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RESUMEN
Frente a la necesidad de estructuras durables y resistentes en el tiempo, se
implementaron adiciones minerales capaces de garantizar e incrementar la resistencia a
compresion del concreto. Siendo la microsilice uno de los materiales que en las ultimas
décadas se viene utilizando en grandes obras de construccidn contemporanea, hemos

considerado conocer la influencia de este en propiedades fisicas y mecénicas de un concreto.

En esta investigacion se realizaron diversos disefios de mezcla de concreto con
relacion A/C de 0.40, con adiciones de Microsilice en las marcas Sikafume y Microsilica Z.
Se utilizaron adiciones porcentuales de 3%, 6% Y 9%, asi como sustituciones del 3% y 6%,

en todos los casos porcentuales determinados en funcion al peso del cemento.

Para ello, se realizaron ensayos de caracterizacion de los agregados, disefos de
mezcla de concreto, ensayos en concreto fresco y endurecido, con la finalidad de conocer
como influyen las adiciones y sustituciones de microsilices de marcas comerciales. De esta
manera se confeccionaron un total de 108 probetas cilindricas de concreto, para ensayos de

resistencia a compresion del concreto a edades de 07, 28 y 56 dias de curado.

Se determind que el 60ptimo contenido de Microsilice corresponde al 6% de adicion,
tanto para Sikafume como para Microsilica Z, logrando valores de resistencia a compresion
cercanos a 400 kg/cm2, por lo que se asevera que el microsilice aporta a la ganancia de
resistencia a compresion del concreto. Como parte de nuestra investigacion, se utilizaron
cantidades de plastificantes para la condicion seca de relacion a/c, y se encontrd que el
microsilice influye de manera negativa en los valores de trabajabilidad del concreto, asi
como una reduccion del peso unitario, mas no tiene influencia en los valores de temperatura

del concreto en estado fresco.

Palabras clave: Concreto, Diseno de mezcla, Microsilice.



ABSTRACT
Faced with the need for durable and resistant structures over time, mineral additions
capable of guaranteeing and increasing the compressive strength of the concrete were
implemented. Being microsilica one of the materials that in recent decades has been used in
large contemporary construction works, we have considered knowing its influence on

physical and mechanical properties of concrete.

In this investigation, various concrete mix designs were made with a W/C ratio of
0.40, with additions of Microsilica in the Sikafume and Microsilica Z brands. Percentage
additions of 3&, 6% and 9% were used, as well as substitutions of 3%. and 6%, in all cases

percentages determined based on the weight of the cement.

To do this, aggregate characterization tests, concrete mix designs, tests on fresh and
hardened concrete were carried out, in order to know how the additions and substitutions of
commercial brand microsilicas influence. In this way, a total of 108 cylindrical concrete
specimens were made for concrete compressive strength tests at ages of 07, 28 and 56 days

of curing.

It was determined that the optimal content of Microsilica corresponds to 6% addition,
both for Sikafume and Microsilica Z, achieving compressive strength values close to 400
kg/cm2, so it is asserted that microsilica contributes to the gain in strength. to concrete
compression. As part of our investigation, quantities of plasticizers were used for the w/c
ratio dry condition, and it was found that microsilica negatively influences the workability
values of concrete, as well as a reduction in unit weight, but it does not have influence on

the temperature values of concrete in the fresh state.

Keywords: Concrete, Mix Design, Microsilica.
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PRESENTACION

El presente informe de tesis describe y expone los resultados obtenidos en nuestra
investigacion denominada: “INFLUENCIA DE LA ADICION Y SUSTITUCION
PORCENTUAL DE MICROSILICE SIKA Y Z ADITIVOS EN EL ASENTAMIENTO,
PESO UNITARIO Y RESISTENCIA A COMPRESION DE UN CONCRETO CON
RELACION A/C= 0.40. En la cual se evidencia marco tedrico, metodologico, la
experimentacion de laboratorio y, los resultados y conclusiones obtenidas de nuestra
investigacion para su evaluacion a fin obtener el titulo profesional de INGENIERO CIVIL,
en fiel cumplimiento y conforme lo establece nuestro Reglamento de Grados vy titulos de la

Universidad Privada Antenor Orrego.

Con la conviccion de alcanzar una justa evaluacion y generar un aporte a nuestra

alma mater.

Kenny y André.
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1.1.

CAPITULO 1. PROBLEMA DE INVESTIGACION

PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1.1. Realidad Problematica:

En el rubro de la construccion existen diferentes sistemas estructurales, con el
crecimiento poblacional y la alta demanda de viviendas, las construcciones en el Peru
se vienen verticalizando, de tal manera que el sistema de construccion predominante
es la de concreto armado. El concreto es una mezcla de materiales como la arena,
grava y gravilla (también Ilamados agregados), y cemento, que sirve como
aglutinante. El concreto es un material que para endurecer solo necesita agua durante
el mezclado, es por eso que también puede ser utilizado bajo el agua. (Budenheim,
2014). De esta forma se ha generalizado el uso de concreto en todas las
construcciones del pais, siendo de vital importancia su estudio y busqueda de nuevas

tecnologias que permitan mejorar sus caracteristicas.

Frente las nuevas solicitaciones en la construccion, como la necesidad de
generar estructuras durables y resistentes, se empezaron a implementar el uso de
aditivos en la produccion de concreto, como acelerantes, plastificantes, retardantes,
adiciones minerales etc. Asimismo, ante la necesidad de reducir el uso del cemento
debido a sus caracteristicas contaminantes durante su fabricacion, se empezaron a
utilizar cenizas volantes, puzolanas o subproductos industriales, siendo una de ellas
la microsilice. La Microsilice o Microsilica o Humo de silice o silica fume, como fue
adoptado por la ASTM vy el ACI para referirse al humo de silice condensado, es un
subproducto de la industria de las aleaciones de hierro, como el ferrosiliceo. En
términos simples, es el hollin que queda adherido a las mangas del filtro cuando los

gases pasan a través de éste. (Toxement, 2016)



En las ultimas décadas se viene intensificando los trabajos de investigacion
en los materiales, especialmente en el concreto frente a los nuevos aditivos en la
industria de la construccion. Uno de los aditivos que se viene empleando ultimamente
es el microsilice, una adicién mineral conocido por su aporte durabilidad y resistencia
a las mezclas de concreto, que permite generar concretos de alta resistencia que
permite la construccion de grandes estructuras de concreto armado, generando
muchas de las proezas arquitectonicas de la época . Como indica Portugal (2007), los
concretos de alto desempefio son hoy en dia, los que han alcanzado un mayor grado
de optimizacion dado sus usos especiales, sus caracteristicas mejoradas de resistencia
y durabilidad son conocidas, siendo su uso una alternativa real en la construccion de

diversas estructuras. (p.11)

Se conoce que, el cemento durante su proceso de hidratacion libera cal, que
en presencia de un material amorfo rico en silice (como la microsilice), en
condiciones de humedad y a temperatura ambiente, forma productos cementantes
secundarios estables fisica y quimicamente que contribuyen a las resistencias del
concreto; ademas, los productos formados no liberan calor de hidratacion y son
resistentes quimicamente, lo que hace concretos mas durables. (Toxement, 2016) De
esta forma al tener presente silicatos en la composicion del cemento, las adiciones de
microsilice durante el proceso de amasado del concreto brinda aporte a la resistencia

y durabilidad del concreto fabricado, permitiéndole alcanzar altas resistencias.

El Peru, no es ajeno a la implementacion y uso de estos aditivos minerales
como la microsilice, para la produccion del concreto. Es por ello, que en el mercado
actual encontramos diversas marcas de Microsilice, es decir este subproducto se
empez6 a empacar para la industria concretera, siendo los mas populares en el

mercado las Marcas Sika y Z Aditivos, es por ello que, realizamos un estudio



comparativo de estas dos marcas, con la finalidad de determinar la influencia de las
propiedades fisicas y mecanicas del concreto, con diversos porcentajes de adicion
(3%, 6%, 9%) y sustitucion porcentual por cemento en (3% y 6%), y asi determinar
la variacion de las propiedades bajo las mismas condiciones de disefio, a fin de
obtener una comparacion adecuada, pues suele cometerse el error de realizar
comparaciones con adiciones diversas de plastificante, lo cual repercute tanto en
resistencia como en trabajabilidad de las mezclas. Para nuestra investigacion se
utilizé un 0.85% de plastificante Sikacem, el cual se mantuvo constante, siendo las
variables las adiciones y sustituciones porcentuales de microsilice. Al conocer el
desempefio de ambas marcas de aditivos, podremos conocer que marca representa
una mejora relacion entre calidad-precio, en funcion de las necesidades o

propiedades que se requieran del concreto en obra.

1.1.2. Enunciado del problema

(Cuadl es el impacto de la adicion y sustitucion porcentual de Microsilice Sika y Z
aditivos sobre el asentamiento, peso especifico y resistencia a compresion de un

concreto con relacion a/c=0.407?

1.1.3. Preguntas de investigacion

- (Qué mejoras permitiria la Aplicacion de Micro silice en el concreto con
relaciones A/C=0.40?

- (Qué propiedades fisicas del concreto en estado fresco se ven afectadas con
la influencia del Microsilice de marcas Sika y Z Aditivos ?

- (Como influye la adicion y sustitucion de Microsilice en las propiedades

fisicas y mecénicas del concreto con relaciones a/c= 0.40?



1.2

OBJETIVOS

1.2.1.

1.2.2.

Objetivo General

Determinar la influencia en las propiedades fisicas y mecanicas del

microsilice en mezclas de concreto con relaciones A/C=0.40.

Objetivos Especificos

Realizar la caracterizacion de los agregados pétreos para el disefio de mezcla
de concreto con relaciones A/C=0.40, mediante ensayos de Contenido de
Humedad, Granulometria, Pesos Unitarios Sueltos y Compactados,
Determinacion de Pesos especificos y Absorcion.

Determinar el disefio de mezcla patron con aditivo plastificante para
relaciones A/C= 0.40, utilizando la metodologia ACI para disefios de mezcla
de concreto.

Realizar los disefios de mezcla con adicion y sustitucion Microsilice de
Marcas Sika y Z Aditivos para relaciones A/C=0.40, siguiendo las
recomendaciones del ACI, realizando ensayos de Peso Unitario de Concreto
Fresco, Ensayo de Asentamiento con Cono de Abrams, y ensayo de
temperatura del concreto en estado fresco.

Confeccionar probetas cilindricas con cada una de las tandas de concreto a
fin de determinar la resistencia a compresion, mediante el muestreo y uso de
moldes de 4”°x8” obteniéndose unidades representativas.

Comparar los resultados obtenidos entre las propiedades fisicas y mecanicas
de los concretos elaborados con microsilice de ambas marcas en estudio, a

fin de determinar la mejor alternativa.



1.3.

JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

1.3.1. Justificacion por conveniencia:

La construccion en el Pert se encuentra en evolucion, debido a que en los
ultimos afos se vienen utilizando los aditivos para mejorar las propiedades de
concreto, sin embargo, ain nos quedan dudas y se genera desconfianza en las
propiedades que aportan o dejan de aportar en las mezclas de concreto en su
aplicacion en campo. Es decir, la publicidad de las diversas marcas de aditivos,
no resultan suficientes para convencer a muchos ingenieros y expertos en la
materia, por lo cual resulta necesaria la investigacion. Es por ello que nos
planteamos conocer y analizar la influencia de dos marcas de aditivos, que,
segun sus fichas técnicas tienen las mimas aplicaciones y presentan mucha
similitud, por tal motivo se debe investigar como influyen en una mezcla de
concreto, para nuestro estudio seleccionamos una relacion A/C=0.40, la cual es
una mezcla seca (que necesita aditivo plastificante), de resistencia bastante
elevada y de gran durabilidad, al ser una investigacion experimental se
determino que la relacion 0.40, es una relacion de elevada resistencia, y nos
permitira generar un concreto de alta resistencia. Segun las acciones de los
aditivos empleados se logran mejores resultados con adiciones bajas de a/c. Cabe
sefalar que esta relacion fue elegida por conveniencia, dejando libre a futuras
investigaciones relaciones a/c y el uso de plastificantes que consideren
apropiadas. Y nuestro tema de investigacion, resulta de importancia debido a que
se requiere conocer la verdadera influencia de las adiciones minerales en las

mezclas de concreto para nuestra poblacion muestral.



1.3.2. Justificacion por relevancia social:

El uso de aditivos en la elaboracion de concreto, viene creciendo en la
construccion, sin embargo, existen muchas dudas sobre la efectividad o la
aplicacion de estos aditivos, debido a que no existe investigaciones que permitan
generar confianza para su utilizacion en obra, es por ello que esta investigacion
permitira conocer la accidn del microsilice de dos marcas populares del mercado
en mezclas de concreto, de tal manera que podremos conocer como influye en
las propiedades fisicas y mecanicas del concreto, de tal manera, que podamos
asociarse esta investigacion a situaciones reales en obra, de manera que en el
area de la ingenieria civil se promueva el uso de aditivos de manera analitica,
mediante caracterizacion de los agregados y los disefios de mezcla, control de

calidad.

Esta investigacion permite dar a conocer los beneficios que genera el empleo
de adiciones minerales en la resistencia y la durabilidad del concreto, de esta
manera en los futuros procedimientos constructivos podremos generar impacto
en la toma de decisiones en el uso o descarte de adiciones minerales de
microsilice, siendo un soporte estadistico influyente en futuras investigaciones

o disefio de obra.

1.3.3. Justificacion por implicaciones practicas:

En el rubro de la construccion peruana, son pocos los especialistas en el area
de ingenieria que estudian y ponen en marcha la aplicacion de aditivos en la
produccién de concreto en obra, pues para la utilizacion de aditivos muchas
veces implica practica e investigacion a fin de poder confiar y conocer las

afectaciones de los aditivos en los disefios de mezcla de concreto. Es por ello



que frente a esa necesidad de conocer a mayor profundidad la afectacion de
aditivos como el microsilice en pastas cementicias, que se considero realizar
sustituciones y adiciones porcentuales de microsilice, de esta manera se podra
conocer el comportamiento de este aditivo en el concreto y asociarlo a otros
posibles disefios de mezcla con relaciones agua-cemento similares a nuestra

investigacion.

Esto facilitaria el trabajo en obra, pues exponemos en nuestra investigacion
el aporte de las adiciones de microsilice en adiciones porcentuales, considerando
los rangos tedricos de la ficha técnica de los productos, los cuales indican una
variacion entre 2 a 10%. Indicando que se deben realizar pruebas en campo o
laboratorio, de esta manera nosotros facilitamos estas pruebas al indicar el
porcentaje 6ptimo de adicion de microsilice para cada marca estudiada, con lo
cual facilita la corroboracion de las caracteristicas de este producto,
considerando que nuestro contenido de aditivo es constante, este puede variar en

funcion de los requerimientos de cada proyecto.

1.3.4. Justificacion por el valor tedrico:

Los disefios de mezcla y la incorporacion de aditivos derivan de un analisis
de las propiedades fisicas y mecanicas de los agregados, y normativa de disefio
como el ACI, que muchas veces no se puede representar en obra, es muy comin
que se realicen disefios de concreto que se usan para justificar documentacion,
mas no para contrastar la realidad del disefio tedrico en campo, es por ello que,
esta investigacion permitird conocer y poner en practica un disefio de mezcla
afectado por la variacion del microsilice, asi se podra determinar la variaciones

que sufriran las propiedades del concreto en estado fresco (temperatura, peso



unitario y asentamiento) y en estado endurecido (resistencia a compresion de
probetas cilindricas), de esta manera podremos corroborar los valores indicados
en las fichas técnicas de cada producto, debido a que se usaran dos marcas, y de
esta manera obtener valores reales que permitan llegar a conjeturas con respecto
a la aplicacion de microsilice en el concreto. Asi también, cada procedimiento y
etapa desarrollada en esta investigacion es contrastable con normativa técnica
amparada en teoria de la resistencia de materiales y a nivel quimico con las

normas técnicas para pastas cementantes.

De esta manera, se brinda un aporte sustancial, teniendo en consideracion
muchas fuentes bibliograficas confiables, que han perdurado en el tiempo y
destacado por su valor teorico e ilustrativo en el conocimiento de la tecnologia

de concreto.

1.3.5. Justificacion por utilidad metodologica:

La aplicacion de Microsilice se viene considerando para el disefio de
concretos de alta resistencia o alta durabilidad, debido a que el cemento durante
su proceso de fragua, genera gran calor y requiere el aporte de elementos ricos
en silice (como el microsilice) que utilizaremos, es por ello, que utilizaremos
una mezcla seca de disefio (a/c=0.40), el cual es aproximadamente un concreto
de f'c=400 kg/cm2, seglin la metodologia ACI. Es por ello que amparados en la
normativa peruana y las recomendaciones del ACI, que se realizaran disefios de
mezcla con diversos porcentajes de aditivo, para determinar las variaciones en
las propiedades fisicas y mecénicas para concreto en estado fresco y endurecido.
De tal manera, nuestra metodologia de investigacion se basa en la

experimentacion, que iniciaria con la caracterizacion de materiales, posteriores
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calculos de disefios de mezcla para cada uno de los porcentajes considerados, y
la verificacion de disefio mediante el amasado y muestreo a través de probetas
cilindricas de concreto, las cuales se evaluardn a edades de 28 y 56 dias de

curado.

CAPITULO II. MARCO DE REFERENCIA

ANTECEDENTES DEL ESTUDIO

Caiza, K. (2017). Estudio comparativo de la resistencia a compresion entre el
Hormigén (f¢=240 kg/cm2), Hormigon con adicion de Microsilice y Hormigon
con Adicion de Ceniza de Cascara de Trigo utilizando Agregados pertenecientes
a la Planta de Trituracion “Jaime Vaca” del Canton Tena de la Provincia de
Napo. (Tesis de pregrado). Repositorio de la Facultad de Ingenieria Civil y

Mecanica de la Universidad Técnica de Ambato, Ecuador.

En esta investigacion el autor tiene como objetivo comparar la resistencia a
compresion del hormigon (concreto) con adicion de Microsilice y ceniza de céscara
de trigo. Al comparar el asentamiento entre el hormigon sin adiciones y el hormigon
con adicion de microsilice, se obtuvo que el hormigén de £ ¢=240 kg/cm2 es de 7cm.
teniendo una consistencia plastica diferente que el hormigén con adicion de

microsilice con un asentamiento de Scm dando una consistencia seca. Caiza (2017).

El investigador indica en sus conclusiones que de los porcentajes de microsilice, es
decir, del 7%, 11% y 15%, la mejor sustitucion parcial del cemento es con 11%
presentando un mejor comportamiento a compresion de 455.84 kg/cm2 siendo
superior a la resistencia establecida de 240 kg/cm2 y demostrando ser un hormigén
de alta resistencia. Asimismo, el investigador indica que mediante un analisis costo-

beneficio se determind que el hormigén con adicion del 11% de microsilice no



2.1.2.

2.1.3.

presentan ningiin ahorro econdémico con respecto al hormigon °¢=240 kg/cm?2, pero
debido a que la resistencia obtenida fue mucho mayor a la establecida, resultaria

factible para la utilizacion en todo tipo de construcciones.

Fernandez, D. y Ramos, H. (2019). Influencia de la Microsilice sobre la
Resistencia a la Compresion de Concreto con relaciones Agua/Cemento 0.30;
0.35 y 0.40 Trujillo, 2019. (Tesis de pregrado). Repositorio de la Facultad de

Ingenieria Civil de la Universidad Privada del Norte, Peru.

Los investigadores tienen como objetivo principal determinar cémo influye la
microsilice en la resistencia a compresion de concretos con relaciones agua/cemento
0.30, 0.35 y 0.40 a edades de 7,28 y 63 dias. Ferndndez y Ramos (2019). Los
investigadores indicaron que el mejor porcentaje de adicion de microsilice para la
relacion agua/cemento 0.40, la cual es similar a la relacion que trabajaremos en esta
investigacion, es el 7.5% ya que con este porcentaje se obtuvo ganancia de 6.99% a
la edad de 7 dias, a la edad 28 dias se obtuvo 4.97% de ganancia y para el caso de 63
dias se obtuvo 22.09% de ganancia; lo que hace indicar que el microsilice tiene
influencia en la resistencia a compresion a edades mayores que las de 28 dias de

curado.

