en  el molde para ensayo de permeabilidad
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Figura 28. Equipo TORRENT para ensayo de permeabilidad
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Figura 29. Pantalla de resultados del equipo TORRENT
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Figura 30. Procedimiento para ensayo de permeabilidad
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[image: ]Gráfico 26. Resultados ensayo de permeabilidad
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Gráfico 27. Resultados en promedio de ensayo de permeabilidad.
 
A diferencia del ensayo de contenido de aire en donde se decía que a mayor contenido de finos, menos contenido de aire, aquí se analiza desde otro punto de vista. La permeabilidad depende de la hidratación de las partículas de los compuestos.
Bajo esta idea, se observa que en la mezcla DCD-15 sus compuestos no se hidratan lo suficiente lo que conlleva a su mayor permeabilidad en comparación a las otras mezclas.
Entonces, se puede inferir que en la mezcla DCD-10 todos sus componentes se hidratan mejor lo que da como resultado una baja permeabilidad.
Cabe resaltar que todas las mezclas a excepción de DCD-15 están en el rango de permeabilidad muy buena.
 
5.5   Contracción por secado
Este método de ensayo determina los cambios longitudinales y evaporación del agua inmersa que son producidos por cambios de temperatura en especímenes de cemento hidráulico hechos en laboratorio y expuestos a condiciones controladas de temperatura y humedad.
 
-          ASTM C157/C157M-99 Standard Test Method for Length Change of Hardened Hydraulic-Cement, Mortar and Concrete
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Figura 31. Molde para ensayos de contracción
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Figura 32 y 33. Equipo y espécimen durante el ensayo de contracción
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Figura 34. Lugar de almacenamiento de especímenes
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Gráfico 28. Resultados ensayo de contracción (48 semanas)
Las muestras de este ensayo fueron curadas bajo condiciones controladas de temperatura y porcentaje de humedad relativa (28 días), luego fueron retiradas de la poza y almacenadas a condiciones de ambiente. No se tuvo un control de temperatura como indica el ensayo ya que se quería asemejar a lo que sucede en obra.
Se observa que la mezcla con adición que más se expande es la DCD-10; asimismo, es la que menos se contrae.
La mezcla que más se contrae es la que contiene microsílice, alrededor de 0.027%.
Por ende, el contenido de diatomita contribuye a mejorar las propiedades del concreto en el tema de contracción.


5.6  Módulo de Elasticidad
Este método provee un valor  al esfuerzo máximo y un rango elástico tanto lateral como longitudinal en concretos en estado endurecido a cualquier edad y condiciones de curado.
El módulo de elasticidad y el rango de valores de Poisson, aplicables dentro del rango de esfuerzo permitido (0 a 40% de la carga última), puede ser usado para el cálculo de elementos estructurales reforzados o no reforzados, para establecer la cantidad de refuerzo, y el cálculo de esfuerzo máximo.
Los valores obtenidos de este ensayo serán usualmente menores al módulo derivado de una aplicación rápida de carga (dinámica o de sismo, por ejemplo), y usualmente serán mayores que los valores alcanzados en una aplicación de carga lenta o una carga cuya aplicación sea por un tiempo extendido.
-          ASTM C469-94e1 Standard Test Method for Static Modulus of Elasticity and Poisson's Ratio of Concrete in Compression
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Figura 35 y 36. Probeta antes del ensayo de Módulo de elasticidad.
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Gráfico 29. Resultados de ensayo de Módulo de Elasticidad
Se observa que los valores de DCD-05 y DCD-10 son muy parecidos. En cambio, DCR-10 aumenta en 14% su módulo de elasticidad. Esto quiere decir que el rango elástico del concreto con miscrosílice es más amplio a comparación de los que emplean diatomita.
El rango elástico es importante para los ciclos de carga y descarga a los que puedan estar sometidas las estructuras de concreto.


