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Resumen

Como objetivo de la investigacion se analiz6 el comportamiento del concreto
adicionando microsilice y aditivo superplastificante, como reemplazo parcial del
cemento en proporciones, en su estado fresco y endurecido. La metodologia que
se realizé: fue de tipo aplicada, tuvo un disefio de investigacion experimental, un
nivel explicativo y un enfoque cuantitativo. La muestra que se obtuvo, fue cada una
de las 52 probetas realizadas en laboratorio. Los instrumentos que se utilizaron
fueron fichas técnicas para recabar informacion. En cuanto a los resultados se
tiene: Primero, respecto a su slump el efecto producido al adicionar microsilice se
tuvo; 8.9 cm, 7.8 cm, 7.9 cm y 7.9 cm. Segundo, su temperatura alcanzé medidas
de 29.4 °C, 28 °C, 26.9 °C y 26.2 °C. Tercero, se obtuvo resistencia a compresion
de 523 kg/cm?, 538 kg/cm? y 542 kg/cm?. Cuarto, se obtuvo una resistencia a
compresion promedio de 602 kg/cm? a 14 dias y de 822 kg/cm? proyectado a 28
dias. Quinto, con 2.2% de superplastificante y 10% microsilice a 14 dias, se obtuvo
116 kg/cm? de resistencia a flexion. Se concluye que al adicionar microsilice y que
al cuantificar el material tiene una relacion directamente proporcional con su
resistencia, gradualmente aumenta y la resistencia llega a ser aceptable para poder

ser usados en una construccion.

Palabras clave: concreto, resistencia, microsilice, aditivo superplastificante.
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Abstract

As an objective of the research, the behavior of concrete was analyzed by adding
microsilica and superplasticizer additive, as a partial replacement of cement in
proportions, in its fresh and hardened state. The methodology that was carried out:
it was of an applied type, it had an experimental research design, an explanatory
level and a quantitative approach. The sample obtained was each of the 52 test
tubes made in the laboratory. The instruments used were technical files to collect
information. Regarding the results, we have: First, regarding its slump, the effect
produced when adding microsilica was had; 8.9 cm, 7.8 cm, 7.9 cm and 7.9 cm.
Second, its temperature reached measurements of 29.4 ° C, 28 ° C, 26.9 ° C, and
26.2 ° C. Third, compressive strengths of 523 kg / cm2, 538 kg / cm2 and 542 kg /
cm2 were obtained. Fourth, an average compressive strength of 602 kg / cm2 was
obtained at 14 days and of 822 kg / cm2 projected at 28 days. Fifth, with 2.2%
superplasticizer and 10% microsilica after 14 days, 116 kg / cm2 of flexural strength
was obtained. It is concluded that when adding microsilica and that when quantifying
the material has a directly proportional relationship with its resistance, it gradually

increases and the resistance becomes acceptable to be used in a construction.

Keywords: concrete, resistance, microsilice, superplasticizer additive.
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INTRODUCCION

En el mundo entero se han evidenciado muchos sismos, por tal motivo se ha
venido investigando al concreto a profundidad, la comunidad cientifica y la
industria del cemento intensificé su basqueda en la mejora del desempefio del
concreto. Para definir la problemética de la investigacion, segin Moncion (2016),
“‘un concreto de alto desempefio con respecto al concreto normal, evidencié
mejoras. Tan es asi, que utilizando este concreto, se pudo realizar nuevas
construcciones a mayor escala y a espacios reducidos, alcanzando elevadas
resistencias” (2016, p. 13).

En américa latina la construccion tuvo un aumento debido al crecimiento
poblacional, lo que llevo a realizar construcciones a mayor escala por tal motivo
se tuvo que mejorar el concreto y se incorporaron nuevos materiales como el
microsilice que mejora la composicion del concreto y con mejoras en sus

propiedades mecanicas y durabilidad. Para, Cajilema y Morales nos dice:

En la construccion el uso de microsilice genera aumento en su adherencia del
hormigén fresco, reduce el rociado y reduce el volumen del material que rebota al
ser aplicado en una superficie. Otras ventajas son mayor eficiencia de bombeo de
concreto. (2020, p. 2).