Molina, F. y Chara, H. (2017). Influencia de la Adicion de Nanosilices en las
Propiedades de un Concreto de Alta Resistencia para la ciudad de Arequipa.
(Tesis de pregrado). Repositorio de la Facultad de Ingenieria Civil de la

Universidad Nacional San Agustin, Arequipa,

Molina y Chara (2017). Los autores sefialan que su objetivo general es determinar la
influencia de la adicion de Nanosilices en las propiedades en estado fresco y

endurecido de un concreto de alta resistencia en la ciudad de Arequipa. En esta
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investigacion se determind que conforme se aumenta la dosificacion del aditivo
nanosilice, el peso unitario en estado fresco se incrementa; en comparacion con el
peso unitario tedrico se observo un incremento en el orden de 1.66% a 2.68% y
obteniendo como valor maximo 2396.15 kg/m3 para el disefio de 700 kg/cm2 con
una tasa de aditivo de 1.2%. En cuanto a los resultados de resistencia a compresion
obtenidos a 28 dias, los investigadores sefialan que alcanzaron valores en el rango de
100.96% a 159.76% de la resistencia de diseno, siendo la mas destacable la de

resistencia a compresion de 670.98 kg/cm?2, con una tasa de aditivo de 0.8%.

Pachacitec, Y. y Vilca, N. (2018). Estudio Comparativo de la determinacion de
propiedades de resistencia en el concreto utilizando Micro y Nano Silice con
Agregados de la Cantera Cutimbo. (Tesis de pregrado). Repositorio

Institucional UNA-PUNO de la Universidad Nacional del Altiplano. Per.

Pachacutec y Vilca (2018). En esta tesis, los investigadores tienen como objetivo
general el determinar y comparar las propiedades de resistencia del concreto
utilizando microsilice y nanosilice con el agregado de la cantera Cutimbo. Los
investigadores determinaron que el concreto con 1.5% de nanosilice tiene una mayor
resistencia a la edad de 14 dias, pero el incremento adicional a la edad de 28 dias es
solo del 7.2%; sin embargo, el concreto con 1.0% de nanosilice a pesar de tener una
resistencia menor a la edad de 14 dias, su incremento adicional es mucho mas a 28
dias equivalente a 63%, entonces se puede indicar que a mas edad del concreto las
resistencias de ambas coinciden. Lo que nos quieren indicar los autores es que el
concreto a en edades tempranas no representa un gran incremento en resistencia, sin
embargo, a mayor tiempo de curado, mayor serd el valor de resistencia conforme a

la cantidad de nanosilice que se incorpore en el amasado de concreto.
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Roldan, L. y Vargas, J. (2018). Disefio de mezcla para un concreto de alta
resistencia adicionando Sika Viscocrete SC-50 y GAIA. (Tesis de pregrado).

Repositorio de la Universidad Privada Antenor Orrego. Peru.

Los autores dentro de su investigacion, realizaron disefios de concreto de alta
resistencia, para lo cual utilizaron un plastificante (Sika) y nanosilice GAIA. De lo
cual se destaca que nanosilice mejora las caracteristicas del concreto, esto para sus
condiciones en estado fresco como endurecido en comparacion con su concreto
patron. Nos indica que con adiciones de 0.5% se logra mejorar las resistencias a
compresion, para resistencias de f'c=420 y 600 kg/cn2. Al igual que nuestra
investigacion tendremos que agenciarnos de un aditivo plastificante con la finalidad
de lograr relaciones a/c bajas debido a que es necesario mejorar poca trabajabilidad
de mezclas secas como la relacion a/c=0.40 a ser empleada en esta investigacion.

Roldan y Vargas (2018).

Vega, E. (2019). Evaluacion experimental del uso de Microsilice para la
elaboracion de Concreto de Alta Resistencia. (Tesis de pregrado). Repositorio

de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de Piura. Peru.

El autor nos indica que para los diferentes porcentajes de reemplazo usados (10%,
15% y 20%) los valores de slump se mantuvieron constantes en 4 pulgadas pues el
uso de microsilice generd en la mezcla una mayor cantidad de pasta, gracias a su
menor gravedad especifica respecto al cemento. Es por esta caracteristica que se
podria considerar su uso para fabricar concretos de alta resistencia. Vega (2019).
Asimismo, el autor sefiala que a mayor reemplazo de microsilice los valores del peso
unitario aumentaron, sin embargo, el incremento de la masa por metro cubico dentro

de la mezcla no generd mayores valores de resistencia a la compresion. Con ello, el
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autor nos indica que densificar una mezcla no garantiza mayores valores de

resistencia a la compresion.

Zaiiga, M. y Condori Y. (2019) Influencia de Adiciones de Microsilice en la
Resistencia a la Compresion del Concreto Producido con Agregados de la
Cantera de Apunta de la Ciudad de Tacna. (Tesis de pregrado). Repositorio de

la Facultad de Ingenieria de la Universidad Privada de Tacna. Peru.

Los investigadores tienen como objetivo principal el determinar la influencia de
las adiciones de microsilice en la propiedad mecanica de resistencia de compresion
del concreto. Dentro de las conclusiones de la investigacion los autores indican que
las adiciones de Microsilice (Chema Fume) si influyen en la resistencia a la
compresion del concreto, produciéndose un aumento en la resistencia a compresion
de mezcla, de tal manera para la muestra patron se obtuvo 312.22 kg/cm?2 y para las
adiciones se obtuvo 334.89 y 396.69 kg/cm2(para la adicion al 8%). Zufiiga y

Condori (2019).

Anicama, L. (2020). Aplicacion de aditivo microsilice, y superplastificante para
el diseiio de mezclas de concreto de alto desempefio, Lima 2019. (Tesis de

pregrado) Repositorio de la Universidad Cesar Vallejo, Lima. Peru.

De acuerdo con el autor para una relacion a/c=0.38 el porcentaje idea de aditivo
plastificante es de 1.50% con 10% de microsilice, lograndose una resistencia a la
compresion de 493.13 kg/cm2. En esta investigacion, al igual que en la nuestra se
fueron probando valores de aditivos de tal manera que se encontrase el ideal, a fin de
conocer los valores optimos de los aditivos, los cuales proporcionan un enorme
beneficio sobre las propiedades fisicas y mecanicas del concreto, tanto en estado

fresco como endurecido. Asimismo, el autor sefiala que no es recomendable utilizar
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adiciones de microsilice que superen el 15%, debido que a mayor cantidad de
microsilice menor trabajabilidad tendria el concreto en estado fresco, con lo cual se
dificultaria la colocacion en obra, generandose posibles patologias en el concreto. El
autor también sefala que la utilizacion de aditivos plastificantes puede reducir la
permeabilidad del concreto, debido a su trabajabilidad y cohesion generados en el

amasado de concreto. Anicama (2020).

MARCO TEORICO
El cemento y su composicion quimica.

El cemento es uno de los principales materiales utilizados en la industria de
la construccion, presenta un color gris y de caracteristicas muy finas, que al hidratarse
y posteriormente, endurecer logra alcanzar grandes resistencias. La norma técnica
NTP 334.009, define al cemento Portland como un cemento hidraulico, este se
produce de la pulverizacion del clinker en cuya composicion ponderan esencialmente
silicatos de calcio, sulfatos de calcio y como adicion durante su fabricacion caliza en
porcentajes controlados.

Segtn la Asociaciéon colombiana del concreto (2010), define el cemento
como: “material aglutinante que presenta propiedades de adherencia y cohesion, que
permiten la union de fragmentos minerales entre si, formando un todo compacto. Es
una mezcla de materiales calcareos y arcillosos u otros materiales que contienen
silice, alimina u 6xidos de hierro, procesados a altas temperaturas y mezcladas con
yeso. El nombre obedece a la similitud en el aspecto del cemento endurecido con una
piedra que abunda en Portland, Inglaterra.” (p.19)

En su composicidon quimica, el cemento tiene una serie de componentes como

silicatos de calcio, aluminatos de calcio y cal, que en diferentes proporciones logran
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las caracteristicas que conocemos como las propiedades resistentes, el color, la
textura, la liberacion de calor durante el fraguado, etc. Segiin Torre (2004), indica
que en la fabricacion del cemento se combinan 6xidos con el clinker (materia prima)
de tal manera que se derivan en cuatro compuestos principales y dos secundarios los
cuales se describen en la siguiente tabla:

Tabla 01. Composicion Quimica del cemento.

Compuesto Formula Abreviatura Porcentaje

Silicato tricalcico 3Ca0Si0; GsS 30% a 50%

Silicato Dicalcico 2Ca08Si02 (OGN 15% a 30%

Aluminato Tricélcico 3Ca0OALO; GA 4% a 12%

Ferro Aluminato Tetracalcico 4CaOAI203Fe>Os3 C4AF 8% a 13%
Cal Libre CaO
Magnesia Libre (Periclasa) MgO

Fuente: Torre, 2004, p. 10. Se muestra los compuestos quimicos principales del cemento.

El cemento, es un material en polvo, que al hidratarse forma un compuesto
pastoso; que en mezcla con agregados pétreos conforma el concreto. Tiene la
particularidad que, en estado fresco presenta caracteristicas maleables, capaz de
ocupar espacios confinados formando elementos geométricos para la construccion,
posteriormente, el cemento inicia su proceso de fragua mediante la liberacion de
calor y se endurece de tal manera que se consigue un material de gran resistencia.
Torre(2004), nos indica que estos compuestos en presencia del agua se hidratan y
forman nuevos compuestos que forman la infraestructura de la pasta de cemento
endurecido en el concreto. (p.11)

Cada uno de los compuestos principales del cemento, aportan algunas
caracteristicas que se expresan en la Tabla 02. Siendo el Silicato tricalcico(CsS) y el

silicato Dicélcico (C>S) los componentes mas predominantes al constituir el 75% del
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cemento, y son los responsables directos de su resistencia mecanica. De esta manera,
podemos relacionar que la silice en el cemento es el principal elemento, capaz de
bridan alta resistencia, de esta manera podemos relacionarla con nuestra
investigacion, la cual involucra aporte de silice a mezclas de concreto, para el

mejoramiento de sus propiedades mecanicas.

Tabla 02. Propiedades de los compuestos del cemento

Compuesto Propiedades del cemento

- Se hidrata y endurece rapidamente

Silicato - Compuesto mas importante, determina velocidad de fragua,
Tricalcico (C3S), la resistencia inicial.
conocido como | - Libera gran cantidad de calor de hidratacion (120 cal/gr.).
Alita. - Contribuye a una buena estabilidad de volumen y

resistencia a la intemperie.

- Contribuye a resistencia a edades mayores a una semana.

» o - Segundo en importancia, hidrata y endurece con lentitud.
Silicato Dicalcico

' - Alcanza elevada resistencia a la compresion a largo plazo.
(C2S), conocido

‘ - Calor de hidratacion de 64 cal/gr.
como Belita. ‘ ‘ ‘ . o
- Contribuye a la resistencia a la intemperie junto a C3S.

- Su contribucioén a la estabilidad volumen es regular.

- Primero en hidratarse, hidratacion violenta.

- Libera gran cantidad de calor durante los primeros dias.
Aluminato - Incide levemente en la resistencia mecanica, baja resistencia

Tricélcico (C3A) a la intemperie, mala estabilidad de volumen.

- Escasa resistencia a la accion de ataques quimicos.

- Calor de hidratacion equivalente a 207 cal/gr.

- Reduce la temperatura de formacion del clinker.

Ferro Aluminato | - Répida velocidad de hidratacion, calor de hidratacion de
Tetra Calcico 100 cal/gr. No influye en la Resistencia mecanica.
(C4AF) - Mala estabilidad de volumen e influye en el color final del
cemento.
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Fuente: Torre, 2004, p.11-12. Se muestra la influencia de las propiedades de los principales

componentes quimicos del cemento.

Se pueden encontrar tipos de cemento en el mercado actual, que son clasificados en
dos grandes grupos los Cementos Portland sin adiciones y los cementos portland

adicionados.

Como su propio nombre lo indican, los cementos portland no adicionados, con
aquello que no presentan adiciones minerales, sino que estos compuestos
principalmente de clinker y yeso. Segin Torre (2004), los cementos sin adicion se

clasifican en:

Tipo I: Para usos que no requieran propiedades especiales de cualquier otro tipo.

- Tipo II: Para uso general y especificamente cuando se desea moderada
resistencia a los sulfatos o moderado calor de hidratacion.

- Tipo III: Para utilizarse cuando se requiere altas resistencias iniciales.

- Tipo IV: Para emplearse cuando se desea bajo calor de hidratacion

Tipo V: Para emplearse cuando se desea alta resistencia a los sulfatos.

También podemos encontrar los cementos portland adicionados, que como su propio
nombre lo dice cuentan con mas adiciones minerales u otros componentes que
mejoran las propiedades del cemento, estas adiciones pueden ser: escorias,
puzolanas, cal, etc.) Segun Torre (2004), podemos encontrar dentro de esta

clasificacion a los siguientes tipos de cemento:

- Cemento Portland Puzolanico (NTP. 334.044)

o Cemento Portland Puzolanico Tipo IP: Contenido de Puzolana entre 15% y

40%.
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o Cemento Portland Puzolanico Modificado Tipi I (PM): Contenido de
puzolana menor a 25%
Cemento Portland de Escoria (NTP 334.039) .
o Cemento Portland de Escoria Tipo I: Contenido de escoria entre 25% a 'y
70 %
o Cemento Portland de escoria Modificado Tipo I (SM): Contenido de
escoria menor a 25%
Cementos Portland Compuesto Tipo I(Co) (NTP. 334.073): Cemento adicionado
obtenido por la pulverizacion conjunta de Clinker Portland y materiales calizos
(travertino), hasta un 30% de peso.
Cemento de Albanileria (A) (NTP. 334.069). Cemento obtenido por Ila
pulverizacion de Clinker Portland y materiales que mejoran la plasticidad y la
retencion de agua.
Cementos de Especificaciones de la Performance (NTP. 334.082): Cemento
adicionado para aplicaciones generales y especiales, donde no existe restricciones
en la composicion del cemento o sus constituyentes. Se clasifican por tipos
basados en requerimientos especificos. Alta Resistencia inicial, Resistencia al
ataque de sulfatos, calor de hidratacion. Sus tipos son:
o GU: De uso genera Se usa para cuando no se requiera propiedades
especiales.
o HH: De alta Resistencia inicial
o MS: De moderada Resistencia a los sulfatos
o HS: De alta Resistencia a los sulfatos
o MH: De moderado calor de hidratacion

o LH: De bajo calor de hidratacion. (Torre, 2004, p.14-15)
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De estas clasificaciones cada tipo de cemento descrita tiene un uso y aplicacion segun los
requerimientos de la estructura de concreto que se piensan proyectar. Para mejor explicacion se

expresan las aplicaciones de estos tipos de cemento en la tabla 03.

Tabla 03. Usos y aplicaciones de los tipos de Cemento Portland.

Uso y aplicaciones de los cementos Portland

Para construcciones de concreto y mortero de uso general y cuando
Tipo I | no se requiera propiedades especificas, se utiliza en concretos que
no estén sujetos al ataque de factores agresivos como podria ser la
presencia de sulfatos en el suelo o en el agua.

En obras donde se requiera resistencia moderada a la accion de los
sulfatos (ejemplo. Estructuras de drenaje) y/o moderado calor de
Tipo I | hidratacién (consecuencia de la hidratacion del cemento). Se
Cementos recomienda en edificaciones, estructuras industriales, puentes,
obras portuarias, perforaciones y en general en todas aquellas
Portland estructuras de volumen considerables, y en climas célidos.

Para obras que requiera alta resistencia elevada a edades tempranas,

Estandar Tipo III | normalmente menos de una semana (ejemplo: en caso de adelanto

i de la puesta en servicio) y también en obras de zonas frias, su uso
in ) .
permite reducir el curado controlado.

Adicién) Para estructuras que 'requieren. bajo calor de hidratacion, caso de
Tipo IV | represas, centrales hidroeléctricas y obras de grandes masas de
concreto, debe considerarse que es cemento desarrolla resistencia a
una velocidad menor a los demas cementos.

Es recomendado para obras donde se requiere elevada resistencia a
. los sulfatos. Es el caso de obras portuarias expuesta al agua de mar.
Tipo V También en canas, alcantarillas, tineles, suelos con alto contenido
de sulfatos, estos cementos desarrollan resistencias mas lentamente
que los cementos tipo I.

Cementos Tipo IP y Cementos con adicion de puzolana, de uso similar al tipo I, y se
recomienda en obras masivas con ataques de aguas agresivas, aguas
Portland IPM negras, en cimentaciones en todo terreno, son cementos de

- moderado calor de hidratacion y moderada resistencia a sulfatos.
Adicionados.

Cementos adicionados de escorias se puede emplear en todo tipo de
. construcciones de concreto son resistentes a la agresion quimicas,
Tipo MS se utilizan en estructuras en ambientes y suelos himedos-salitrosos,
para estructuras en cimientos y pisos. Presentan moderada

resistencia a sulfatos y moderado calor de hidratacion.

Corresponde al cemento Tipo [ mejorado con mayor plasticidad, se
Tipo I | puede utilizar en obras de concreto simple y armado en general,
morteros, asentado de unidades de albafiileria, pavimentos y
cimentaciones.

Fuente: Elaboracion propia, informacion tomada de Torre, 2004, p. 19. Se indican las aplicaciones
de cada tipo de cemento segun las condiciones de la construccion a proyectar.
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2.2.2. Agregados para el concreto
Los agregados con materiales de construccion derivados de roca, son materiales
pétreos empleados para el disefio de concreto, que ocupan aproximadamente el 70 a
75% del peso del concreto, es por ello que tienen importancia e influencia en el
disefio de mezcla de concreto, por ello se les deben realizar ensayos de
caracterizacion para conocer sus caracteristicas se encuentra dentro de los rangos
conocidos. De estos materiales dependera el peso final de un cubo de concreto, asi
como la densidad y porosidad del producto final conocido como concreto.
Segtn Pasquel (1998), podemos clasificar a los agregados por:
Por su procedencia se les puede clasificar como agregados naturales que son
formados por los procesos geologicos naturales que han ocurrido en el planeta
durante miles de afios, y que son extraidos, seleccionados y procesados para
optimizar su empleo en la produccion de concreto, estos agregados son de uso mas
frecuente, en nuestro pais tenemos amplia disponibilidad tanto en calidad como en
cantidad, lo que los hace ideales para producir concreto; los agregados artificiales
que derivan de un proceso de transformacion de materiales pétreos naturales, que
proveen productos secundarios que con un tratamiento adicional se habilitan para
emplearse en la produccion de concreto, algunos de estos tipos de agregados lo
constituyen la escoria de altos hornos, la arcilla horneada, el concreto reciclado y la
micro silice.( p. 39)
Por su gradacion, la gradacion es la distribucion volumétrica de las particulas que
repercute y tienen suma importancia en el concreto, se ha establecido
convencionalmente una clasificacion entre agregado grueso ( grava) y agregado fino

(arena gruesa) en funcion de las particulas mayores y menores diametro ( 4.75 mm,
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2.2.3.

ASTM N°4), esta clasificacion responde ademads a consideraciones tipo practico ya
que las técnicas de procesamiento de los agregados (zarandeo, chancado) pretenden
separarlos con el objetivo de poder establecer un control mds preciso en su
procesamiento y empleo. (Pasquel Carbajal, 1998, pag. 40)

Por su densidad, “se entiende como gravedad especifica, es decir el peso entre el
volumen de los sélidos referidos a la densidad del agua, se acostumbra a clasificarlos
como normales al rango entre 2.5 a 2.75, ligeros para valores menores a 2.5 y pesados
para valores mayores a 2.75, cada uno de esta marca un comportamiento diverso en
la relacion al concreto, habiendo establecido técnicas y métodos de disefio para cada
caso.” (Pasquel Carbajal, 1998, pag. 40)

Para los agregados debemos tener en cuenta que las caracteristicas de los agregados
son muy influyentes en el concreto, es por ello que resulta de vital importancia
conocer la procedencia de los agregados, en el caso de los agregados naturales es
muy comun que algunas provengan de rio o depositos, los cuales se caracterizan por
ser mas redondeados, por lo que suele tenerse problemas de adherencia en la pasta.
Por otro lado, la gradacion va de la mano con los estandares de calidad del agregado,
cuyos valores se encuentran debidamente normados por los husos granulométricos
que podemos encontrar en la NTP.400.012. Y la importancia de la densidad radica
en los aportes de agua o no, que tiene los materiales debido a su porosidad o vacios,

es por ello que su estudio resulta de vital importancia.

Agua para el concreto
El agua es uno de los elementos mas importantes del concreto, pues es necesario
para la creacion de la pasta y aporta trabajabilidad al cemento, de esta manera la

calidad del agua debe ser tal, que no genere patologias en el concreto.
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Segun Pasquel (1998), “El agua en la mezcla tiene tres funciones principales,
reaccionar con el cemento para hidratarlo, actuar como lubricante para contribuir a la
trabajabilidad del conjunto y procurar la estructura de vacios necesaria en la pasta para
que los productos de hidratacion tengan espacio para desarrollarse.” (P4g.32) Es por
estas funciones principales que el agua debe estar libre de impurezas, a fin de evitar
posibles reacciones quimicas que generen patologias en el concreto.