 
CAPITULO 6
ESTUDIO COSTO BENEFICIO
 
 
	Código Mezcla
	DCD-00
	DCD-05
	DCD-10
	DCD-15
	DCR-10

	Costo Directo
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	Concepto
	Und
	PU
	US$ x m3
	US$ x m3
	US$ x m3
	US$ x m3
	US$ x m3

	Cemento
	Kg
	$0.1019 
	$50.93 
	$48.39 
	$45.84 
	$43.29 
	$45.84 

	Diatomita
	Kg
	$0.2500 
	$0.00 
	$6.25 
	$12.50 
	$18.75 
	$0.00 

	Sika Fume
	Kg
	$0.9583 
	$0.00 
	$0.00 
	$0.00 
	$0.00 
	$47.92 

	Agua
	L
	$0.0009 
	$0.13 
	$0.13 
	$0.13 
	$0.13 
	$0.13 

	Arena
	Kg
	$0.0056 
	$5.18 
	$5.18 
	$5.18 
	$5.18 
	$5.18 

	Piedra 67
	Kg
	$0.0051 
	$4.20 
	$4.20 
	$4.20 
	$4.20 
	$4.20 

	Polyheed RI
	L
	$0.7333 
	$1.83 
	$1.83 
	$1.83 
	$1.83 
	$1.83 

	Viscocrete 1
	L
	$2.8000 
	$16.80 
	$24.92 
	$39.20 
	$60.20 
	$28.00 

	Planta
	 
	 
	 
	 
	 

	Producción
	$10.00 
	$11.00 
	$12.00 
	$14.00 
	$10.00 

	Transporte
	$10.00 
	$10.00 
	$10.00 
	$10.00 
	$10.00 

	Costo Indirecto Planta
	$10.00 
	$10.00 
	$10.00 
	$10.00 
	$10.00 

	Colocación del Concreto
	 
	 
	 
	 
	 

	Mano de Obra
	$4.14 
	$5.92 
	$6.91 
	$10.36 
	$4.14 

	Equipos
	$0.29 
	$0.39 
	$0.46 
	$0.69 
	$0.29 

	Servicio de Bomba
	$9.45 
	$9.45 
	*
	*
	$9.45 

	Costo total sin bomba
	$113.52 
	$128.22 
	$148.26 
	$178.64 
	$167.54 

	Costo total con bomba
	$122.97 
	$137.67 
	*
	*
	$176.99 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	* Concreto no bombeable
	 
	 
	 
	 
	 


 
Tabla 20. Costo de mezclas por m3 
[image: ]
Gráfico 30. Cuadro comparativo de costos entre las mezclas sin servicio de bomba por m3.
[image: ]
Gráfico 31. Cuadro comparativo de costos entre las mezclas con servicio de bomba por m3.
En este análisis de precios la mezcla de solo cemento se ha colocado como referencia, no se considera una opción. Por tanto, el concreto más económico es la mezcla con un contenido de 5% de diatomita. Además, que tiene la característica de ser un concreto bombeable y a lo largo de esta investigación ha demostrado tener mejores resultados en muchos de los ensayos realizados al concreto.
Asimismo, se observa que el precio de la mezcla que utiliza microsílice es de $39 más caro que la que emplea diatomita al 5%.
 