En el Pera en los ultimos afios la infraestructura se ha visto muy deteriorada, por
tal motivo en los Ultimos tiempos en el campo de la investigacion se ha tratado
de mejorar la tecnologia de los materiales. En la region Lima el uso del
microsilice y aditivo superplastificante es cada vez mas utilizado, para mezclas
de hormigon en alto desempefio, donde sus caracteristicas varian segun al lugar
de trabajo. Segun Garcia (2018), “los hormigones en alto rendimiento, resaltan
su fuerza de presion, flexibilidad, trabajabilidad y como se comporta, en climas

extremos” (p. 2).

En la Universidad Nacional Ingenieria se presenta un problema; realizar un
disefio de mezcla patron Optimo adicionando microsilice y aditivo
superplastificante, utilizando materiales de rio de la cantera Carapongo. Y esto
trae como consecuencia fisuras o0 agrietamientos en las construcciones y baja

resistencia al concreto. Sin embargo, pueden ser solucionados mediante unos



estudios de suelos y ensayos mecanicos realizados en laboratorio muy

cuidadosamente, evitando asi dafos colaterales o decesos fatales.

Para la formulacion del problema, Valderrama nos dice:

Un planteamiento de un problema se encamina mediante una pregunta
concerniente a las variables en estudio; donde se especifica a detalle la variable. Se
formula con tres interrogantes como minimo, la primera se obtiene de la

problematica en general y el resto de las especificas. (2013, p.131).

Con respecto al problema general, se plante6 lo siguiente: ¢En qué forma al
concreto de alta resistencia adicionando microsilice y aditivo superplastificante
influy6 a sus propiedades fisico - mecénica, Lima - 20207?

Y como problemas especificos se tiene:

¢ Qué efectos produjo al slump en estado fresco de un concreto de alta
resistencia al adicionar microsilice y aditivo superplastificante Euco 537, Lima -
20207, ¢ Qué efectos produjo a su temperatura en estado fresco de un concreto
de alta resistencia al adicionar microsilice y aditivo superplastificante Euco 537,
Lima - 20207, ¢ Qué efectos produjo a las propiedades en estado endurecido de
un concreto de alta resistencia al adicionar 2.2% de aditivo superplastificante
Euco 537, Lima - 20207?, ¢Qué efectos produjo a las propiedades en estado
endurecido de un concreto de alta resistencia al adicionar 0%, 6%, 8% y 10% de
microsilice, Lima - 20207, ¢Qué efectos produjo la dosis adecuada a las
propiedades de un concreto de alta resistencia al adicionar microsilice y aditivo

superplastificante Euco 537, Lima - 20207

En cuanto a las justificaciones de la investigacion, la justificacion tedrica
menciona que todas las teorias relacionadas al tema y las comparaciones de
otros autores sobre la mejora del concreto adicionando microsilice y aditivo
superplastificante, nos dio un mejor panorama para el progreso del estudio. En
cuanto a la justificacion practica el presente trabajo tuvo como fin analizar el
comportamiento del hormigdn y con su particularidad, que se aplicé humo de
silice y un superplastificante Euco 537 como aditivo, donde mejoré sus
propiedades fisico mecanica y asi lleg6 a ser un concreto de alta resistencia. Del

mismo modo, la justificacion metodolégica en busca de la confiabilidad en esta



investigacion, se realizé ensayos con ayuda de hojas de calculo, para recopilar
informacion, y ayuda de herramientas para medir las dimensiones e indicadores,
y fue evaluado por expertos en la materia para validar estas hojas de célculo.
Por otro lado, la justificacion social nos permitio alcanzar informacién esencial de
los beneficios y aportes a la sociedad, para mejorar su infraestructura.
Finalmente, la justificacion econdmica es importante, esta investigacion por dejar
un antecedente para la mejora del concreto y a la vez dejar un antecedente costo

beneficio a la sociedad.