Tanto para el agua de mezclas como de curado, se deben tener las mismas
consideraciones. En tal caso, el agua potable cumple con las caracteristicas y
tolerancias expresadas en la Tabla 03. Es por ello que no se recomienda utilizar aguas
de otras fuentes que no sea agua potable, a menos que se desarrollen ensayos quimicos
que puedan demostrar que las tolerancias se encuentran dentro de lo estipulado como

se indica en la Tabla 03.

Tabla 04. Tolerancias para el agua de mezcla

Descripcion Limite Permisible

Solidos en suspension 5000 p.p-m maximo
Materia organica 3 p.p-m maximo
Alcalinidad 1000 p.p-m. maximo
Sulfato 600 p.p-m. maximo
Cloruros 1000 p.p-m. maximo
pH 5a8

Fuente: Norma ITINTEC 339.088

2.2.4. Propiedades de la Microsilice en el Concreto
El microsilice es un subproducto mineral, ahora industrializado, que presenta
un aspecto grisaceo (Microsilica Z) y plomo oscuro (SikaFume), que se presenta
como adiciones minerales que aportan resistencia a mezclas de concreto, debido a su

contenido de silices y se introducen durante el amasado del concreto . Segtin Portugal
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(2007), el microsilice es un subproducto de composicion quimica constante, donde
predomina el SiO2, con una 90 a 96% de su totalidad. (p.78)

Las particulas de microsilice se encuentra como componente principal en cada grano
del cemento, por lo que tienen gran efeto sobre las propiedades del concreto. Portugal
(2007), nos brinda una explicacién muy apropiada, la cual indica que:

“La resistencia en zona de transicion entre la pasta y las particulas de agregado
grueso es menor que la de volumen de pasta, conteniendo mas vacios, debido a la
acumulacion de agua de exudacion y el acomodamiento de particulas sélidas. Sin la
microsilice los cristales de hidréxido de calcio crecen, siendo estos mas débiles que
el silicato de calcio hidratado™. (p.81)

De esta manera, al analizar las particulas de la pasta podemos indicar que los vacios
terminan por producir hidroxidos de calcio que a diferencia de las silices producen
zonas de transicion débiles derivando en vacios y afectando la resistencia. Con el
aporte de Microsilice, se mejora la adherencia entre la pasta y el agregado,
produciendo que los vacios se reemplacen por silicatos hidratados, que mejorar las
propiedades de resistencia y la durabilidad del concreto, al reducir los vacios es muy
probable que se reduzca la porosidad del concreto. Entonces, al tener microsilice en
el concreto fresco deriva en una reduccion de la exudacion y mayor cohesividad,
como derivado de introducir particulas finas en la mezcla. (Portugal, 2007, p. 82)
De la misma forma la ocupacion de vacios por particulas de silice termina por aportar
resistencia mecénica, debido a que se reducen los vacios, mejoran la cohesividad
entre pasta 'y agregados, ademas nutren las particulas de hidroxido de calcio,
generando silicatos hidratados que en su proceso de fragua terminara por endurecer

y mejorar las propiedades mecanicas de resistencia.
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Segun Portugal (2007), la microsilice presenta caracteristicas comunes, tipo amorfo,
didmetro promedio muy pequefio, alto contenido de silice, etc. Algunas de estas

propiedades se mencionan a continuacion.

- Color. Esta puede variar de color gris claro a oscuro, Debido a que el SiO2, es
incoloro, el color de la microsilice lo determinan los componentes no silicios, como
el carbon y 6xido de hierro.

- Densidad. Equivale aproximadamente a 2.2., este valor varia segtn el contenido de
carbon, el cual si es mayor resulta en una menor densidad.

- Peso Unitario no densificado. Este valor es muy variable entre 130 a 430 kg/m3,
un valor convencional es de 300kg/m3. Los silos de una masa de concreto pueden
contener hasta el 25% de microsilice.

- Cristalinidad. Por difraccion de rayos X, la microsilice es esencialmente amorfa,
de caracteristicas vitreas.(p. 77-80)

2.2.5. Concreto

Un concreto se puede definir como una mezcla de cemento, agregados y agua; pero

en los ultimos afios se vienen empleando aditivos para mejorar sus propiedades

fisicas y mecanicas. Dentro de esta evolucion aparecieron los concretos de alta
resistencia. Molina y Sencara (2018), indica que el concreto de alta resistencia ha
evolucionado a medida que la resistencia del concreto utilizado ha aumentado, segiin

ACI un concreto de alta resistencia es aquel que alcanza una resistencia igual o

superior a 400 kg/cm?2 a los 28 dias, las mezclas de este tipo de concreto se deben

disefiar partiendo de una relacidon agua/cemento baja, para poder alcanzar altas
resistencias; para ello debe poseer otras caracteristicas como trabajabilidad, y para

ello se debe adicionar plastificantes. (p. 24)
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2.2.5.1.

2.2.5.2.

2.2.5.3.

Para nuestra investigacion se realizaran disefios de mezcla para cada una de
las adiciones y sustituciones porcentuales de microsilice para ambas marcas de
Aditivo. Debido a las bajas relaciones agua/cemento, se debera emplear un aditivo
plastificante, bajo estas condiciones se obtendra un 6ptimo contenido de plastificante
en la mezcla patron; de tal manera que evaluaremos como influyen las adiciones de
microsilice de las marcas Sika y Z Aditivos para los porcentajes de 3%, 6% y 9%.

Estructura de la pasta en estado fresco

La estructura inicial de la pasta de concreto, depende de los volimenes de
materiales. Granulometria, composicidon quimica y la presencia o no de aditivos.
En este estado la pasta tiene caracteristicas plasticas, esto porque las particulas
de cemento y las burbujas de aire estdn dispersas en una solucién acuosa, ademas
de las fuerzas interparticulas que tienden a atraerse. (Portugal. 2007, p. 35)
Puede resumirse que el concreto son una serie de particulas de cemento,
agregados y aditivos que se encuentran dispersas en una solucion acuosa, que a
causa de atraccion y repulsion dentro de sus particulas mantiene un equilibrio
logrando la consistencia que se le caracteriza.

Estructura de la pasta endurecida.

En cualquier etapa de hidratacion la pasta endurecida consta de hidratos de varios
compuestos, denominados colectivamente como gel de cristales de Ca(OH)a,
algunos componentes menores, cemento no hidratado y residuos de los espacios
rellenos de agua en la pasta fresca. A estos huecos se les conoce como poros
capilares. (Portugal. 2007, p. 37)

Calor de Hidratacion del cemento

Para Portugal (2007), este proceso de hidratacion es exotérmica, lo cual hacer

que el concreto, al fraguar, aumente su temperatura. Asi pues, cuando un concreto
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ha fraguado y existe un descenso de temperatura, este tiende a contraerse, lo que
puede generar patologias al concreto como agrietamientos o fisuras. Esta misma
patologia puede ocurrir en concretos de baja relacion agua/cemento, debido a que
al haber cemento en grandes cantidades la temperatura del concreto también
aumenta. (Portugal, 2007, p. 41). El calor de hidratacion estd referido a la
cantidad de calor (se expresa en calorias por gramo de cemento), liberada durante
el proceso de fragua del concreto, debido a la deshidratacion del cemento durante
el paso del tiempo.
2.2.5.4. Porosidad en la pasta de cemento.
Los poros vendrian a ser los vacios que ocupan volumen en la mezcla que no
fueron copados por los materiales de la mezcla de concreto. Segun Portugal
(2007), indica la porosidad capilar de la pasta depende tanto de la relacion a/c
como el grado de hidratacion. (p.39)
2.2.6. Diseiios de mezcla de concreto con adiciones de microsilice
Segun las propuestas del Comité ACI 211.4, nos brindan una serie de pasos a seguir
para el calculo de las proporciones de cada material que se requiere en el disefio de

mezcla de un concreto con adiciones minerales.

De esta manera, en la primera etapa se selecciona el Slump o asentamiento deseado,
y la relacion a/c a utilizar que para nuestra investigacion fue de 0.40. Se utilizé un
Slump de 2 a 4”7, debido a que no utilizaremos un superplastificante sino un
plastificante comun. Posteriormente, con el tamafio maximo nominal determinado en
la granulometria de los agregados, se procede a determinar la cantidad de agua en la
mezcla, y con los valores de peso unitario se determinan las cantidades de agregado
grueso que se incluira en la mezcla. Asimismo, se puede estimar el contenido de aire

en funcion al tamafio del agregado.
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Una vez superado las etapas anteriores, se procede a realizar una sumatoria de los
voliumenes absolutos del agregado considerando el peso especifico de los materiales
de la mezcla, se procede a calcular los pesos de cemento y agregados, agua y aditivo
para un m3 de mezcla. Posteriormente, calcularemos los porcentajes de microsilice
(adicién mineral) con respecto al peso de cemento determinado en pasos anteriores,
de esta manera se determinaron disefios de mezcla individuales para 3%. 6% y 9%
de microsilice con respecto al peso del cemento. Y para el caso de las sustituciones,
también se considerd con respecto al peso del cemento, es decir se retird el mismo

porcentaje de cemento, siendo sustituido por microsilice en porcentaje de 3% y 6%.

Asimismo, se realizan las correcciones de los pesos de los agregados y agua con
respecto a los valores de absorcion y contenido de humedad de los agregados

determinados durante la caracterizacion de estos.

Una vez realizado el calculo, se corrobora las condiciones de Slump para la mezcla
patron o de control, para la cual se realizaran ensayos de asentamiento, peso unitario
y temperatura, con la finalidad de conocer la variacion que se presenta con respecto
a las adiciones porcentuales de microsilice, de la misma forma para las sustituciones

porcentuales.

Uno de los factores que no se menciona es que procedimiento debemos llevar a cabo
para el mezclado de concreto, es decir, la influencia del orden en que se ingresan los
materiales al trompo o mixer. Para el amasado de concreto, Portugal (2007) nos
proporciona una secuencia de mezclado, la cual aplicamos de la misma manera, esta

secuencia indica que se debe introducir los materiales en el siguiente orden:
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2.3.

Grafica 01. Procedimiento de mezcla del concreto.

AGREGADO AGREGADO
1
4 AGUA | mip GRUESO | ™ FINO
CONCRETO - vy AGUA+ - CEMENTO +
FRESCO PLASTIFICANTE MICROSILICE

Fuente: Portugal(2007). El amasado de agua y agregados se realiza por un periodo
de 01 min, el proceso de introducir cemento, adiciones y el agua con el aditivo
plastificante tomara un periodo de entre 5 a 20 minutos.

MARCO CONCEPTUAL

2.3.1. Concreto

Es la mezcla constituida por cemento, agregados, agua y eventualmente
aditivos, en proporciones adecuadas para obtener las propiedades prefijadas. El
material que en nuestro medio es conocido como Concreto, es definido como
Hormigon en las Normas del Comité Panamericano de Normas Técnicas (COPANT),

adoptadas por el ITINTEC.

El concreto se puede definir como un material de construccion constituido
por agregados pétreos (gravas y arenas), cemento. agua y aditivos; que en estado
fresco y en contacto con agua presenta propiedades moldeables, que una vez fraguada

gana resistencia y dureza.

2.3.2. Microsilice
La Microsilice o Microsilica o Humo de silice o silica fume, como fue adoptado por

la ASTM y el ACI para referirse al humo de silice condensado, es un subproducto de
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la industria de las aleaciones de hierro, como el ferrosiliceo. En términos simples, es
el hollin que queda adherido a las mangas del filtro cuando los gases pasan a través
de éste. (Toxement, 2016)- Este material presenta caracteristicas similares al del

cemento, ademas de tener un aporte considerable a las silices presentes en el cemento.

2.3.3. Resistencia a Compresion del concreto

La resistencia a compresion, esta referida a el valor obtenido de la carga entre area
de un elemento prismatico de concreto. En las obras de construccion, el valor de
resistencia de concreto sirve como un parametro de control de la calidad del disefio
de mezcla y brinda una referencia de las cualidades resistentes del concreto

elaborado.

2.3.4. Curado

El curado es el procedimiento de hidratacion del concreto posterior a su etapa
de fragua. En el caso de las estructuras de concreto vaciada en obra, se suele regar
con agua la superficie (o algiin otro método de hidratacion) del concreto con la
finalidad de que este siga ganando resistencia, y para el caso de probetas se sumerge
en una poza de curado, de agua potable con cal, este procedimiento permite que el
concreto gane suficiente resistencia debido a que las particulas de cemento presentes

en el concreto se mantengan hidratadas y maximicen su resistencia.

2.3.5. Agregado grueso

La norma E060 define al agregado grueso como el agregado retenido en el tamiz
4.75mm. o N°04, y proviene de la desintegracion natural o mecénica de las rocas.
En obra se le denomina como grava, este material se caracteriza por su dureza y

aporta bastante resistencia al concreto.
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2.4.

2.3.6. Agregado fino
La norma E060 define al agregado fino como el agregado proveniente de la
desintegracion natural o artificial, que pasa el tamiz de 9.5 mm o 3/8”. En obra se le
conoce como arena gruesa, este agregado sirve para la realizacion de mezclas de
mortero (asentado de ladrillo) y concreto.
2.3.7. Cemento Portland
La E060, define al cemento Portland como un producto obtenido por la pulverizacion
del clinker portland con la adicion eventual de sulfato de calcio. Se admite la adicion
de otros productos que no excedan del 1% en peso del total siempre que la norma
correspondiente establezca que su inclusion no afecta las propiedades del cemento
resultante. Todos los productos adicionados deberan ser pulverizados conjuntamente
con el clinker.
Sistema de Hipotesis
2.4.1. Enunciado de la hipotesis:
H1: La Adicion de Microsilice de las Marcas Sika y Z aditivos mejoran las
propiedades de asentamiento, peso especifico y resistencia a compresion de un
concreto con relaciones a/c= 0.40.
H2: La Sustitucion de Microsilice de las Marcas Sika y Z aditivos reduce las
propiedades de asentamiento, peso especifico y resistencia a compresion de un
concreto con relaciones a/c= 0.40.
2.4.2. Variables
2.4.2.1. Variable Independiente
- Adicién y sustitucion porcentual de microsilice de las Marcas Sika y Z
Aditivos

2.4.2.2. Variable Dependiente
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- Asentamiento, peso especifico y resistencia a compresion del concreto
con relacion a/c= 0.40.
2.4.2.3. Operacionalizacion de Variables
En la siguiente tabla se describe la operacionalizacion de las variables de la

hipotesis. (Ver Tabla 01).
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Tabla 05.0peracionalizacion de las variables dependiente e independiente de la investigacion.

VARIABLE DEFINICION DEFINICION INDICADORES INSTRUMENTO UNIDAD
CONCEPTUAL OPERACIONAL DE
MEDIDA
.. ) Adicion porcentual en 3%. Guias de observacion de los
Adiciones que permiten , .,
.., ., . . ) 6% y 9% segun las fichas ensayos de Caracterizacion de
V.I. Adicion y Aplicacion experimental ~— mejorar las propiedades |, . Kg., g
o . . s . técnicas, para concretos de  agregados y disefios de mezcla.
sustitucion de distintos porcentajes de  fisicas y mecanicas del ) } .
.. ) - ) alta resistencia. Balanzas, horno, tamices, etc.
porcentual de aditivo microsilice de dos  concreto para funciones - —
. - . . Guias de observacion y toma de
microsilice de las marcas del mercado para y situaciones
. ) , Reemplazo en 3% y 6% a  notas de los valores pesados en el
Marcas Sikay Z la elaboracion de concreto especificas, como . ) )
.\ . . ) ) fin de conocer su disefio de mezcla, evidencia Kg., g.
Aditivos de alta resistencia resistencia, i )
. o comportamiento fotografica. Balanzas, trompo,
impermeabilidad, etc. )
herramientas manuales, etc.
Certificados de ensayos en
Menor tiempo de concreto fresco, guias de Pulg,
V.D. ) ) ejecucion. observacion y evidencia kg/m3, °C
. Son las propiedades fisicas Se refiere a las ] , 4 &
Asentamiento, peso . : .. ) fotografica. Cono de Abrams, etc.
) y mecanicas, inherentes al ~ caracteristicas propias g . -
especifico y Certificados de ensayo resistencia
: ) concreto amasado, de un concreto afectado -
resistencia a . o a compresion de probetas
., asociadas a su por aditivos u otros o
compresion del L . cilindricas a edades de 7, 28 y 56
trabajabilidad y componentes durante el Mayor cantidad de , ,
concreto con dias de curado, guia de Kg/cm?2

relacion a/c= 0.40

resistencia.

periodo de amasado.

rentabilidad en obra.

observacion y evidencia
fotografica. Prensa hidraulica,
neoprenos, etc.

Fuente: Elaboracion Propia
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CAPITULO III. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. TIPO Y NIVEL DE INVESTIGACION

3.1.1.

3.1.2.

De acuerdo a la orientacion o Finalidad : Aplicada

De acuerdo a la técnica de contrastacion : Explicativa

3.2. POBLACION Y MUESTRA DE ESTUDIO

3.2.1.

3.2.2.

3.2.3.

Poblacion:

Los concretos de alta resistencia con Microsilice de relaciones a/c=0.40
elaborado y disefiado para edificaciones de concreto armado de gran capacidad
estructural.

Muestra:

Nuestra muestra fue de 108 probetas cilindricas de concreto con adiciones y
sustituciones porcentuales de Microsilice Sika y Z Aditivos, elaborados

siguiendo la normativa técnica peruana, y adecuado control de calidad.

Calculo del tamaiio de muestra

_ 7%x5?
no =g

, donde:

Z= es el valor de la distribucion normal estandarizada para un nivel de confianza
fijado por el investigador.

S= Desviacion estandar de la variable fundamental del estudio o de interés para
el investigador. Obtenida por estudios anteriores, muestra piloto, criterio de
experto o distribucion de la variable de interés.

E= Error del muestreo en % del estimador o en absoluto (unidades). Fijada por

el investigador. (20%)
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- n0= Tamafio de la muestra

7252 (1.96)%(17.6)? (D
E2 (20)2

ng =

no = 2.97 = 3 (Muestra minima de ensayo por DM)

v no= Muestra.

v Z = Nivel de confianza al 95%.

v S = Valor de la Desviacion estandar (Valor tomado segin norma).

v E = Precision (error maximo tolerable en la estimacion del parametro).

Tabla 06. Numero de probetas a elaborar

R a/c Patron Adicion  Adicion Adicion Sustituir Sustituir Total
Adicion 0.00% 3.00% 6.00% 9.00% 3.00% 6.00%

a/c=0.40 07 dias 03 03 03 03 03 03 18
Sika 28 dias 03 03 03 03 03 03 18
Fume 56 dias 03 03 03 03 03 03 18
07 dias 03 03 03 03 03 03 18

a/c=0.40
28 dias 03 03 03 03 03 03 18

Silica Z
56 dias 03 03 03 03 03 03 18

Nota: Se realizaran un total de 108 probetas de concreto
Fuente: Elaboracion Propia

3.3. DISENO DE INVESTIGACION

3.3.1. Diseiio de procedimiento

Para nuestra investigacion se desarrollo la debida recopilacion de antecedentes y fuentes
bibliogréficas, para posteriormente definir los ensayos de laboratorio a realizar, para
luego realizar los ensayos de laboratorio de agregados y concreto, con esto, se
desarrollan los calculos respectivos. Este procedimiento se expresa en la Grafica 03,
asimismo el procedimiento de ensayos de laboratorio se encuentra expresado en la

Grafica 02.
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Grdfica 02. Definicion de los ensayos de laboratorio
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Grdfica 03. Procedimiento metodoldgico de la investigacion

. : DESARROLLO DE
RECOPILACION DE DEFINICION DE ENSAYOS DE
ANTECEDENTES DE » ENSAYOS DE LABORATORIO EN

INVESTIGACION. LABORATORIO. AGREGADOS
REPORTE Y CALCULOS Y DESARROLLO DE
ANALSIS DE LOS PROCESAMIENTO ENSAYOS EN
RESULTADGS DE RESULTADOS CONCRETO FRESCO
Y ENDURECIDO

3.3.2. Procedimientos

e Se realizé el muestreo y obtencion de agregados en cantera El Milagro.

e Se realizaron los ensayos de Caracterizacion de los agregados gruesos y finos,
para posteriormente realizar los disefios de mezclas con cada uno de las
adiciones y reemplazo de microsilice en mezcla de concreto.

e Se realizd la corroboracion de aditivo plastificante en mezcla patron, para
obtener un asentamiento estimado estable de 6-8” de asentamiento,
posteriormente se realizaran los ensayos con las adiciones de Microsilice de
ambas marcas de aditivos a fin de corroborar los disefios de mezcla.

e Se realizaron ensayos al concreto en estado fresco, los cuales seran los ensayos
de peso unitario, temperatura y asentamiento. Posteriormente, se confeccionaran
probetas cilindricas de 4” de didmetro x 8” de altura para los ensayos de
resistencia a compresion de testigos cilindricos a edades de 07, 28 y 56 dias de
curado.

e Se procesaron los datos de investigacion, recolectadas en las fichas informativas

y se procederd a realizar el analisis de los datos.
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3.3.3. Marco Normativo de Ensayos de Laboratorio
Ensayos de Caracterizacion de agregados
3.3.3.1. Granulometria y Modulo de Finura

- El procedimiento de este ensayo se encuentra normado por la NTP. 400.012.
Analisis Granulométrico del agregado fino, grueso y global.