 
CONCLUSIONES
 
1.      La mezcla con mejor desempeño es la que contiene entre 5% y  10% de diatomita.  Sin embargo, para esta investigación el diseño que brinda mejores resultados en los ensayos de permeabilidad, tiene mejor trabajabilidad y brinda mayores beneficios económicos es la que contiene 5%.
2.      Con los resultados de los ensayos de actividad puzolánica presentados se verifica que la diatomita es un material puzolánico alternativo apto para la producción de concreto.
3.      Las características de la diatomita cambian entre lotes debido a que es un material que sólo es extraído y sometido a un proceso de molienda variando el contenido de sílice. Estas variaciones se reflejan posteriormente en los resultados de los diferentes ensayos realizados al concreto. 
4.      A mayor cantidad de diatomita, la relación agua/cemento aumenta. A pesar de que la cantidad de agua en la mezcla fue siempre constante y la variante fue la cantidad de aditivo necesaria para los diferentes diseños.
5.      Los resultados obtenidos de los ensayos de asentamiento y peso unitario no varían entre los diferentes diseños, todos están en el rango entre 9” y 11” y 2400 Kg/m3, respectivamente.
6.      El uso de adiciones a la mezcla no afecta a la temperatura del concreto.
7.      Con respecto a la fragua se puede decir que a menor cantidad de diatomita, el tiempo de fraguado disminuye de manera directamente proporcional a la cantidad de aditivo usado. Para que este diseño de mezcla sea atractivo técnico y comercialmente se modificó la dosis de aditivo retardante-plastificante, logrando una reducción en el tiempo de fragua alcanzando el de un concreto convencional en la mezcla DCD-05 (09:30 hrs fragua final).
8.      Como toda puzolana, la microsílice actúa como un filler a edades tempranas desarrollando su resistencia luego de los 28 días.
9.      Con respecto al ensayo de resistencia a la compresión, se concluye que a diferentes reemplazos de cemento por diatomita, el desarrollo de la misma cumplió con los resultados esperados de superar los 600 Kg/cm2 pero sin alcanzar los 800 Kg/cm2 logrados por el concreto con microsílice.
10.  En el ensayo de tracción por compresión diametral se obtienen resultados similares, con lo que se concluye que agregar diatomita o microsílice no aporta beneficios que mejore la tracción del concreto.
11.  La mezcla más impermeable es la DCD-05 haciéndola menos propensa al ataque por sulfatos y cloruros. Por tanto, el concreto es más durable.
12.  El contenido de diatomita disminuye la contracción del concreto.
13.  Para el ensayo de Módulo de Elasticidad se concluye que la mezcla con 10% de contenido de microsílice tiene un rango elástico más amplio que cualquier mezcla que contenga diatomita.
14.  De los diferentes diseños que contienen puzolanas, la más económica es la que contiene 5% de diatomita.
 
 
 
RECOMENDACIONES
 
	Se debe extender esta investigación centrándose en encontrar el porcentaje óptimo de reemplazo que según nuestro estudio se encuentra entre el 5% y 10%.
	Los ensayos experimentales realizados demuestran que pequeñas variaciones de contenido de sílice en la diatomita puede llevar a cambios importantes en los concretos de alta resistencia. Por tanto, se recomienda que la diatomita sea purificada mediante lavado, calcinación, precipitación para obtener una mejor concentración de sílice disminuyendo el rango de variación – como ocurre en otros países. De este modo, se obtendría una diatomita más reactiva.
	Se debería realizar nuevamente las mezclas modificando la cantidad de aditivo plastificante – retardante como en el caso de del ensayo de Tiempo de Fragua (de 5cc a 2.5 cc), para verificar que la cantidad de aditivo no influyen en los demás resultados obtenidos en esta investigación.
	Se sugiere que se realicen ensayos de resistencia a la compresión a 90 días para verificar su actividad puzolánica. Cabe mencionar que el desarrollo de los ensayos sólo deberían ser realizados por técnicos especializados ya que se trata de un diseño que requiere de mucha precisión en las medidas de los insumos.
	Se pudo observar que sería preferible agregar un desfloculante a la mezcla ya que la diatomita es un material que suele aglomerarse.
	Sabiendo que la industria del cemento genera grandes cantidades de CO2 (1 Kg de CO2 por cada Kg de cemento producido) liberándolas al medio ambiente, se debe incentivar al uso de materiales alternativos como las adiciones minerales ya que esto disminuye el uso del cemento. Con ello, se fabricaría menos este material  y se reduciría la contaminación generada por esta industria. De esta manera, se generaría un desarrollo sostenible que garantice el desarrollo actual sin comprometer el de generaciones futuras.
	Mucho del conocimiento sobre estos procesos (uso de materiales alternativos) se genera en países desarrollados, siendo necesario reducir la dependencia del conocimiento y la tecnología del extranjero. La formación de recursos humanos calificados ayudará a generar conocimientos y experiencia, por lo que es importante que los sectores industriales privados y públicos inviertan en investigaciones.
	Se debe lograr difundir todas estas investigaciones para que estos productos sean requeridos en el mercado, de esta manera, fomentar el uso de adiciones puzolánicas alternativas.
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