- Este ensayo nos permite conocer la distribucion de las particulas del agregado (fino
y grueso para nuestra investigacion), a fin de poder generar la curva granulométrica
y calcular el médulo de finura de los mismos.

- Paratal fin, se debe color muestra obtenida del cuarteo, de cada uno de los agregados,
la cual se lleva al horno por 24 horas (+4 horas) a una temperatura constante de 110°C
(£5°C), a fin de evaporar las particulas de agua presentes en los agregados.

- Posterior al secado, se toma una muestra de agregado (para el caso del grueso se
tomaron 2kg. Y para el fino 1kg.), y se lo pasa por los tamices ordenados de mayor
a menor diametro de abertura. Para el caso de la grava s utilizaron tamices de 2”7, 1
%717, 3, %7, 3/87, N°4 y N°200. Y, para la arena se utilizaron tamices de 3/8”,
N°04, N°08, N°16, N°30. N°50, N°100, N°200.

- Se mueve enérgicamente el juego de tamices de manera tal que permita el paso de
material a través de las aberturas, por un periodo aproximado de 3 a 5 min. Una vez
pasado este tiempo, se deja reposar para unos segundos a fin de disipar las particulas
flotantes. Y, se procede a pesar el peso del tamiz con el material retenido, se registra
cada valor (cabe senalar que se deben registrar los pesos de los tamices sin material
retenido).

- Se procesan los datos de tal manera que se obtenga los porcentajes que pasan (eje de

ordenadas) para cada abertura (didmetro en mm.) con lo que se grafica la curva
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granulométrica del agregado, la que se compara con sus husos granulométricos a fin
de determinar si se puede o no utilizar el material para la elaboracion de concreto.

- Se puede determinar el modulo de finura del agregado fino mediante la sumatoria de
los porcentajes retenidos acumulados en los tamices N°04, N°08, N°16, N°30, N°50,
N°100, dividido entre 100. O también se puede expresar como:

Y % retenido acumulado en malla N° 04,08,16,30,50,10
100

M. F-(Ag.fino) =

Ecuacion 01. Cdlculo del modulo de finura del agregado fino.
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| Figum O] . Ensayo dé Granulometria para el agregado grueso.

3.3.3.2.  Pesos Unitarios de los Agregados
- Este ensayo se encuentra normado por la NTP. Método de ensayo normalizado para
determinar la masa por unidad de volumen o densidad (Peso Unitario) y los vacios
en los agregados. La cual nos brinda las indicaciones mencionada a continuacion.
- Como indica la norma el peso unitario es una relacion de masa/volumen, por lo que

se mide la cantidad de masa que ocupa en un recipiente de masa y volumen conocida,
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el cual se determina en condicion suelta (deja caer material) o compactada (se varilla
con golpes enérgicos).

Para la condicion suelta, se procede a pesar el recipiente metalico y se introduce el
agregado dejandose caer hasta llenar en exceso el recipiente, para posteriormente
rasar con respecto al nivel de plano del recipiente, y se registra el peso de recipiente
mas el agregado.

Para la condicidn compactada, se vierte el agregado en 03 capas de similar volumen
de tal manera que a cada capa se le compacta 25 veces con ayuda de una varilla lisa
con punta redondeada, la varilla debe tener un diametro de 5/8 de pulgada y una
longitud de 60 centimetros aproximadamente. En la tltima capa se vierte material en
exceso para rasar, y luego se pesa el recipiente con agregado compactado. Se registra

el valor.
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Figura 02. Ensayo de Peso Unitario del agregadno.
Este procedimiento se realizar 03 veces a fin de determinar el promedio de los 03

ensayes. Para los ensayos se debe tener material en exceso equivalente a 1.5 veces la
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cantidad aproximada del recipiente a utilizar, el cual deriva de un cuarteo
previamente realizado.
Para el calculo de peso unitario suelto y compactado se aplica la misma expresion

matematica, y se reporta el promedio de 03 ensayes, la ecuacion es la siguiente:

kg

. . _ Precipiente+muestra - Precipiente
Peso Unitario (—3) =
m

Vrecipiente
Ecuacion 02. Calculo de peso unitario de los agregados.

3.3.3.3.  Peso Especifico y Absorcion del Agregado Grueso
La NTP. 400.021. Método de ensayo normalizado para peso especifico y absorcion
del agregado grueso, nos brinda los alcances y procedimientos de este ensayo, el cual
indica lo descrito lineas abajo.
Este ensayo nos permite conocer la relacion peso/volumen del agregado grueso, es
decir relaciona el efecto de una masa de agregado afectada por la gravedad y es
expresa en g/cm3 o kg/m3.
Para este ensayo, se procede a sumergir una muestra da agregado grueso en agua
por 24 horas (+4horas) utilizando un balde o recipiente, con agua suficiente para
cubrir 2 pulgadas por encima del nivel del agregado superficial.
Una vez pasado el tiempo, se procede a secar superficialmente la grava con ayuda
de una franela o toalla, de esta forma se elimina el excedente de agua. Esta
condicion se logra cuando la grava pierde brillo, se toma una muestra y se procede
a pesar en condicidon SSS ( saturada superficialmente seca).
Con la misma muestra de material en condicion SSS, se procede a llevar la canastilla
la cual se encuentra conectada a una balanza y una base giratoria que permite
sumergir una canastilla retenedora en agua, para asi poder determinar el peso

sumergido del agregado grueso. Esta misma muestra, se lleva un recipiente para
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determinar su peso seco posterior a su secado en horno a una temperatura de 110°C
por 24 horas (+4 horas).

De esta manera se puede determinar el peso especifico nominal, en condicion SSS y
el aparente, y también la absorcion. Sin embargo, para efecto del calculo se tomaran
el peso especifico nominal y la absorcion del agregado, mediante las siguientes

ecuaciones:

x 100

7

Peso especifico de masa ( =
cm3 (B—-10)

Ecuacion 03. Calculo de peso especifico nominal del agregado grueso

Absorcion (%) =

100
B-0 "

Ecuacion 04. Calculo de absorcion del agregado grueso
Donde:

A= Peso de la muestra seca, gramos

B=Peso de la muestra saturada superficialmente seca

C= Peso sumergido de la muestra saturada.

Figura 03. Ensayo de Peso Especifico condicion SSS para agregado grueso.
3.3.3.4.  Peso Especifico y Absorcion del agregado fino.
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- La NTP.400.022. Método de ensayo normalizado para peso especifico y absorcion
del agregado fino, la cual describe el procedimiento, alcances y marco teérico del
ensayo en mencion.

- Para este ensayo se deja una muestra de arena sumergida en agua por un periodo de
24 horas, de tal manera que se saturen sus poros. Posteriormente se lleva el material
a condicion SSS (saturada superficialmente seca), esta condicion se consigue al secar
superficialmente la muestra con ayuda de una estufa o secador de cabello, de tal
forma que se cumpla la prueba de cono trunco, en esta etapa una muestra SSS, se
lleva a un cono trunco en cuyo interior se vierte agregado y es compactado con 25
golpes de un pisén manual (no se aplica fuerza solo se deja caer), Cuando el cono de
arena se queda intacto este se refiere a que el agregado se encuentra demasiado
hamedo por ello debe seguir secandose, si por el contrario el cono de arena colapsa,
ese ha sido secado en demasia, para cumplir la condicion SSS debe desmoronarse el
perimetro del cono de arena dejando un nicleo mas o menos intacto.

- Una vez llevada a condicion SSS, se toma una muestra de 500 gramos de material la
cual se lleva a una fiola, se registran los pesos de la fiola, la fiola con agua, y
posteriormente la fiola, agua y muestra. Para ello, se debera rolar con la finalidad de
eliminar vacios de los agregados.

- Una vez registrados los pesos, se procede a llevar la muestra de la fiola al horno por
un periodo de 24 horas a una temperatura de 110°C, si la muestra requiere mas
tiempo se le puede dejar lo necesario.

- Posteriormente con ayuda de ecuaciones matematicas se pueden determinar los
valores de peso especifico nominal y la absorcién, como se muestra a continuacion:

9g Wo
PEm HCTYB) =V _v v x 100
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Ecuacion 05. Calculo de peso especifico del agregado fino.

. 500 — 16
Absorcion (%) = o x 100

Ecuacion 06. Calculo de absorcion del agregado fino

Donde:
Wo = Peso de la muestra seca, gramos
Va = Peso en gramo de agua anadida en frasco

V = Volumen del frasco o fiola.

SusTiveign B
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»

Figura 04. Ensayo de Peso Especifico para agregado fino, peso de fiola muestra y agua en

fiola.
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3.3.3.,5. Contenido de humedad

El ensayo de contenido de humedad se encuentra en la NTP. 339.185. Método de
ensayo normalizado para contenido total de humedad evaporable en agregados por
secado, la norma nos brinda los alcances descritos a continuacion.

El contenido de humedad expresa la cantidad de agua atrapada en los poros del
agregado, el cual es expresado en porcentaje con respecto a su peso seco. Depende
de la exposicion del agregado a la intemperie, el tipo de almacenaje o agentes
externos a los cuales es susceptible el agregado.

Para este ensayo se toma una muestra de agregado registrando su peso en condicion
natural (peso humedo), el cual se lleva el horno por 24 horas a una temperatura
constante de 110°C. Para el agregado grueso se debera tomar una muestra de mas de
1000 gramos y para el caso del agregado fino como minimo 500 gramos de muestra.
Posteriormente, se retira del horno y se procede a pesar el agregado en condicion

seca, el calculo se simplifica de la siguiente manera:

Peso humeda — Peso seco

% Humedad = Poso Seco x 100

Ecuacion 07. Calculo de contenido de humedad del agregado

Figura 05. Ensayo de Contenido de Humedad del agregado fino.
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Ensayos de Concreto en Estado Fresco y Endurecido

3.3.3.6. Ensayo de Asentamiento o Slump

- El ensayo de asentamiento o revenimiento, se encuentra estipulada en la norma
técnica peruana NTP. 339.035. Método de ensayo para la medicion del asentamiento
del concreto de Cemento Portland.

- La norma describe que el ensayo se desarrolla colocando el molde conico trunco
conocido como cono de Abrams, en cuyo interior se vierte concreto fresco, en 03
capas similares en altura, las cuales son varillas 25 veces en cada capa.

- Una vez compactado, se procede a rasar la superficie de concreto y sin dejar de
ejercer presion sobre el cono, se retira hacia arriba permitiendo que el concreto se
asiente.

- Se registra como asentamiento o Slump la distancia desplazada de concreto con
respecto al plano o altura del cono trunco, se expresa en pulgadas o centimetros.

. 0

NFELOEMC be
Lo

Figura 06. Ensayo de Asentamiento con cono de Abrams en mezcla patron.
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3.3.3.7. Ensayo de Peso Unitario y Temperatura

- Elensayo de Peso Unitario se encuentra descrito en la Norma técnica NTP. 339.046.
M¢étodo de Ensayo para determinar la densidad (peso unitario), rendimiento y
contenido de aire (método gravimétrico) del hormigén (Concreto). La norma nos
brinda alcances que se describe en este item.

- Seguln la norma se debe seleccionar un recipiente metalico con una capacidad en
funcion al TMN del agregado grueso, que para el caso de agregados de una pulgada
a menos es de 6 litros de capacidad.

- El ensayo consiste en verter concreto fresco en un recipiente cilindrico metélico de
volumen y masa conocidas, en tres capas, para cada capa se compacta 25 veces con
ayuda de una varilla lisa metélica de 5/8 de pulgada con una longitud de 60 cm
aproximadamente. Asimismo, se golpea el perimetro del recipiente con ayuda de un
mazo de goma de lkg, entre 12 a 15 golpes por capa. Una vez completada la
compactacion se rasa la superficie y se procede a registrar el valor.

- Asimismo, en esta etapa, se puede realizar el ensayo de control de temperatura, la
cual se encuentra en la NTP. 339.184. Método de Ensayo normalizado para

determinar la temperatura de mezclas de hormigon (Concreto).
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Figura 07. Ensayo de Peso unitario del concreto para mezcla con adicion Z al 3%. .
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Segun la norma anteriormente mencionada, se utiliza un termoémetro sumergible que
debe penetrar en el concreto un minimo de 75 mm o 3 pulgadas. De esta forma, se
espera que el dispositivo se mantenga estable (2 o 3 min) y el valor indicado en el
dispositivo se reporta como la temperatura del concreto.

3.3.3.8. Confeccion de Probetas Cilindricas
Este ensayo se describe en la NTP. 339.033. Practica normalizada para la elaboracion
y curado de especimenes de concreto en campo.
La confeccion de probetas para el caso de especimenes de 10 cm de diametro por 20
cm de alto, consiste en verter el concreto en dos capas, cada capa se compactara un
numero de 25 veces con ayuda de la varilla compactadora (que para fines de este
tamafo de probetas debera ser de un diametro similar a 3/8 de pulgada con una
longitud de aproximadamente 30 cm).
Asimismo, se procede a rasar la superficie superior con la finalidad de generar una
cara plana de contacto, para su posterior rotura.
Pasado un dia, se desmoldan los especimenes y se sumergen a una poza de curado,

posteriormente se retiran en la fecha de rotura desead.
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Figura 08. Confeccion de probetas cilindricas de 4” x 8,
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3.3.3.9. Ensayo de Resistencia a Compresion del Concreto.

El procedimiento de ensaye se encuentra normado por la norma técnica peruana
NTP.339.034 Método de ensayo normalizado para la determinacion de la Resistencia
a Compresion del concreto, en muestras cilindricas.

El ensayo consiste en aplicar peso o carga a compresion axial sobre la cara plana
superior ¢ inferior del espécimen de concreto (probetas) a una velocidad normalizada
hasta que ocurra la falla.

La resistencia a compresion se obtiene como el promedio de multiples ensayos bajo
la misma condicion, para ello se obtiene el valor de resistencia al dividir la carga
maxima alcanzada durante el procedimiento de rotura y se le divide entre el area de

la cara plana de la probeta.

D‘C\r"&?' i D€ Meposuce
Sl ¥ 7_¢n*r1,r5 &M &t ’cSﬂ\TﬂH\.A"U
FESO LNITRRD YREISTEAICYA A
DHPRESION BE W e T Gu)
Mr-o40 "
Tessras. ~ oxRarenr Gees, foccass

——— = Vapgas Saaans Cepesrian

Figura 09. Ensayo de Resistencia a compresion del concreto.
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- Elensayo de resistencia debe darse en condicion hiimeda, pues manifiesta un estado
vulnerable del concreto, es comun confundir este procedimiento debido a que en obra
las contratas suelen esperar a que el concreto se encuentre seco a fin de ganar algunos

kilogramos de resistencia.

) . ., kg Carga maxima
Resistencia a la compresion (—) =

cm2 ASecci(’)n transversal

Ecuacion 08. Calculo de la Resistencia a compresion del concreto

3.4. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE INVESTIGACION

3.4.1. Técnicas de Recoleccion de Datos

Para la recoleccion de datos, se emplea la técnica de la observacion en la cual se
observara y registrara los valores de las propiedades obtenidas mediante el uso de fichas
informativas y hojas de célculo, para todos los ensayos a realizar, los cuales siguen

normativa técnica peruana.

3.4.2. Instrumentos de recoleccion de datos
El instrumento de recoleccion de datos a utilizar es la guia de observacion, la cual
cumple a cabalidad la funcidén de recolectar los datos necesarios para el desarrollo de la

presente investigacion, puesto que es un instrumento muy versatil y practico.

49



3.5. PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE DATOS
Para esta investigacion sera necesario realizar una suposicién de datos que se midan en
escala de intervalos, por lo tanto, se usard el andlisis de la varianza Anova para la

obtencion y validacion de resultados, debido a las variables en estudio.

Para el procesamiento de datos se utilizara programas como Excel, para la tabulacion
de los resultados, obteniéndose tablas y curvas. Se obtendran datos como, resistencias
a la compresion promedio, curva de evolucion de la resistencia en el tiempo, de tal
manera se podra determinar la influencia de las adiciones y reemplazo porcentuales de

microsilice en las mezclas de concreto con relacion agua-cemento de 0.40.

Asimismo, los datos obtenidos se comparardn con la normativa competentes y los
antecedentes de la investigacion de tal manera que se obtengan datos congruentes, que

permitan contrastar y analizar de manera correcta la informacion.

50



CAPITULO IV. PRESENTACION DE RESULTADOS

En este capitulo se expresa brevemente los resultados determinados en nuestra investigacion,
segun la metodologia desarrollada y explicada en el capitulo III. Los datos corresponden al
desarrollo de ensayos de Laboratorio como Caracterizacion de Materiales, Disefio de mezcla y

Ensayos de Resistencia a la compresion a 07,28 y56 dias

4.1. Caracterizacion de los Agregados.
Se realizaron ensayos de Contenido de humedad, Granulometria y determinacion de modulo de
finura, Pesos Unitarios Sueltos y compactados, Peso especifico y absorcion tanto para el

agregado grueso y fino, los resultados se expresan en la Tabla 07.

Tabla 07. Resumen de los ensayos de Caracterizacion de los agregados.

Peso unitario

) Contenido  Apgorcign (Kg/m?®) Peso Tamaiio  njsqul0 de
Material de humedad (%) especifico  Maximo finura
(%) Suelto Compacto (Kg/m’) ~ Nominal
AF 1.57 1.29 1,633 1,803 2,699 N°04 2.68
AG. 0.6 1.58 1,432 1,570 2,630 12" 5.86

Fuente: Elaboracion propia
4.2. Proporciones de materiales determinadas para el disefio de mezcla de concreto.

Se realizaron los calculos de las proporciones de los materiales para cada uno de los
distintos disefios de mezcla de concreto, considerando los ensayos de caracterizacion de los
agregados, de esta forma mediante la metodologia del ACI, se pudo determinar las proporciones
de tanda para 1m3, que posteriormente, se redujeron a tandas de 30 litros para el disefio de en

trompo eléctrico, considerando una muestra superior a 28 L como indica la norma E060.

En la tabla 08, se expresan las cantidades de materiales involucrados en el disefio de
mezcla para 1m3 de concreto, estas proporciones, fueron tomadas de las hojas de célculo que

se aprecian en los Anexos a mayor detalle.
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Tabla 08. Resumen de las proporciones de materiales en los diseiios de mezcla de concreto

PROPORCIONES DE MATERIALES POR 1M3

Diseiio de Mezcla Cemento Agregado Agregado  Agua (f;:lss";) 1\S/Illlf:::
(kg) Fino (kg) grueso (kg) (Its) (kg.) (kg)
Patron 564.00 715.00 853.00 220.00 4.79 0.00

Adicién de Microsilice al 3% 564.00 708.00 846.00 220.00 4.79 17.00
Adicion de Microsilice al 6% 564.00 702.00 838.00 220.00 4.79 34.00
Adicién de Microsilice al 9% 564.00 695.00 830.00 220.00 4.79 51.00
Sustitucion de Microsilice al 3% 547.00 715.00 853.00 220.00 4.79 17.00
Sustitucion de Microsilice al 6% 530.00 715.00 853.00 220.00 4.79 34.00

Fuente: Elaboracion propia

4.3. Ensayos en Concreto Fresco

Asimismo, se desarrollaron ensayos en concreto fresco, determinandose los valores de

temperatura del concreto durante el amasado, el asentamiento o Slump con cono de Abrams, y

el peso unitario en condicion fresca del concreto, para cada una de las mezclas realizadas.

Tabla 09. Resumen de los valores determinados en los ensayos de concreto fresco

DISENO DE MEZCLA

Temperatura Asentamiento Peso unitario

0O (plg) (Kg/m?)

Patron 22.60 51/4 2,325

Sika fume al 3.00% 22.70 4172 2,316
Sika fume al 6.00% 22.70 4 2,299
Sika fume al 9.00% 23.00 31/2 2,292
Sika fume sust al 3.00% 23.40 4 2,297
Sika fume sust al 3.00% 23.50 4 2,297
Z aditivos al 3.00% 23.60 3172 2,324

Z aditivos al 6.00% 23.70 3 2,322

Z aditivos al 9.00% 22.60 21/4 2,299

Z aditivos sust. Al 3.00% 22.80 5 2,338
Z aditivos sust. A1 6.00% 23.00 33/4 2,325

Fuente: Elaboracion propia

De la tabla 09, se puede apreciar que los valores de temperatura no se ven influenciados por la

presencia de microsilice, mas bien la pequefia variacion de temperatura se debe especificamente
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a aspectos de clima. De la misma tabla, podemos indicar que conforme se afade mayor cantidad
de microsilice el Slump se ve disminuido, reduciéndose las propiedades de trabajabilidad del
concreto fresco. También, el indicador de peso unitario sugiera que el volumen del concreto
varia con la presencia del microsilice, debido a que sus presentaciones comerciales presentar
menor peso especifico es légico que el peso unitario del concreto se vea reducido en estado

fresco.

4.4. Ensayos en Concreto Endurecido

Se tomaron muestras para ensayos de rotura a edades de curado de 07, 28 y 56 dias. Para tal
finalidad se muestrearon 09 especimenes a fin de romper 03 en cada edad de curado. Se
considero roturas hasta 56 dias debido a que las silices requieren de mayor tiempo para
completar su proceso de hidratacion. Los resultados de nuestra investigacion se expresan en las

siguientes tablas.

Tabla 10. Determinacion de la Resistencia a Compresion a 07 dias.

3 Area . Carga méxima Resistel.l?ia a
DISENO DE MEZCLA Promedio . compresion, 07
(cm2) promedio (kg.) dias (kg/cm2)
PATRON 80.12 20326.18 253.70
SIKA FUME AL 3.00% 81.18 22241.89 273.98
SIKA FUME AL 6.00% 80.65 21547.21 267.17
SIKA FUME AL 9.00% 80.91 19673.66 243.14
SIKA FUME SUST AL 3.00% 80.91 20647.51 255.18
SIKA FUME SUST AL 6.00% 80.65 18893.24 234.27
Z ADITIVOS AL 3.00% 80.39 21680.93 269.71
Z ADITIVOS AL 6.00% 79.59 22254.33 279.61
Z ADITIVOS AL 9.00% 80.12 15276.23 190.67
Z ADITIVOS SUST. AL 3.00% 79.59 20440.61 256.82
Z ADITIVOS SUST. AL 6.00% 79.85 18300.90 229.18

Se expresa como resistencia a compresion el resultado promedio de la rotura de 03 probetas cilindricas de
concreto. Fuente: Elaboracion propia.
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En la tabla 09, se puede apreciar que los valores promedio de las probetas con adicién de
Sikafume al 3% presentan mayor resistencia a compresion que el concreto patron y todas las
adiciones con la marca Sika. Sin embargo, también se aprecia que la Adicion con MicroSilica

Z al 6% presenta mayor resistencia sobre todos los disefios de mezcla de ambas marcas.

Tabla 11. Determinacion de la Resistencia a Compresion a 28 dias.

Area Carga Resistencia a
DISENO DE MEZCLA Promedio maxima compresién, 28
(cm2) promedio (kg.) dias (kg/cm2)

PATRON 80.12 28129.60 351.09

SIKA FUME AL 3.00% 80.91 28873.78 356.84
SIKA FUME AL 6.00% 80.91 29456.39 364.04
SIKA FUME AL 9.00% 80.91 28692.70 354.60
SIKA FUME SUST AL 3.00% 80.91 28087.47 347.12
SIKA FUME SUST AL 6.00% 80.91 26535.07 327.94
Z ADITIVOS AL 3.00% 80.12 29052.62 362.60

Z ADITIVOS AL 6.00% 79.59 29726.71 373.49

Z ADITIVOS AL 9.00% 79.59 23650.78 297.15

Z ADITIVOS SUST. AL 3.00% 79.59 25065.30 314.93
Z ADITIVOS SUST. AL 6.00% 79.59 22555.39 283.39

Se expresa como resistencia a compresion el resultado promedio de la rotura de 03 probetas cilindricas de
concreto. Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 11, podemos apreciar que las adiciones de microsilice al 6% tanto en la marca Sika
(Sikafume) como en la Marca Z (Microsilica Z) presentan sus mayores resistencias a la
compresion. Asimismo, podemos apreciar que los valores de resistencia para las adiciones a
3% son las segundas mas cercanas en resistencia a compresion, siendo ambos porcentajes
superiores a los valores de concreto patron. El resto de porcentajes tanto de adicidon como

sustitucion presentan valores muy por debajo del concreto patron, por lo que se descartaria el
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uso de esos porcentajes en la produccion de concreto, debido a que no representan ningin
mejoramiento en los valores de resistencia, adicionalmente los costos que involucra la

adquisicion o uso de aditivos no tendrian ningin beneficio.

Tabla 12. Determinacion de la Resistencia a Compresion a 56 dias.

3 Area . Carga maxima Resistel.l?ia a
DISENO DE MEZCLA Promedio . compresion, 56
(cm2) promedio (kg.) dias (kg/cm2)
PATRON 80.12 30520.78 380.94
SIKA FUME AL 3.00% 80.91 31575.56 390.23
SIKA FUME AL 6.00% 80.91 31928.51 394.59
SIKA FUME AL 9.00% 80.91 30092.26 371.90
SIKA FUME SUST AL 3.00% 80.91 28736.38 355.14
SIKA FUME SUST AL 6.00% 80.91 28339.94 350.24
Z ADITIVOS AL 3.00% 80.12 31732.75 396.05
Z ADITIVOS AL 6.00% 79.59 32954.66 414.05
Z ADITIVOS AL 9.00% 79.59 27767.73 348.88
Z ADITIVOS SUST. AL 3.00% 79.59 29088.61 365.48
Z ADITIVOS SUST. AL 6.00% 79.59 27479.67 345.26

Se expresa como resistencia a compresion el resultado promedio de la rotura de 03 probetas cilindricas de
concreto. Fuente: Elaboracion propia.

Para la edad de 56 dias, como se aprecia en la tabla 12, se mantiene la tendencia del aumento
de la resistencia a compresion, encabezando los valores de resistencia las adiciones de
microsilice al 6%, para ambas marcas, siendo Microsilica Z la que presenta una mejor respuesta
a la resistencia a compresion llegando a superar los 414.05 kg/cm2 siendo un concreto de alta
resistencia, siguiéndole la resistencia con 3% de la misma marca con un valor de 396.05

kg/cm?2, estos dos valores son superiores a los valores de resistencia alcanzados por Sikafume.
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En la tabla 13, podemos encontrar un resumen general de los valores de resistencia, donde se
puede apreciar que los porcentajes de 6% representar los contenidos dptimos de Microsilice,
pues con ellos se conseguido alcanzar el mejor desempeiio comparando ambas marcas, siendo
la de mejor respuesta al ensayo de resistencia a compresion Microsilica Z de la marca Z
Aditivos. Presentandose los valores mas altos en las adiciones de 3% y 6%, respectivamente,

Tabla 13. Resumen de los valores de Resistencia a compresion

3 Resistencia a Resistencia a Resistencia a
DISENO DE MEZCLA compresion, 07 compresion, 28 compresion, 56
dias (kg/cm2) dias (kg/cm2) dias (kg/cm2)
PATRON 253.70 351.09 380.94
SIKA FUME AL 3.00% 273.98 356.84 390.23
SIKA FUME AL 6.00% 267.17 364.04 394.59
SIKA FUME AL 9.00% 243.14 354.60 371.90
SIKA FUME SUST AL 3.00% 255.18 347.12 355.14
SIKA FUME SUST AL 6.00% 234.27 327.94 350.24
Z ADITIVOS AL 3.00% 269.71 362.60 396.05
Z ADITIVOS AL 6.00% 279.61 373.49 414.05
Z ADITIVOS AL 9.00% 190.67 297.15 348.88
Z ADITIVOS SUST. AL 3.00% 256.82 314.93 365.48
Z ADITIVOS SUST. AL 6.00% 229.18 283.39 345.26

Se expresa como resistencia a compresion el resultado promedio de la rotura de 03 probetas cilindricas de
concreto para cada edad de ensaye. Fuente: Elaboracion propia.

En afiadidura, se indica que para los ensayos se utilizé de un plastificante convencional, estos
resultados hubieran variado con la presencia de superplastificantes, los cuales ayudarian a
obtener una mayor resistencia de concreto y trabajabilidad, sin embargo, los valores
presentados se encuentran dentro las limitaciones de nuestra investigacion y en los rangos

tolerables disefiados para la misma.
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CAPITULO V. DISCUSION DE LOS RESULTADOS

5.1. DISCUSION DE RESULTADOS

5.1.1. Sobre los resultados de laboratorio.

Como se senalo en el capitulo III de Metodologia, para la realizacion de nuestra

investigacion fueron necesarias la realizacion de ensayos de laboratorio. Y siguiendo

nuestro procedimiento se tuvieron que realizar ensayos de caracterizacion de los

agregados, para los cuales nos amparamos en las normas técnicas respectivas. Unos de

los ensayos que se realizaron esta referida a la distribucion de las particulas del agregado

(Granulometria).

Dentro de los pardmetros de gradacion de los agregados que incurren en el

disefio de mezcla de concreto, se debe verificar que los agregados se encuentren dentro

de los husos granulométricos o gradacion correspondiente para cada agregado.
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En la grafica 04. Podemos apreciar que la curva granulométrica del agregado fino se encuentra
dentro de la gradacion correspondiente para la arena, con lo cual podemos garantizar que el
agregado fino es adecuado para su uso en concreto, desde la perspectiva del ensayo de
Granulometria. Asimismo, dentro de este ensayo podemos determinar el modulo de finura del
agregado, el cual segun las formulas aplicadas es de 2.68, este valor segiin el ACI 318 debe ser
un valor entre 2.40 a 3.0, siendo 2.4 un modulo de finura bajo, propio de un material con poca
fraccion gruesa y 3.0 un material de grano grueso, nuestra arena se encuentra en un rango

intermedio con lo cual podemos indicar y validar su uso en disefio de mezcla.

Grdfica 05. Curva granulométrica y gradacion de la grava.
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En la gréfica 05, se aprecia que la curva granulométrica del agregado grueso se encuentra dentro
de los rangos permisibles para el huso granulométrico N°56, siendo este huso la distribucion
mas cercana para la grava empleada.
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Los husos granulométricos, son pardmetros tolerables de la distribucion de las particulas del
agregado, como podemos apreciar en el Anexo 06, donde se encuentra el cuadro de husos

granulométricos estipulados por la Norma Técnica Peruana NTP 400.012

En los agregados se realizaron mas ensayos como el contenido de humedad, el cual arrojo
valores bajos de 0.60 % y 1.57%, para la grava y la arena, respectivamente. Estos valores
sefialan que los agregados se encuentran bien preservados para el desarrollo de las mezclas de

concreto indicadas.

También se tuvieron que realizar ensayos de pesos unitarios, necesarios para conocer la
capacidad volumétrica de 1 m3 de agregado, este pardmetro nos indica que la arena tiene mayor
peso unitario, lo cual resulta 16gico por la finura de sus particulas siendo capaz de acaparar
mayor volumen y peso, los valores que se determinaron indican que para la condicion
compactada el agregado gruesa cuenta con un peso unitario compactado de 1570 kg/m3, frente
a los 1803 kg/m3 que presenta el agregado fino, estos valores se encuentran dentro de los

valores permisibles para agregado a utilizar en mezclas de concreto.

Otro de los parametros analizados fueron el peso especifico y absorcion, determinandose que
los valores de peso especifico fueron de 2630 y 2699 kg/m3 para la grava y la arena,
respectivamente. En conjunto a este ensayo se determinaron los valores de absorcion de los
agregados, determinandose que la arena tiene una absorcion de 1.29% y 1.58% para la grava.
Estos valores son necesarios para determinar la cantidad de aporte de humedad de los
agregados, con lo cual se procede a rectificar los valores de agua dentro de los disefios de

mezcla de concreto realizados.

Con los ensayos de caracterizacion de agregados se determinaron las proporciones de los
disefos de mezcla, como se evidencia en la tabla 08. Estas cantidades de materiales se aplicaron
tanto para los microsilice en marca Sika y Z Aditivos.
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Durante la corroboracion y amasado de cada disefio de mezcla de concreto para las
diversas adiciones y sustituciones porcentuales de microsilice se desarrollaron ensayos en el
concreto fresco. En la tabla 08, podemos apreciar que inicialmente la mezcla patrén tenia un
Slump de 5 Y pulgadas, el cual es un valor bastante trabajable y presentaba un peso unitario
equivalente a 2325 kg/m3. Al adicionar el microsilice Sikafume, se obtuvo que el Slump iba
descendiendo conforme se aumentaba la cantidad de microsilice. Para el contenido optimo de
Sikafume, es decir al 6%, se obtuvo que el Slump bajo 1 pulgada, lo cual indica que la
microsilice tiende a quitar agua de la mezcla, reduciendo su trabajabilidad. Asimismo, para el
contenido optimo de Microsilica Z, es decir también el 6% de adicion se determind que su
Slump se ve reducido en 2 pulgadas, es decir el microsilice Z reduce aun mas las propiedades
de trabajabilidad del concreto, esta condicion ocurre debido que el grano de Microsilica Z es
de mayor didametro por lo que su absorcion tiende a ser mayor con respecto a Sikafume. Es por
ello que se recomienda que al trabajar con microsilice se utilicen superplastificantes, de esta

manera se preservaria o mejoraria la trabajabilidad de las mezclas de concreto.

Otra de las propiedades analizadas esta referida al peso unitario del concreto, donde se
evidencia que el concreto patron tiene un valor de 2325 kg/m3 y conforme se agrega microsilice
este valor se ve reducido, para los porcentajes 0ptimos de 6% con Sikafume el peso unitario se
redujo a 2299 kg/m3, es decir hubo un descenso de 26 kg/m3, casi equivalente con los 34kg de
microsilice que se tendria que se anadieron en el disefio de mezcla como se aprecia en las
proporciones de la tabla 08, es decir al ingresar un material mas ligero (microsilice) el volumen
del concreto aumenta pero su peso unitario se ve reducido debido a que el microsilice posee
menor peso especifico que el cemento. De la misma manera, con la adicién de Microsilica Z al
6% este valor de peso unitario se reduce a 2322 kg/m3 un poco mas pesado que las adiciones

con Sikafume.
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Con respecto a los ensayos de concreto endurecido, los valores de resistencia a compresion

determinados en los ensayos sugieren que, el microsilice si genera mejora en los valores de

resistencia, podemos ver en la Grafica 06 la evolucion de la resistencia para las adiciones y

sustituciones con Sikafume, donde se puede apreciar que la evolucion de concreto patron (linea

azul) presenta una evolucion de resistencia similar a las adiciones de 3% y 6% sin embargo con

valores de resistencia por debajo de las adiciones, lo cual sugiera que la microsilice presente en

la mezcla de concreto potencia las caracteristicas de los silicatos del cemento logrando una

mayor resistencia.

Grdfica 06. Evolucion de la resistencia a compresion con Microsilice Sikafume.
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También en la grafica 06, se puede apreciar que en las tendencias de las adiciones con 3%

(linea anaranjada) presenta una mejor respuesta inicial que las adiciones de 6% (linea gris) a la
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edad de ensayo de 07 dias. Lo cual sugiera que a mayor cantidad de silicatos, existe una demora
en el proceso de fragua de las microsilice, lo cual refuerza la teoria de que las microsilice
presentan mejorar comportamientos mecéanicos cuando se tiene mayor tiempo de curado, de
esta manera en nuestra investigacion el mejor comportamiento para la marca Sika, con su
aditivo de microsilice Sikafume presenta un mejor comportamiento con el contenido optimo de
6% de microsilice con respecto al peso de cemento, presentando una resistencia de 394.59

kg/cm?2 a 56 dias de curado, una resistencia de 364.04 kg/cm2 a edad de 28 dias.

Grdfica 07. Evolucion de la resistencia a compresion con Microsilica Z
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En la grafica 07, se puede observar la evolucion de la resistencia para los disefios de mezcla de
concreto con adiciones y sustituciones de aditivo Microsilica Z de la marca Z aditivos. Como
se parecia en la gréafica, las adiciones de Microsilica Z presentan un comportamiento linear, en
algunos casos, que sugiera que el aditivo tiene un comportamiento poco usual, lo cual sugiera

que el aditivo tienda a ser un poco inestable, debido a que tedricamente el comportamiento de
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la resistencia tiende a ser del 70 a 75% de la resistencia en los primeros 07 dias de curado, y
luego a los 28 dias valores superiores al 100% del disefio de mezcla, sin embargo, en el caso
de las sustituciones con aditivo Microsilica Z, tanto al 3% (linea morada) como al 6% (linea
verde) presentan una tendencia lineal, con los cual podemos indicar que el comportamiento de
MicroSilica Z no es semejante a un material cementante. Por lo cual se descarta el uso de
microsilice de marca Z aditivos como un material reemplazo; sin embargo, como adicion vemos
que el comportamiento de la evolucion del concreto es similar a lo indicado por la teoria. Por
lo que las adiciones funcionan muy bien en generar ganancias en las propiedades de resistencia
mecanica del concreto, como se puede apreciar en la grafica 07, los porcentajes de 3% (linea
anaranjada) y 6% (linea gris), presentan resistencias superiores a la mezcla patron en todas las
pruebas a compresion realizadas para los diversos dias de curado del concreto. Por lo tanto, de
la grafica podemos deducir que el porcentaje idea de adicion de Microsilica Z corresponde al
6%, pues con este se logré la mejor respuesta mecanica del concreto, llegando a alcanzar
valores de 279.61 kg/cm2 a 07 dias de curado, 373.49 kg/cm2 para 28 dias de curado y 414.05
kg/cm2 a edad de 56 dias. Siendo este el valor mas alto de resistencia mecanica comparando
ambas marcas de aditivo Microsilice empleado.
5.1.2. Discusion comparativa con los antecedentes.

A diferencia de Caiza (2017) en su investigacion indica que la sustitucion al 11% de
microsilice por cemento es la que presenta mejor comportamiento a compresion, sin
embargo, hemos evidenciado en nuestra investigacidon que para las sustituciones no se logro
un aumento de la resistencia con respecto a la resistencia patrén ni con las sustituciones de
3 0 6% se logro aumentar la resistencia de esta manera es que no recomendamos realizar
sustituciones de microsilice por cemento, consecuentemente podemos indicar que la
microsilice no presenta las propiedades cementantes del clinker pulverizado (cemento) sino

que ayuda a potenciar los silicatos presentes en el concreto logrando mejorar la resistencia,
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es por ello que la adicion de microsilice funciona muy bien mas no la sustitucién o reemplazo
parcial por cemento.

Segun Fernandez, D. y Ramos, H. (2019) en su investigacion nos indica que a una edad
de 63 dias obtuvieron un concreto con una ganancia de 22.09% para las adiciones de 7.5%
de microsilice , con lo cual se evidencia que la microsilice influye de manera positiva en a
la resistencia a compresion del concreto. Comparativamente, en nuestra investigacion
podemos sefialar que se obtuvo un porcentaje ideal de adicion al 6%, tanto para las marcas
Sikafume como Microsilica Z, pues con esta adicion se lograron los valores maximos de
resistencia para aditivo. En el caso de Sikafume al 6% se obtuvo una mejora de 14 kg/cm2
a una edad de 56 dias y para el caso de adiciones con Microsilica Z al 6% se obtuvo una
mejora de 33 kg/cm2 con respecto a la mezcla patron, con lo que se puede decir que las

adiciones de microsilice si influyen en la resistencia a compresion del concreto.

Como senala Molina, F. y Chara, H. (2017), en su investigacion utilizaron Nanosilices
los cuales aumentaban el peso unitario del concreto, esto se debe a que las particulas de
nanosilice debido a su tamafo logran ocupar peso en los vacios de la pasta de cemento
potenciando al cemento, sin embargo en nuestra investigacion al utilizar microsilice
comercial presentaba un aspecto de grano similar a una arena fina (Sikafume) y de grano un
poco mas grueso en el caso de Microsilica, es por ello, que nuestro microsilice redujo el

peso unitario de los concretos elaborados.

Al igual que indica Pachacutec y Vilca (2018), los autores sefialan que el concreto a
edades tempranas no representa un gran incremento en resistencia, sin embargo, a mayor
tiempo de curado, se podra apreciar una mejor evolucion de la resistencia a compresion, es
por ello que en los valores de resistencia ensayos a 56 dias, se obtiene una brecha mayor

entre la resistencias a compresion de los valores dptimos de 6% de microsilice con respecto
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a la resistencia patron, de esta manera validamos que la resistencia a compresion de mezclas
con microsilice requieren de mayor tiempo de curado, pero esto también garantiza la

durabilidad de las estructuras de concreto.

En contradiccion a lo indicado por Vega (2019), el cual indica en su investigacion que
los valores de Slump se mantuvieron constantes en 4 pulgadas debido a que la microsilice
genera en la mezcla una mayor cantidad de pasta, caso contrario ocurrid en nuestra
investigacion donde pudimos corroborar que la presencia de adicion de microsilice reduce
la trabajabilidad de la mezcla, debido a que las humedades no fueron aumentadas y el
material cementicio aumento con la presencia del microsilice lo cual repercute en la

reduccion del Slump.

Zuiiga y Condori (2019), nos indican que las adiciones de microsilice, en su caso de
Chema Fume, si influyen en la resistencia a la compresion del concreto, indicando que su
porcentaje idoneo de aditivo es del 8%, a diferencia nuestra que tanto para Sikafume como
para Microsilica Z obtuvimos un porcentaje ideal de adicion al 6%, asimismo los autores
sefialan que obtuvieron un aumento de resistencia de 312.22 a 334.89 kg/cm2; para nuestra
investigacion nuestra mezcla patron alcanzo una resistencia promedio a 56 dias de 380.94
kg/cm2 y nuestro valor de resistencia mas alto con Sikafume al 6% llego a 394.59 kg/cm2
y en el caso de Microsilica Z llegd a 414.05 kg/cm2. Demostrandose de esta manera que los

aditivos como el microsilice aporta y mejorar las propiedades resistentes.

Como indica Anicama (2020), en su investigacidon nos indica que no es recomendable
utilizar adiciones de microsilice que superen el 15%, debido que a mayor cantidad de
microsilice menor trabajabilidad tendria el concreto en estado fresco, dato que se confirma
en nuestra investigacion, pues las adiciones con mayor cantidad de microsilice redujeron la

trabajabilidad, por eso nosotros recomendamos que se sigan las recomendaciones de las
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fichas técnicas de los productos los cuales indican que no se puede emplear el microsilice
en porcentajes entre 2 a 10%, sin embargo, hemos demostrado de manera cientifica que las
adiciones al 6% de microsilice ofrecen un mejor comportamiento mecanico de la resistencia
a compresion, cabe sefialar que en nuestra investigacion utilizamos aditivos plastificante, el
cual se mantuvo constante en toda la investigacion, dejamos para futuras lineas de
investigacion experimentar con distintas variaciones de plastificantes o superplastificantes
que impactaria de distinta manera en las propiedades de trabajabilidad y resistencia del

concreto.

Como se ha demostrado, los valores encontrados y determinados en nuestra investigacion
simpatizan con los resultados y conclusiones de investigaciones predecesoras, lo cual
evidencia la buena metodologia empleada en las distintas etapas de investigacion. De esta

manera podemos indicar que nuestros valores son validos, logrando resultados confiables.

5.2. CONCLUSIONES
Habiendo realizado los procedimientos respectivos de las metodologias utilizadas, y
procesando debidamente los datos recolectados de nuestra investigacion se puede concluir

que:

- Se determind que el microsilice si influye en las propiedades fisicas y mecanicas del
concreto en los distintos porcentajes de adicion y sustitucion, tanto para las marcas
Sikafume y Microsilica Z, para un concreto con relacion A/C de 0.40.

- Se realizaron ensayos de caracterizacion de los agregados pétreos concluyéndose que
el material extraido de cantera el Milagro, cumple con los husos granulométricos y
valores estandares de sus propiedades fisicas y mecanicas, por lo que se pueden utilizar

para la confeccion de concreto.
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Se realizaron disefios de mezcla para adiciones porcentuales de microsilice al 3%, 6%
y 9%, y diseflos para sustituciones de 3% y 6%, conservando la relacion a/c de 0.40,
y siendo un valor constante la cantidad de aditivo plastificante a emplear, y como
variable las cantidades de microsilice para las marcas Microsilica Z y Sikafume.

Se logré determinar que para ambas marcas de Microsilice, el contenido 6ptimo de
adicion mineral es de 6%, que para la marca Sikafume a 56 dias obtuvo resistencias
superiores a 394.59 kg/cm2 y para la marca Microsilica Z llego a 414.05 kg/cm2,
superando ambas a la resistencia patron.

Se determinaron que las propiedades del concreto en estado fresco se vieron afectadas
debido a la presencia del microsilice. Para el caso de los ensayos de asentamiento o
Slump, se determino que el microsilice reduce la trabajabilidad del concreto, siendo
Microsilica Z la que menor asentamiento produjo en su adicion al 9%, reduciendo el
Slump de 5 1/4 pulg (concreto patron) a 2 1/4 pulg y Sikafume logro 3 2 pulgadas
para el mismo porcentaje de adicion.

Para ambas marcas de microsilice empleadas, se determino que ambos reducen el peso
unitario del concreto en estado fresco, esto se debe a que el microsilice comercial
presenta un grano con un modulo de fineza mayor al de cemento y un peso especifico
menor al de cemento.

Se determin6 que el microsilice, tanto en la marca Sikafume o Microsilica Z no influye
en los valores de temperatura del concreto durante su estado fresco.

Se determiné que las adiciones de microsilice al 3% y 6%, para Sikafume y Microsilica
Z logran mejorar las propiedades de resistencia a compresion del concreto en todos
los dias de curado y ensaye, es decir para roturas a 07, 28 y 56 dias, el desempefio del

concreto con estas adiciones fue superior al concreto patron.
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- Se determiné que las adiciones al 9% no mejoran las propiedades fisicas y mecénicas
del concreto ni a edades tempranas o tardias, y tampoco generan ningln aporte en sus
propiedades en estado fresco tanto para las marcas Sikafume y Microsilica Z. De la
misma manera ocurrié con las adiciones de 3% y 6% de ambas marcas, las cuales no

lograron mejorar las propiedades del concreto con relacion A/C= 0.40.

5.3. Recomendaciones

- Se recomienda seguir la linea de investigacion utilizando microsilice de diversas
marcas comerciales utilizando superplastificantes de manera constante o variable a fin
de determinar las influencias en las propiedades del concreto.

- Se recomienda realizar mayores investigaciones sobre el microsilice y su influencia
en el concreto, con diversas relaciones a/c.

- Se recomienda seguir siempre los lineamientos normativos tanto de la RNE como las
normas técnicas peruanas a fin de realizar de manera correcta los procedimientos y
garantizar la validez de los datos obtenidos.

- Se recomienda conservar los agregados en zonas techadas, a fin de que no se vean
afectadas por factores climaticos, como en nuestro caso fueron almacenadas bajo
sombra en cilindros y sacos, con la finalidad de preservar la humedad.

- Se recomienda realizar los ensayos de manera objetiva, a fin de garantizar la
informacion presentada en nuestras investigaciones, no olvidar que, si se obtienen
datos contradictorios a nuestras hipotesis, no quiere decir que se obtengan valores no

validos, es parte de la experimentacion.
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ANEXO 01. PANEL FOTOGRAFICO DE ENSAYOS EN LABORATORIO
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Figura 01. Ensayos de Granulometria del agregado grueso.
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Figura 02. Ensayos de Granulometria del agregado fino.
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Figura 04. Ensayos de Peso Unitario Compactado del agregado fino.
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Figura 05. Ensayos de Peso Especifico del agregado fino.
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Figura 06. Ensayos de Peso Especifico del agregado grueso, peso SSS.
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Figura 07. Ensayos de Peso Especifico del agregado grueso, peso sumergido
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Figura 09. Ensayo de Asentamiento para Concreto con adicion Sikafume al 3%
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Figura 11. Ensayo de Asentamiento para Concreto con adicion Sikafume al 6%
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Figura 13. Ensayo de Asentamiento para Concreto con adicion Sikafume al 9%
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Figura 15. Confeccion de probetas Cilindricas
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Figura 16. Ensayo de Peso Unitario para Concreto Patron.

Figura 17. Ensayo de Peso Unitario para Concreto con adicion de Sikafume al 3%.
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Figura 18. Ensayo de Peso Unitario para Concreto con adicion de Z Silica al 3%.

Figura 19. Ensayo de Peso Unitario para Concreto con adicion de Sikafume al 6%.
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Figura 21. Ensayo de Peso Unitario para Concreto con Sustitucion de Sikafume al 3%.
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Figura 22. Ensayo de Resistencia a compresion a 07 dias de concreto patron
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Figura 23. Ensayo de Resistencia a compresion a 07 dias con adicion de Sikafume al 3%.
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Figura 24. Ensayo de Resistencia a compresion a 07 dias con adicidn de MicroSilica Z al 3%.
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Figura 25. Ensayo de Resistencia a compresion a 07 dias con adicion de Sikafume al 6%.
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Figura 26. Ensayo de Resistencia a compresion a 07 dias con adicion de MicroSilica Z al 6%.
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Figura 27. Ensayo de Resistencia a compresion a 07 dias con adicion de Sikafume al 9%
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Figura 29. Ensayo de Resistencia a compresion a 07 dias con sustitucion de Sikafume al 3%
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Figura 30. Ensayo de Resistencia a compresion, 07 dias con sustitucion de MicrosilicaZ al 3%
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Figura 31. Ensayo de Resistencia a compresion a 07 dias con sustitucion de Sikafume al 6%
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Figura 32. Ensayo de Resistencia a compresion, 28 dias Concreto Patron
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Figura 33. Ensayo de Resistencia a compresion a 28 dias con adicion de Sikafume al 3%
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Figura 35. Ensayo de Resistencia a compresion a 28 dias con adicion de Sikafume al 6%
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Figura 36. Ensayo de Resistencia a compresion a 28 dias con adicion de MicroSilica Z al 6%
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Figura 37. Ensayo de Resistencia a compresion a 28 dias con adicion de Sikafume al 9%
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Figura 39. Ensayo de Resistencia a compresion a 28 dias con sustitucion de Sikafume al 3%
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Figura 40. Ensayo de Resistencia a compresion, 28 dias con sustitucion de MicrosilicaZ al 3%
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Figura 41. Ensayo de Resistencia a compresion a 28 dias con sustitucion de Sikafume al 6%
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Figura 43. Ensayo de Resistencia a compresion, 56 dias Concreto Patron
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Figura 45. Ensayo de Resistencia a compresion a 56 dias con adicion de MicroSilica Z al 3%
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Figura 46. Ensayo de Resistencia a compresion a 56 dias con adicion de Sikafume al 6%
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Figura 47. Ensayo de Resistencia a compresion a 56 dias con adicion de MicroSilica Z al 6%
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Figura 49. Ensayo de Resistencia a compresion a 56 dias con adicion de MicroSilica Z al 9%
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Figura 50. Ensayo de Resistencia a compresion a 56 dias con sustitucion de Sikafume al 3%
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Figura 51. Ensayo de Resistencia a compresion, 56 dias con sustitucion de MicrosilicaZ al 3%
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Figura 52. Ensayo de Resistencia a compresion a 56 dias con sustitucion de Sikafume al 6%

TESIS iy

.SuaTt‘rucmN Poecmrwa Le Mcpofwcs

SRy ZAbmvos en e ASENTA HIELTY,
PESD UNITARID YRESISTENCIA A

= Vheeas Sarnin THoIsTIpn).

ENSAYD A 56 bms _7; J-

Figura 53. Ensayo de Resistencia a compresion, 56 dias con sustitucion de MicrosilicaZ al 6
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ANEXO N°02: CERTIFICADOS DE ENSAYOS DE LABORATORIO

\ 4
\ 2 \

C ON A&
opp$c1 N A% B < ‘0 °

CERTIFICADO DE ENSAYOS DE CARACTERIZACION

DE AGREGADOS CON FINES DE DISENO DE MEZCLA

1. DATOS DEL SOLICITANTE
- SOLICITANTE: SACRAMENTO CABEZA, R/ VARGAS SALDANA, C.
2. DIAGNOSTICO:
CORPORACION A&J SAC, EMITE EL SIGUIENTE CERTIFICADO EL
CUAL EVIDENCIA LOS RESULTADOS DE LOS [ENSAYOS DE
CARACTERIZACION DE AGREGADOS PETREOS CON FINES DE DISENO DE
MEZCLA, PARA LO CUAL SE REALIZARON ENSAYOS DE CONTENIDO DE
HUMEDAD, PESQ UNITARIO SUELTO Y COMPACTADO, GRANULOMETRIA O
TAMIZADO EN SECO, PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DE LOS
AGREGADOS, PARA EL PROYECTO DE INVESTIGACION: “INFLUENCIA DE
LA ADICION Y SUTITUCION PORCENTUAL DE MICROSILICE SIKA Y Z
ADITIVOS EN EL ASENTAMIENTO, PESO UNITARIO Y RESISTENCIA

A COMPRESION DE UN CONCRETO CON RELACION A/C= 0.40".

TABLA 01. RESUMEN DE LOS VALORES DE CARACTERIZACION

DE AGREGADOS.
Contenido de Advoreita Peso ““it:“'i” Peso  Tamaiio Médulo
Material humedad % )l (Kg/m?) especifico Maximo  de
(%) Suelto Compacto (Kg/m*) Nominal finura
AF 1.57 1.29 1,633 1,803 2,699 N°04 2.68
AG. 0.6 1.58 1,432 1,570 2,630 /2" 5.86
T =

ING. CI
R. CIP. N° 212543
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CERTIFICADO DE ENSAYOS EN CONCRETO FRESCO

1. DATOS DEL SOLICITANTE
- SOLICITANTE: SACRAMENTO CABEZA, R./ VARGAS SALDANA, C.
2. DIAGNOSTICO:
CORPORACION A&J SAC, EMITE EL SIGUIENTE CERTIFICADO EL
CUAL EVIDENCIA LOS RESULTADOS DE LOS ENSAYOS EN DISENOS DE
MEZCLA DE CONCRETO EN ESTADO FRESCO, SE REALIZARON ENSAYOS DE
PESO UNITARIO, ASENTAMIENTO O SLUMP Y TEMPERATURA DEL
CONCRETO FRESCO PARA CADA DISENO DE MEZCEA DEL PROYECTO DE
INVESTIGACION: “INFLUENCIA DE LA ADICION Y SUTITUCION
PORCENTUAL DE MICROSILICE SIKA Y Z ADITIVOS EN EL
ASENTAMIENTO, PESO UNITARIO Y RESISTENCIA A COMPRESION

DE UN CONCRETO CON RELACION A/C= 0.40".

TABLA 01. RESUMEN DE LOS VALORES OBTENIDOS EN ENSAYOS
DE CONCRETO EN ESTADO FRESCO.

Z i SR
DISENO DE MEZCLA Tem?:gtum Asen(t:ll;l)wntn P . K;ﬁm
PATRON 22.60 51/4 2325
SIKA FUME AL 3.00% 22.70 4172 2,316
SIKA FUME AL 6.00% 22.70 4 2,299
SIKA FUME AL 9.00% 23.00 312 2,292
SIKA FUME SUST AL 3.00% 23.40 4 2207
SIKA FUME SUST AL 6.00% 23.50 4 229555580 A e
. Z ADITIVOS AL 3.00% 23.60 31 284 R APA D5
Z ADITIVOS AL 6.00% 23.70 3 2,322
Z ADITIVOS AL 9.00% 22.60 21/4 2,299
Z ADITIVOS SUST. AL 3.00% 22.80 5 2,338
Z ADITIVOS SUST. AL 6.00% 23.00 33/4 2,325
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CERTIFICADO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

DE TESTIGOS CILINDRICOS DE CONCRETO

1. DATOS DEL SOLICITANTE
- SOLICITANTE: SACRAMENTO CABEZA, R./ VARGAS SALDANA, C.

2. DIAGNOSTICO:

CORPORACION A&J SAC, EMITE EL SIGUIENTE CERTIFICADO EL

CUAL EVIDENCIA LOS RESULTADOS DE LA ROTURA DE TESTIGOS
CILINDRICOS, LOS CUALES DETERMINARON VALORES DE
RESISTENCIA A DIVERSOS DIAS DE CONFECCION Y CURADO, LOS
CUALES COMO SE INDICA EN EL CUADRO RESULTADOS CORRESPONDEN
A LA RESISTENCIA A COMPRESION DE CONCRETO DE PROBETAS
CILINDRICAS (VER TABLA 01, 02 y 03), EN LOS DIVERSOS DISENOS DE
MEZCLA DESCRITOS PARA EL PROYECTO DE INVESTIGACION:
“INFLUENCIA DE LA ADICION ¥ SUTITUCION PORCENTUAL DE
MICROSILICE SIKA Y Z ADITIVOS EN EL ASENTAMIENTO, PESQ
UNITARIO Y RESISTENCIA A COMPRESION DE UN CONCRETO CON
RELACION A/C= 0.49" EN ADICION SE INDICA QUE LOS VALORES
OBTENIDOS CORRESPONDEN A PROBETAS REALIZADAS DENTRO DE
NUESTRAS INSTALACIONES CON FINES DE INVESTIGACION, SIGUIENDO LA

NORMATIVA VIGENTE Y LOS ENSAYOS DE CONTROL DE CALIDAD QUE

Gre#otio Arejandva Ganoza AgUilar
ING. CIVIL
R. CIF. N° 212543

CORRESPONDEN.
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TABLA 01. RESULTADOS DE LOS ENSAYOS A COMPRESION DE 67 DIAS
s I Ca 5
Diseiio de Didmetro  Area Mga Fe feprom. Fechade  Fechy de
Mezcla Rrcne : {kgfem2) rotura
{em) {cm?) (kg) {Kg/ ecm?) elaboracién
i 1005 7933 2058000 25543
PATRON 2 1015 8091 2012000  248.66 25370 7042022 14/04/2022
3 1010 8012 2027000  253.00
1 1020 8171 2283000 27939
SI‘ZAL‘;‘D;’ME 2 1015 8051 2172000 26843 27388 042022 14/04/2022
3 1015 8091 2218000  274.12
==t 1005 7933 2184000  275.32
SILICAAL 2 1010  80.12 2158000 26935 26971 T04/2022  14/04/2022
3% 3 1020  BI71 2161000 26446
1 1015 8091 2145000  265.10
SEATUME 5 1005 8091 2162000 26720 26747  T/042022 14042022
3 1010 80.12 2157000 26923
——— 1005 7933 2270000  286.16
SILICAAL 2 1005 7933 2196000  276.83 27961 8/04/2022  15/04/2022
6% 3 1010 80.12 2210000 27584
] 10.15 8091 1937000 23939
SI%ZIQ{E 2 1020  8L71 1997000 24439 24314 8042022 15/04/2022
3 1010 80.12 1968000  245.64
D 1005 7933 1522000 19186
SILICAAL 2 1015 8091 1464000  180.93 190.67  8/04/2022  15/04/2022
9 3 1010 80.12 1596000 19921
—— 1015 8091 2071000 25595
FUMEAL 2 1020 8171 2069000 25320 25518 BI04/2022  15/04/2022
3% 3 1010 8012 2054000 25637
SUST.Z 1 1005 7933 2056000  259.18
NECRO 25682 90042022  16/04/2022
SILICAAL 2 1005 7933 2037000 25678 J
3% 3 1610 80.12 2039000  254.50
———— 10.15 8091 1833000 22654
FUMEAL 2 10.15 8091 1961000 242.36 23427 9/04/2022  16/04/2022
0,
6% 3 1010 8012 1874000  233.90
SUST.Z 1 1005 7933 1845000  232.58
MICRO
SILICA AL 2 10.10 20.12 18260.00 227.91 229.18 9/04/2022  16/04/2022
0,
6% 31010 8012 1819000  227.04 C -

ING.

R. CIP. N° 212543
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TABLA 02. RESULTADOS DE LOS ENSAYOS A COMPRESION DE 28 DiAS

- Carea
Disefiode D Area M;E_ Fe fcprom. Fechade  Rechade
m2 =
Mech (cm) {em?*) (kg) (Kg/ em?) faicdh elaboracién e
T 1005 7933 2788000  351.46
PATRON 2 1005 8091 2856000  352.97 35109  7/04/2022  5/05/2022
3 1010 8012 2795000  348.86
1 1020 8171 2884000 35294
Snﬁﬁi‘nﬁ"m 2 1010 8012 2841000  354.60 356.84  7/04/2022 5052022
3 1015 8091 2937000 36298
S MICRG | 1000 7854 2897000  368.86
SILICAAL 2 1010 8012 2895000  361.34 362.60  7/04/2022  5/05/2022
3% 3 1020 8171 2922000  357.59
1 10.15 8091 2945000 36397
AE
S‘%&‘g‘"“ 2 1020 8171 2928000 35833 36404 /042022 5/05/2022
3 1010 8012 2963000  369.83
S MICRO | 1005 7933 2946000 37137
SILICAAL 2 1005 7933 2981000  375.79 37349 8/04/2022  6/05/2022
6% 3 10.10 8012 2991000  373.32
1 1015 8091 2778000 34333
Suﬁi‘;,im 2 1020 8171 2902000  355.15 35460  8/04/2022  6/0572022
3 1010 8012 2927000  365.33
S MicRO L 1005 7933 2346000 29574
SILICAAL 2 1005 7933 2392000  301.54 29715  8/04/2022  6/05/2022
% 3 1016 8012 2357000  294.19
SUST SIKa 1 1015 8091 2727000 337.03
FUMEAL 2 1020 8171 2814000 34438 34712 8042022 6/05/2022
3% 3 1010  80.12 2884000  359.97
SUST.Z 1 1005 7933 2199000 77.21
R 2 10.05 7933 26560.00 334.82 314.93 9/04/2022  7/05/2022
SILICA AL : : : : .
3% 3 1010 8612 2666000 33276
SUST.SIKa | 1015 8091 2560000 31639
FUME AL 1020 8171 2700000  330.43 32794 9/0402022  7/05/2022

[SSIR ]

6% 10.10  80.12 2700000  337.00

SUST.Z 1 10.05 79.33 23300.00 283.72
MICRO

SILICA AL 2 1005 7933  22280.00  280.86 28339  9/p42022  7/05/2022

6% 3 10.10  80.12  22080.00 275.59

\ 2
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TABLA 03. RESULTADOS DE LOS ENSAYOS A COMPRESION DE 56 DIAS.

I Carga "
Diseio de b b Area Mix. Fe feprom. Fechade  Fecha de
(kg/em2 tura
s (em)  (em?) (kg) g/ cm?) D i ™

1 10.05 7933 30370.00 382.84

PATRON 2 1015 8091 3074000  379.91 380.94  7/0412022  2/06/2022
31010 8012 3045000  380.06
1 1020 8171 3124000 38231
S‘%EU%I‘E 2 1010 8012 3130000 39067 39023 70412022 2/06/2022
3 1005 8091 3218000  397.71
1 e 2912 A1d A
sMiCRO L 1000 7854 3233000 41164
SILICAAL 2 1010 8012 3167000  395.29 39605  7/04/2022  2/06/2002
3% 3 1020 8171 3115000 38121
1 1015 8091 3183000 39338
Sgﬁ%ﬁim 2 1820 8171 3201000 39174 39459 7/04/2022  2/06/2022
3 1010 80.12 3194000  398.66
sMIcRG | 1005 7933 3298000 41575
SILICAAL 2 1005 7933 3311000 41739 41405 8/04/2022  3/06/2022
5% 3 1010 8012 3277000  409.02
1 1015 8091 2991000  369.65
TK
S"f'LZ[.fAME 2 1020 8171 2962000 36249 37196 8042022  3/06/2022
31010 8012 3073000  383.56
JMICRO _ L 1005 7933 2751000 34679
SILICAAL 2 1005 7933 2816000  354.99 34888  8/04/2022  3/06/2022
)
9% 3 1010 8012 2763000  344.86
SUST.sika 1 1005 8091 2858000 35322
FUMEAL 2 1020 8171 2863000 35037 35504 80412022 3/06/2022
3% 3 1010 8012 2899000  361.84
SUST.Z 1 10065 7933 2899000 36545
1T 10.05 7933 20580.00 365.48 9/04/2022  4/06/2022
3% 3 1010 8012 2869000  358.09
SUST.SIka 1 10.15 8091 2847000  351.86
FUMEAL 2 1020 8171 2805000  343.28 35024 /0402002 4/06/2022
0,
6% 3 1010 80.12 2849000  355.60

SUST.Z i 10.05 7933 27900.00 35171
MICRO
SILICA AL 2 10.05 79.33 27780.00 350.20 345.26 &7 9/04/2022  4/06/2022

6% 3 10.10 80.12  26750.00 333.88

ING.CVIL  ©
R, CIP. N° 212543

2

106




ANEXO N°03: CERTIFICADOS DE CALIBRACION DE LOS EQUIPOS

METROTEC VETROLOGIA & TECNICAS S.AC.

R e e iy el oo ] Sy o] Rl o

CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Merrolagia MT - LF - 280 - 2021
Loborarions o Fuwr=a
g i e d
1. Engpsili il 1 EES0 Eslm carlfcedn <m calfmecdn
documanls @ atebdcded & o
putsorars necocnEles o rlameooneks
2. Bolicicants CORPORACION A & J CONSTRUCCION ¥ oo nulion o uncdsses do &
COMSULTORLA SLAC. madicén de souerde oon owl Salerre
Imbmrruc bl da Urkcachan | S5
3. Direccibn &y, Eanchez Caridn B 1154, El Porvanir -
Tl'LHb-LALlEEF!TAﬂ Los moalledos @=on valdos san oal
mosanin da @ cebbracen. Al
4. Equilpo FRENGA DE CONCRETO - d Y o
i momanio B pEoEan e unE
o atadt 100000 KM mesErmocn. B cusl sl es losn
dhall LB, CINTET VR ¥
Masca maslsnmnic del Esliomenls Se
mRcEn 0§ egiamanio vigenis
o ) RETROLOGES, & TECHRCAS SaC.
e i ESpormbiow de b panuecers
Mumare da Barka o g posels ocamone 9@ 0 om0
neche usSn e asle miumeanio, nde
Precedinca PERD une meomech niepeelscss de
nsolsedcs de s cabbrecen sl
I rilif st e MO IMDICA PR
Indicasidn DIGITAL Eate cwifraco ow caktiwasn ro
Marca HIWEIGH podrh o eeproSucsn  parcsleeria
Modalka XB sin Im apobecien por asoilo dal
M i da Barks B INDICA laboralons o o enile
RSl ki G 10 kM
El ourl rwds 2w calbescsin am feme §
sllc carecn de ebSes
5. Fecha o Calibiacsda 2-91-22
Facha da Emsdgibin Jode dal Laboraberio da Mairologia Ballo
H21-11-23
o Firmado digitalmente por
||I Williarns Pérez
A Fecha: 2021.11.23 09:54:14
<l -0500¢
Merrolegls & Témimas &40
S S g e Acsts W T foee 29 Dk, 508 Diegs, S8 . LA s EnETrehgia s pas oo
Il (5810 S OO O e BT e o W P D ST
Tl fS11) 80T #38 277 /87T 430 282 AAH MTroing ke DI oo
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'METROTEC

e T V——

Area de Metrologia
Laboratorio de Temperatura

Alilyr acion y Martes. e s

Equipas e ir

METROLOGIA & TECNiCAS S A. C

umentos de Modee iGn ot s y de Labe

CERTIFICADO DE CALIBRACION

MT - LT- 242 - 2021

Pagina 1 de &

1. Expediente
2. Solicitante

3. Direccién

4. Equipo

Alcance Maximo

210690

CORPORACION A&J CONSTRUGCION Y
CONSULTORIA S.A.C.
Av, Sanchez Carrién N° 1154, El Porvenir -
Trujillo - LA LIBERTAD

HORNO

De -50 °C a 300 °C

Marca A&A INSTRUMENTS
Modelo STHX-2A
Numero de Serie 190522
Procedencia CHINA
Identificacién NO INDICA
Ubicacion NO INDICA
. Controlador / Instrumento de
Descripci6n Select dicion
Alcance -50°C a 300°C -50°C a 300°C
Division de gscala.‘ 01°C 0.1°C
Resolucién
= CONTROLADOR TERMOMETRO
o DIGITAL DIGITAL
5. Fecha de Calibracion 2021-11-22

Este certificada de
documenta la trazabilidad a los patrones

calibracién

nacionales o internacionales, que
realizan las unidades de la medicién de
acuerdo con el Sistema Internacional de
Unidades (SI).

Los resultados son wvalidos en al
momento de la calibracion. Al solicitante
le corresponde disponer en su momenta
la ejecucion de una recalibracion, la cual
esta en funcién del uso, conservacisn y
mantenimiento  del  instrumento  de

medicion o a reglamento vigente.

METROLOGIA & TECNICAS SAC. no
se responsabiliza de los perjuicios que
pueda ocasionar el uso inadecuado de
este instrumento, ni de una incorrecta
interpretacion de los resultados de la
calibracion aqui declarados.

Este certificado de calibracién no podra
ser reproducido parcialmente sin la
aprobacién por escrito del laboratorio
que lo emite.

El certificado de calibracién sin firma y
sello carece de validez.

Fecha de Emisién

2021-11-23

Jefe del Laboratorio de Metrologia

Wk

Firmado digitalmente por
Williams Pérez
Fecha: 2021.11.23 09:51:23

-05'00'

Metrologia & Técnicas 5.A4.C.
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METROTEC

Servicios de Calibearion y Mantenimient

& ds Equipos o Instiumentos de Medicion

METROLOGIA & TECNICAS SAC.

nclustriakes ¥ c

CERTIFICADO DE CALIBRACION

Area de Metrologia MT - LM - 555 - 2021
Laboratorio de Masa .

Pagina 1 de 4

1. Expediente 210690 Este certificado de calibracién

2, Solicitante

3. Direccién

4. Equipo de medicion

Capacidad Maxima
Divisién de escala (d)
Div. de verificacion (e)
Clase de exactitud
Marca

Modelo

Namero de Serle
Capacidad minima
Procedencia
Identificacién

Ubicacién

5. Fecha de Calibracién

CORPORACION A&J CONSTRUCCION Y
CONSULTORIA S.A.C.

Av. Sanchez Carrién N° 1154, El Porvenir -
Trujillo - LA LIBERTAD

BALANZA ELECTRONICA

8000g

01g

1g

1]

A&A INSTRUMENTS
WTB0001CFEJ
130420036

2g

CHINA

NO INDICA

NO INDICA

2021-11-22

documenta la trazabilidad a los
patrones nacionales o internacionales,
que realizan |as unidades de la
medicién de acuerdo con el Sistema
Internacional de Unidades (Sl).

Los resultados son vélidos en el
momento de la calibracion. Al solicitante
le corresponde disponer en su momento
la ejecucion de una recalibracién, la
cual estd en funcidn del - uso,
conservacion vy mantenimiento del
instrumento de medicién o a reglamento
vigente.

METROLOGIA & TECNICAS S.A.C. na
se responsabiliza de los perjuicios que
pueda ocasionar el uso inadecuado de
este instrumento, ni de una incorrecta
interpretacion de los resultados de la
calibracion aqui declarados.

Este certificado de calibracién no podra
ser reproducide parcialmente sin la
aprobacion por escrito del laboratorio
que o emite.

El certificado de calibracion sin firma y
sello carece de validez.

Fecha de Emisitn

2021-11-23

Wk

Jefe del Laboratorio de Metrologia

Williams Pérez

-05'00

Firmado digitalmente por

Fecha: 2021.11.23 09:56:43

Metrologia & Técnicas S.A.C.

Av. San Diego de Alcald Mz. Ft lote 24 Urb. San Diego , SMP, LIMA

ventas@metrologiatecnicas.com
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METROTEC

o Calibracsan y Mantensmisnto de Egupo

METROLOGIA & TECNICAS S. A C

TUTEnEoS ce Muedic T

Area de Metrologia

CERTIFICADO DE CALIBRACION

MT - LM - 554 - 2021
Laboratorio de Masa i

Pigina 1 de 4
1. Expediente 210690 Este  certificado de  calibracién
documenta la trazabilidad a los
2. Solicitante CORPORACION A&J CONSTRUCCION Y  Patrones nacionales o internacionales,
CONSULTORIA S.AC. que realizan |as unidades de |a
medicion de acuerdo con el Sistema

3. Direccion Av. Sanchez Carrién N°® 1154, El Porvenir-  Intemacional de Unidades (Sl).

4. Equipo de medici6n

Capacidad Maxima
Divisién de escala (d)
Div. de verificacion (e)
Clase de exactitud
Marca

Modelo

Nimero de Serie
Capacidad minima
Procedencia
Identificacion

Ubicacién

5. Fecha de Calibracién

Trujillo - LA LIBERTAD

BALANZA ELECTRONICA

30000 g

1g
10g

OHAUS

R31P30

8335440441

20g

CHINA

NO INDICA

NO INDICA

2021-11-22

Los resultados son vélidos en el
momento de la calibracion. Al solicitante
le corresponde disponer en su momento
la ejecucién de una recalibracion, la
cual
conservacion y mantenimiento del
instrumento de medicion o a reglamento
vigente.

esta en funcién del uso,

METROLOGIA & TECNICAS SA.C. no
se responsabiliza de los perjuicios que
pueda ocasionar el uso inadecuado de
este instrumento, ni de una incorecta
interpretacion de los resultades de la
calibracion aqui declarados.

Este certificado de calibracién no podra
ser reproducido parcialmente sin la
aprobacién por escrito del laboratorio
que lo emite.

El certificado de calibracién sin firma ¥
sello carece de validez.

Fecha de Emisitn

2021-11-23

W

Jefe del Laboratorio de Metrologia

Firmado digitalmente por

Williams Pérez

Fecha: 2021.11.23 09:57:57 -05'00" |

Metrologia & Técnicas 5.A.C,

Av. San Diego de Alcald Mz. F1 lote 24 Urb. San Diegn , SMP , LIMA

ventas@metrologiatecnicas.com




“ERTIFICATE OF COMPLIANCE
to spectications of

ASTM - American Society for Teating and Materials
AMNS| - Armarican Mational Standands Institute
150 - International Standards Organizaiion

W carfify tha this [eat siv has been marfacrsd with Sieve doth and
component parts that have been irkpectad and found to be in compliance
with the requiremants of Spacificaion ASTME11 - 15

CERTIFICATE OF COMPLIANCE
to specifications of

ASTM = American Society for Testing and Materials

ANSI - American National Standards knstitute W
m~mmw e
“wmmummmmmmuw

Mwﬂimiumbmm-dmhmnm
vl e requirenants of Specificaion ASTM E11 - 15
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WERIIFIVCMIE UF CUMPFLIMAINGE
to specifications of

ASTM - Amwncan Society for Testing and Materials
ANS| - Armancan Mational Standards institute
150 - international Standards Organization
Wi corify thal ©i tesl sieve has been manufactured with sieve cioth and

coffponent parts that have been rspecied and found i be in compllancs
with e requirements of Specification ASTM E15 — 15

_O

CERTIFICATE OF COMPLIANCE
to specifications of

ASTM - Amarican Society for Testing and Materials
ANSI - Armerican Mational Standards beetitute ﬁ
IS0 - International Standards Onganization 2 AR) %
W cortily St this test sieve s been manufactured with sievi: ciof and w
compang| parts that hava been inspeced and found ia be in compliance
wilh the requiremants of Specilcation ASTM ET1 - 45

ESSUE DATE: Bamaie
U4 EBBFEIETY
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CERIIFILAIE UF GCUMFLIANUCE
to specifications of

ASTM - American Sockety lor Testing and Materials
AMNSI - American National Standards instibuce
150 - Intemational Standards Organization
We cartfy thal Bés lest sieve has been manusachured with sleve cloth and

component parts that hewe been inspectad and kund 1o be in complisnca
wilh the mquiremenis of Specification ASTM E11 - 15

CERTIFICATE OF COMPLIANCE
to specihications of

ASTM - Arnerican Society for Testing and Materials : '
ANSI - Amencan Mational Standards institute :
50 = iIntermational Standards Organdeation o

We certity thal s l2sl seve has been manuiaciured with s coth and
coenponent pans that have baan inspected and found o be in compliancs
with the requirements of Speciication ASTM E11 - 15

ISSIAE DATE. 10220010
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CERTIFICATE OF COMPLIANCE

to specifications of

ASTM - American Sochety for Testing and Materials
ANSI - Amencan National Siandards instihute
150 - International Standarnds Organization
Wie certify fhat this test sieve has been manufactured with sieve cla®h and

component perts tat have been inspected and found o be in compkance
wilh the requirements of Specification ASTM E11 - 15 fﬂ-ﬂﬂf&%

4

CERTIFICATE OF COMPLIANCE
to specifications of

Asmamsmhrmm Materials
ANS| - American National Standards instuts

mmmmmwgﬂmg,hhm o -
wilh the requirements of Specfication ASTM E11 — 15 %‘ A\E
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CERTIFICATE OF COMPLIANCE
to specifications of

ASTM - Amencan Society for Testing and Materials
AMNE - dmerican Mational Standards Instivbe
150 - Inernational Siendards Organization

Wa pestify that this test sieve has been manufactuned with Seve ciolh and -"
component parts that have besn inspedcied and found fo be in complance
wilh e raguirements. of Specification ASTM E11 - 15

CERTIFICATE OF COMPLIANCE
to specifications of

ASTHM - Amenican Society Tor Testing and Materials
ANS| — Amarican Mational Standards Instituie
150 - Intermational Standands Organization
mwnmﬁmmmmmmmmm

component parts Bl hava baan inspected and found to b in compliance
mmﬁﬂuuﬁw.qsmen- 16

ISEUE DATE: HN22G019
ASBEAFBIEMG
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CERTIFICATE OF COMPLIANCE

to specifications of

ASTM - Amarican Society for Testing and Maisrials
ANS - Amarican Mationad Standards institute

lm—mmwﬂ
mmﬁymmmmmmmmmmw A8
mmmmhﬁmwnmthmE G
with the: requirements of Specification ASTM EH1 - 15 %E'n ¥

IS5UE DATE: 1WER2HE
FOBSEFROZE0a

ASTM - Arnverican Society lof Testing and Materials x:’if'w
ANS| - Amancan Natonal Siandends Instiute &
IS0 - International Standards Organation @b%
We cerily that this tes! Seve has been marachured with sieve doth and ~™11

componend pants that Ferve been inspected and found o be in compliance
with the reguiremants of Specification ASTM E11- 15

ISSLE DATE: 10R22ME
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CERTIFICATE OF COMPLIANCE
o specifications of

ASTM = Amencen Society for Testing and Materiats
ANSE - Armencan Mational Standards Instibute
I50 — Imernmational Standands Organization

We carify that this fast sieve has been manufactured with sieve cloth and

component parts that heve been inspacted and found o be in compliance

with the requirements of Specification ASTM E11 — 15 ::f ‘%
g Ak) =

= e esd
RS A

CERTIFICATE OF COMPLIANCE
to specifications of

ASTM - Amenican Sochety for Testing and Materals
ANS] - American Mational Standards: institute
150 = intermnational Standards Organization

Wia certify Sust this beat sieve has been manuiacised with sieve cioth and

camponent parts that have been inspacted and found to be in complanca
wilh the: requirements of Specificalion ASTM E11 = 15

ESUE DATE Srastng
BOBSEFRDOVTY
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CERTIFICATE OF COMPLIANCE

to specifications of

ASTM - Amarican Society for Testing and Materials
AMNEI - Amarican Mational Standards nstitute
150 - iInternational Standards Onganization
W cerlify that this teet sieve has been manufactured with sieve doth and

companan! parts thal have been inspected and fund b be in compliance
with the requirements of Specfication ASTM E11 - 15

ASTM - Amernican Soclety for Testing and Materials
AMNSI - dmarican National Sanderds instute
150 = international Standards Organization

W calify Brol Thiss test sieve has besn manufactured with sieve cioth and

component parts thet have been inspacted and found o be in complance T T
with the raquirements of Specificalion ASTM 11 - 15 é“p

O
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HOJAS DE CALCULO DE CARACTERIZACION DE AGREGADOS

.
.

CORPORACION A

ANEXO N°04

b

ENSAYO GRANULOMETRICO POR TAMIZADO EN SECO
ICROSILICE SIKA Y Z ADITIVOS
TESIS: EN EL ASENTAMIENTO, PESO UNITARIO Y RESISTENCIA A COMPRESION DE UN CONCRETO
RELACION A/C=0.40"
UBICACION :
SOLICITANTE
PROFUNDIDAD: MUESTRA 01 TIPO MATERIAL ARENA GRUESA
Tamigus | Pesodel | PeSOdMTAME | posoretenido | Porcentale retenido | Forencl® | o QuE
Tamiz (g.) @) de (9) (%) Acumulado (%) | TASA | PESO TOTAL DE LA MUESTRA
PIEDRAO | 4 MATERIAL INIGIAL SECO
3 CANTOS 3 ANTES _Auwo_.%<>mq. o e gl
d |
o o 3
& 2 12 MATERIAL PERDIDO EN _\ R.CI2 N 21254
m LAVADO
= mm. 2 o g
gl < | B 112
2| sz 1 CLASIFICACION DE SUELO
m @ w._“ SEGUN AASHTO | A1-B
s
= m ﬂm 520.50 520.50 0.00 0.00 0.00 100.00 s — o
N° 4 462,60 523.10 30,20 3.02 3.02 96.98
= 3 N°8 452.50 561.80 109.30 10.93 13.95 g6.05_| COFTICIENTES DESURLO
w. g N° 10 De0 = 087
z N° 16 395.90 575.10 179.20 17.92 31.87 68.13 D30 = 036
-1 3 -
z g D10 = 0418
- g N° 30 379.40 670.10 190.70 19.07 50.94 49.06
s m N° 40 Cu = 4833
m " N° 50 344.60 557.40 212.80 21.28 72.22 27.78 Cc = 0.3
L N° 60
3 < N° 80 Calculo de MF.
Z
8 i N° 100 321.60 563.60 242.00 24.20 96.42 3.58
| N® 140 L Retenido Acumlorhinta el tamiz 10
m N° 200 312.80 339,10 26.30 2.63 99.05 0.95 ]
wo
m 2z P N° 200 3495 359.00 9.50 0.85 100.00 0.00 MF= 268
wnE
1000.00 100.00
] — STV —
RACTERISTICAS DE MUESTRA ENSAYADA

119



80.00

60.00

% Pasante

L 4000
20.00

0.00

CONSTRUCCK

CoRrPORACISN A&J Ps

CURVA GRANULOMETRICA

wutmm ANALISIS GRANULOMETRICO
== LIMITE INFERIOR
=fe=LIMITE SUPERIOR

................

\ 5
R.CIP, N° 212543

10.00

1.00

mm)

0.01
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‘ ENSAYO GRANULOMETRICO POR TAMIZADO EN SECO
PROYECTO:
UBICACION : CANTERA EL Mif Tl IBERT
SOLICITANTE ROGGER: I1ST!
PROFUNDIDAD: MUESTRA 01 TIPO MATERIAL el
Peso del Tamlz+ Porcentaje
Peso del Tamlz Peso
Tamiz US terial retenid ) Retenido  |% QUE PASA|
e g) 5 au. M | de musstra (9) (%) ?.s.”:ﬂ”%oné PESO TOTAL DE LA MUESTRA
aul
FIEDRAOC | 4 MATERIAL INICIAL SEGO ANTES DE
.| cANTOS LAVAR g
m 3 1000  gr, Greedp o
m 2 12  CIP. N° 242543
P MATERIAL PERDIDO EN LAVADO
it} 2 592.60 592.60 0.00 0.00 0.00 100.00 0 ar.
< W 1 12 562.50 562.50 0.00 0.00 0.00 100.00
2 m 1 27.60 527.60 0.00 0.00 0.00 100.00 GLASIFICAGION DE SUELO
K 3/4 535.20 547.20 12.00 0.60 0.60 99.40 " .
5 172 517.20 1150.20 633.00 31.66 32.28 g7.78 | SECUNAASHTO B
L m m_w.“m 520.50 979.70 459.20 22.96 55.21 44.79 SEGON SUCS op
&
. HQM 452.90 1347.00 854.10 42.71 97.92 2.09 P,
&
_w:. N° 10 DBO = 1.7
P N° 16 D30 = 10.7
2 g ple = 103
m ] N° 30
e m N° 40 cu = 104
m eA“ Ne 50 Cc = 0,85
Ne 60
=
8 g [ a0
w = u“ “mm MIF = 5.86
m N° 200 312.80 353,40 40.60 2.03 989,95 0.06
wo
52= PN°200 | 3493 350,40 1.10 0.05 100.00 0.00
wZ
2000.00 100.00
CARACTERISTICAS DE MUESTRA ENSAYADA
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CURVA GRANULOMETRICA

st ANALISIS GRANULOMETRICO

== LIMITE INFERIOR
== LIMITE SUPERIOR
_ | | , _ | _ ” _ ”
W L b !
| R L1 1NN )
- | B ! - s T a Agullar
| o | , | _ [F _ W || orio Aleial I
| iidill | L e - i
|| | ! o | |
I [ [ 1 | IR I
W Ra W HUSO GRANULOMETRICO. |
| L | Ne56 | |
| [ 19 | | |
| | L | |
| _
| | | |
L | L] ]
| T — 5 |
: ; —{-0.06 : (mm)
10.00 1.00 0.10 0.01
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CORPORACIéN A& ' |

Contenido de humedad

Peso naturai de ia muesira (gr)
Peso de la muestra seca (gr)

Peso especifico

Peso de la fiola + agua + muestra (gr)

Peso de la fiola + agua (gr)
Peso de la muestra s.s.s. (gr)
Peso de la muestra seca (gr)

Peso unitario suelto

AGREGADO FINO

1.57

986

970.60

2.70

922.9

699.6

362.0

357.4

Absorcién

129

M 01 MO2 M 03
Volumen de la tara (m3) 0.0070 0.0070 0.0070
Peso de ia tara (kg) 12.094 12.0%4 12.094
Peso del agregado + tara (kg) 23.55 23.44 23.51
Peso unitario bruto (kg/m3) 1,640 1,625 1,634
Peso unitario compactado
M 01 M 02 M 03
Volumen de la tara (m3) 0.0070 0.0070 0.0070
Peso de la tara (kg) 12.094 12.094 12.094
Peso del agregado + tara (kg) 24.69 24.67 24.69 ) e Ganara Agular
Peso unitario bruto (kg/m3) 1,804 1,802 1,804 NG, CIVIL i
Granulometria R.GIP. N 212543
Peso de la .
Tamiz Abertura {(mm) :::;:::g:g malia + % Retenido Z::fr:?l::;l: % Pasante
muestra (gr)
3/8" 9.500 520.5 520.5 0.0 0.0 100.0
#4 4750 492.9 523.1 3.0 3.0 97.0
#8 2.360 452.5 561.8 10.9 14.0 86.1
#16 1.180 395.9 575.1 17.9 31.9 68.1
#30 0.600 379.4 570.1 19.1 50.9 49.1
#50 0.300 344.6 557.4 21.3 72.2 27.8
#100 0.150 321.6 563.6 24.2 96.4 3.6
#200 0.075 312.8 339.1 2.6 99.1 0.9
fondo - 349.5 359.0 1.0 100.0 0.0
1060
Module de finura 2.68
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N 4 N
CORPORACION

2
\ 4

o X

g

4

R

AGREGADO GRUESO
Contenido de humedad
Peso natural de la muestra (gr) 1,222.9
Peso de la muestra seca (gr) 1,215.6
Peso especifico 2.63 Absorcion 1.58
Peso de la muestra s.s.s. (gr) 1,307.5
Peso de la muestra seca (gr) 1,287.2
Peso de la muestra sumergida (gr) 818.0
Peso unitario suelto 1,432
M 01 M 02 M 03
Volumen de la tara (m3) 0.0070 0.0070 0.0070
Peso de 1a tara (kg) 12.094 12.094 12.094
Peso del agregado + tara (kg) 22.25 21.96 22.06
Peso unitario bruto (kg/m3) 1,455 1,413 1,428
Peso unitario compactado 1,570
M 01 M 02 M 03
Volumen de la tara (m3) 0.0070 0.0070 0.0070
Peso de la tara (kg) 12.094 12.094 12.094 T e
Peso del agregado + tara (kg) 22.98 23.08 23.12 NG, G
Peso unitario bruto (kg/m3) 1,559 1,573 1,579 ft. CIP. N° 212543
Granulometria
Tamiz Abertura Peso retenide o4 Retenido % Retenido | % Possite
(mm) {er) acumulado
2r 50.80 0.0 0.0 0.0 100.0
1 127 38.20 0.0 0.0 0.0 100.0
1" 25.40 0.0 0.0 0.0 100.0
3/4" 15.00 12.0 0.6 0.6 99.4
12" 12.70 633.0 31.7 32.3 67.8
3/8" 9.53 459.2 23.0 55.2 44.8
#4 4.75 854.1 42.7 97.9 201
#200 0.075 40.6 2.0 99.9 0.1
fondo - 1.1 0.1 100.0 0.0
2000 100
Modulo de finura 5.86
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HOJAS DE DISENO DE MEZCLA DE CONCRETO

ANEXO N°05

CORPORACION A

ION Y CO

CONSTRUCTH

Descripcion Materiales

Peso
Especifico
(kg/m®)

Propiedades Fisicas de los Materiales

Absorcion

(%)

Humedad

(%)

Médulo
de Finura

_ Fecha:

4 de Abril de 2022

PUS
(kg/m?)

PROCEDENCIA

Fabricante: PACASMAYO

Cemento Tipo lco Mochica 3150

Microsilice Fabricante: -

Filler Fabricante; -

Agua 1000 SR Proveedor: Red Publica
Agregado Fino - El Milagro 2699 1.29 1.57 2.68 4.75 1803 Cantera: EL MILAGRO
Agregado Grueso - El Milagro 2630 1.55 0.6 5.86 1/2 1870 Cantera: EL MILAGRO _
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Fecha : 4 de Abril de 2022

ALCULO DE DOSIFICACION Y AJUSTES
Concreto Patréon

Desviacio |
n
Estandar |

for
Criterio
ACI 318

Tabla 5.3.2.1

fer Agua
(kg/cm?) x TM

Relacion
alc

Cemento _
(Kg) |
{

Consideraciones - Requisitos del Concreto
: ik RS Usl L ONLIBNY,

| Modulo de
Finura
Gilobal

(Mfg)

I
Incidencia | Incidencia
Agregado | Agregado
Grueso | Fino
(%)

Slump Slump min.
requerido LAB
(pulg) ( pulg )

Agua Reduccion

Sin Aditivo de agua

{its)

220 0

4.46

(Definido luego las pruebas de laboratorio)

Conforme

Materiales

T

Dasificacion del C

R e e

Peso Seco Volusten
_ { kg/m™ ) _

Humedo
{kgim” )

Peso S88
(kg/m’)

Volumen
{m?}

Peso Seco eso Himedo |  Peso 5585
{ kg/m?) (kgim® ) {kg/im”)

do Grueso - Agregado
so- Cantera El Milagro
Plastificante

0.144

i
200

25
300
380
40
450

R

B

R.CIP. N° 212543

& an

TANDA POR BOLSA DE CEMENTO

Cemento 0.40
Arena 0.8
Grava 0.8
Agua 6.60

Sikacem Plast 143.8
Microsilice: 0

bolsa
baldes

baldes

lis
mi

kg

70.708
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CALCULO DE DOSIFICACION Y AJUSTES

Concreto con adicion al 3% de Microsilice

Fecha : 4 de Abril de 2022

Consideraciones - Requisitos del Concreto 5 i

| Desviaci Modulo de | Incidencia _ Incidencia
Slump Slump min,

n fer Agua Relacion Cemento Finura Agregado | Agregado LAB

s terio |
4t Estandar | >n_ S18 {kgiem’) xTM alc (Kg) Global Onﬂmmo | { pulg )
(Mfg) {%)

Agua | Reduccién Reduccion

Sin Aditivo de agua de agua
(Its) (its) (%)

?m:ni )

220 0 0.0%

Tabla 5.3.2.1

IagLA QS
RELACION POR

4.46 (Definido luego las pruebas de laboratorio)
Conforme

EVALUACION Y AJUSTES DE INCIDENGIAS DE AGREGADOS

i
i....a.. ¥
Dosificacion del Concreta no:mnn_o__ Paor Paso Unitario CF BT
FONR R e E e T e SR o L DR P
Peso > | 260
T Paso 558 Peso Seco | PesoHumedo| PesoS8S | Volumen i
(kgim®) (kgm’) | (kgim?) g’} | () s
(kgfm" ) ; | | e
1 i

A4
D e L o
| Cementante : TANDA POR BOLSA DE CEMENTO
: Cemento 0.40 bolsa
gado Fino - Agregado
ino- Cantera El Milagro Arena 0.8 baldes
e 3 vy 833 0.3186 838 2513 crava 0.8 o~
0.144 Agua 6.60 Its
Sikacem Plast 143.8 ml
Microsilice: 0.5087 kg
70.781

Agular

R. CIP. N° 212543
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CALCULO DE DOSIFICACION Y AJUSTES

Fecha : 4 de Abril de 2022 Concreto con adicién al 6% de Microsilice

Consideraciones - Requisitos del Co

vt W

e R I A U S ettt i S S L

Desviacio for _ Moduio de | Incidencia | Incidencia
; _.. Critorio fer Agua Relacio Cemento _ Finura Agregado Agregado
WP e (kglcm®) x TM alc (Kg) | Global Grueso Fino
| (kgiem?) _ {Mfg) {%) | )
| i |

Agua Reduccion Reduccion

Slump Slump min.
requerido LAB
(pulg) (pulg )

Sin Aditivo de agua de agua
(Its) (Its)

Tabla 5.3.2.1 ; 220 0 0.0%

(Definido luego las pruebas de laboratorio)

EVALUACION Y AJUSTES DE INCIDENCIAS DE AGREGADQS

Conforme
Bibsificacion de) Conerefo ™ x.i.f‘\ & ‘. ; ; Correccion Por Péso Unitario € F. -
Matactalos .um”c‘mn”no Wi ::.__m: Himeats ‘ Pesc mww vmﬂo_mm_nn | _ummAﬂ J.:.“._mao nmmn“ mmw <a_:=.dm.:
( kgim” ) (m’) i) (kg/m’) { kgim") g/m* ) (kgfm?) {m*)
Vo i et A 0 o et 31 3 RS
TANDA POR BOLSA DE CEMENTO
Cemento 0.40 bolsa
gado Fino - Agregado
inc- Cantera El Milagro Arena 08 baldes
Agregado Grueso - Agregado
m@wa Cantera El Milagro - Grava 0.8 baldes
e  Sikacem Plastificante . ; ; Agua 6.60 Its
: Sikacem Plast  143.8 mi
Microsilicg=™¥  1.015 kg

iio Riejar
ING. CIVIL
R. CiP. N° 212543

eaziaesrEnzIEIaan
A ¥

a Agullar
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CALCULO DE DOSIFICACION Y AJUSTES |

Fecha : 4 de Abril de 2022 Concreto con adicion al 9% de Microsilice

Consideraciones - Requisitos Qm_ Concreto )

ﬁ 2

Desviacio _soa:_a de | Incidencia | Incidencia Sl Slima mi
n for Agua Relacion Cemento Finura Agregado Agregado Au L :
0:2...:0 | : requerido LAB
Estandar Al 318 (kglcm?) x TM (Kg) Global Grueso | Fino e i
| (kglem?) 7 (Mfg) (%) g pulg

Reduccion Reduccion

Sin Aditivo i de agua de agua
) (its})

Tabla 5.3.2.1

4.46 (Definido luego las pruebas de laboratorio)
Conforme

Correccion Por vmmo c_.:.m:n. C.F

Oom_mnmid: del Cor

rrrrr e ;i ] Bant : R e e 1
; Péeso Seco Hitads “ Peso Seco. | Pesc Humedo | Peso S8S Vol
: : 3 t 5 3 3y
{ kg/m (kgin® ) * ( kg/m?) tkgim?® ) (kg/m?)

TANDA POR BOLSA DE CEMENTO
Cemento 0.40 bolsa
1 e .ummm_.,ﬂﬂ“ mﬂﬂﬂhﬂm Arena 0.8 baldes
Agregado MMHHM .mﬁﬁwwu 817 0.3107 822 24,66 Grava 08 baldes

Plastificante 0.850% 0.144 . Agua 6.60 Its

Sikacem Plast 143.8 ml

2.00% 0.0200 Microsilice: 1.523 kg

1.0000 70.926
1i0 Afejandr-Ganoza Aguliar
NG CIVIL

R. CIR. N° 212543
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CALCULO DE DOSIFICACION ¥ AJUSTES

Concreto con sutitucion al 3% de Microsilice

Fecha : 4 de Abril de 2022

Consideraciones - Requisitos del Cancreto

£ LAL S ——

——— :

Desviacio fer Modulo de | Incidencia
n Britatio fer Agua Relacion Cemen Finura Agregado n Agregado
Estandar (kglem?) x TM (Kg) Global Grueso | Fino

i | (wrg) ) | (%)

Slump | Slump min.
LAB

( pulg ) ( pulg )

:é‘n.dJ
| 1

4

Tabla 5.3.2.1 43

Agua Reduccién | Reduceién
Sin Aditivo de agua | deagua

(Its) {its) | o)

4.46 (Definido luego las pruebas de laboratorio)
Conforme

Correccion Por Peso Unitario C.F

i

T
P {
::M_mou Peso S88 Peso Seco _ Peso Humedo| Peso 888 | Volumen
{kg/m ..v (kgim®) {kg/m?) (kgim') (kg/m?} i (m?)

B i

Peso Seco
{ kg/m’)

Materiales

lco Mochica

TAQLA RS
RELACION AGLACE MENTD POR RESISTENCIA

#00
250
At
350
Ay

450
bt Con bt o vl

TANDA POR BOLSA DE CEMENTO

pPe Cemento 0.39 bolsa
) m«mo.mm“hﬁ“ .mﬂﬂwmn%“o 21.50 Arena 0.8 baldes
Agregado Grueso - Agregado

Grueso- Cantera EI Milagro 840 0.31¢5 845 25.36 Grava 0.8 baldes

Sil Plastificante 0.850% 4.79 0.144 Agua 6.60 Its

Sikacem Plast 143.8 ml

2.00% Microsilice: _ 0.508 kg

70.708

L T

ING. CpL e duer
R. CI%. M° 212543
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ULO DE DOSIFICACION Y AJUSTES

Fecha : 4 de Abril de 2022 Concreto con sutitucién al 6% de Microsilice

Criterio

n
Estandar
ACI 318

Desviacio for %
| fer Agua Relacion Cemento 7 Finura Agregado Agregado requarido LAB

?m:n_.:m_ 7

;

Tabla 6.3.2.1

_ Consideraciones - Requisitos del Concreto
ol S e i St sl R
Modulo de | Incidencia | Incidencia

Slump Slump mir Reduccios Reduce

| ¥ Sin Aditivo de agua de agua
I ™ alc | K Global

(kglcm®) X | (Kg) W oba Grueso Fino (pulg) { pulg) ts) (its)

(Mfg)

220 0 0.0%

JLLIE ]

4,48 {Definido luego las pruebas de Iaboratorio)
Conforme

no:nnn_o: Par Peso Unitario G.F

i b ke LNl AT

P ; _ Peso ! <
es0 SEco Volumen O Peso Seco | Peso edo| Peso SS8 Volumen
{kgim' ) { kg/m?) (kgfm* ) | (kgfm} {m’}

Materiales |
!

RELACION ACUATERENTO POR HNIEMIE

)
|
I

A v bt A o o it

=

~ Fino- nm_%a El _Hsaa
Agregado Grueso - Agregado
Grueso- Cantera El Milagro : i g hgubar

TANDA POR BOLSA DE CEMENTO

C it 0.37 bolsa

Arena 0.8 baldes

Grava 0.8 baldes
Agua 6.60 lts
Sikacem Plast 1438 ml

Microsilice: 1.016 kg
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ANEXO N°06: Cuadro de Husos Granulométricos

HUSO

Tamaiio
Maximo
Nominal

PORCENTAJE QUE PASA POR LOS TAMICES NORMALIZADOS

100 mm
(4 pulg)

90 mm
(3 1/2 pulg)

75 mm
(3 pulg)

63 mm (2
1/2 pulg)

50 mm 37.5mm (1 25 mm (1

(2 pulg) 1/2 pulg)

pulg)

19 mm

(3/4 pulg)

12.5 mm
(1/2 pulg)

9.5 mm

(3/8 pulg)

4.75 mm

(N°04)

2.36 mm
(N°08)

1.18 mm
(N°06)

300 um
(N°50)

90 mm a 37.5
mm (31/2a11/2
pulg)

100

90 a 100

25 a 60

- 0a15

Oab

63 mm a 37.5
mm (21/2a11/2
pulg)

100

90 a 100

35a70 0a15

Oab

50 mm a 25 mm
(2a1 pulg)

100

90 a 100 35a70

0a15

357

50 mm a 4.75
mm (2 pulga
N°04)

100

95 a 100 -

35a70

10 a 30

37.5mm a 19
mm (11/2a
3/4pulg)

100 95 a 100

20 a b5

0a10

Oab

467

37.5mm a 4.75
mm (1 1/2 pulg a
N°04)

100 95 a 100

35a70

10 a 30

25mm a12.5
mm (1a1/2
pulg)

90 a 100

20 a55

0a10

Oab

56

25 mm a 9.5 mm
(1 pulg a N°04)

90 a 100

40 a 85

10 a 40

0a15

57

25 mm a4.75
mm (1 pulg a
N°04)

95 a 100

25 a60

19 mm a 9.5 mm
(3/4 a 3/8 pulg)

100

90 a 100

20 a55

0a15

67

19 mm a 4.75
mm (3/4pulg a N
°04)

100

90 a 100

20 a 55

0a10

12.5mm a 4.75
mm (1/2 pulg a
N°04)

100

90 a 100

40a70

0a15

9.5mm a 2.56
mm (3/8 pulg a
N°08)

100

85 a 100

10 a 30

0a10

Oab

89

95mma1.18
mm (3/8 pulg a
N°16)

100

90 a 100

20 a 55

5a 30

0a10

Oab

475mm a 1.18
mm (N°04 a
N°16)

100

85 a 100

10 a 40

0a10

Oab
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