Asi mismo se planteé el siguiente objetivo general: Analizar al concreto de alta
resistencia adicionando microsilice y aditivo superplastificante para mejorar sus
propiedades fisico - mecanica, Lima - 2020.

Como objetivos especificos se planted lo siguiente:

Determinar los efectos que produjo al slump en estado fresco de un concreto de
alta resistencia al adicionar microsilice y aditivo superplastificante Euco 537,
Lima - 2020. Determinar los efectos que produjo a su temperatura en estado
fresco de un concreto de alta resistencia al adicionar microsilice y aditivo
superplastificante Euco 537, Lima - 2020. Determinar los efectos que produjo a
las propiedades en estado endurecido de un concreto de alta resistencia al
adicionar, 2.2% de aditivo superplastificante Euco 537, Lima — 2020. Determinar
los efectos que produjo a las propiedades en estado endurecido de un concreto
de alta resistencia al adicionar 0%, 6%, 8% y 10% de microsilice, Lima - 2020.
Determinar los efectos que produjo la dosis adecuada a las propiedades de un
concreto de alta resistencia al adicionar microsilice y aditivo superplastificante
Euco 537, Lima - 2020.

Por ultimo, en la hipotesis general se planted lo siguiente: El andlisis del concreto
de alta resistencia adicionando microsilice y aditivo superplastificante determine
sus propiedades fisico - mecanica, Lima - 2020.

Como hipaotesis especificas se planteo lo siguiente: La adicion de microsilice y
aditivo superplastificante Euco 537 mejora el slump en estado fresco de un
concreto de alta resistencia, Lima - 2020. La adicion de microsilice y aditivo
superplastificante Euco 537 mejora su temperatura en estado fresco de un

concreto de alta resistencia, Lima - 2020. La adicién de aditivo superplastificante



Euco 537 en 2.2% mejora la resistencia a compresion, traccion y flexion de un
concreto de alta resistencia, Lima - 2020. La adicion de microsilice en 0%, 6%,
8% y 10% mejora la resistencia a compresion, traccion y flexiéon de un concreto
de alta resistencia, Lima - 2020. La adicibn de microsilice y aditivo
superplastificante Euco 537 mejora con la dosis adecuada sus propiedades de

un concreto de alta resistencia, Lima - 2020.

. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes
Antecedentes Internacionales

Segun Cajilema y Morales (2020), en su tesis titulada “Incidencia del
Microsilice en el disefio de hormigén de alta resistencia”, tesis para obtener
titulo en ingenieria civil de la Universidad Central de Ecuador, su objetivo
principal, observar el comportamiento del hormigon con alta tenacidad,
mediante las sustituciones de 2% de superplastificante y porcentajes de
microsilice de 3%, 6%, 9% y 12% con la finalidad de hallar el porcentaje
optimo con el cual las mezclas mejoran sus propiedades fisico mecanicas y
asi poder implantar una comparacion entre un hormigén convencional y un
hormigobn con microsilice. Aplic6é la metodologia experimental con la
realizaciéon de ensayos normados y se realizaron ensayos a compresion,
flexién, traccidn indirecta y adherencia se los realiz6 a cada edad. Donde los
resultados a compresion obtenidos a 7 dias valores como:623 kg/cm?, 567.6
kg/cm?, 566 kg/cm?, 454.5 kg/cm?. permitieron encontrar un porcentaje
optimo el cual fue del 3% de microsilice. La traccién en 28 dias obtuvo un
valor promedio de 63.83 kg/cm?. La flexién en 28 dias obtuvo 99.22 kg/cm?.
Por ultimo, sus conclusiones explican que se evidenciéo que el uso de
microsilice es factible ya que el hormigbn mejora considerablemente sus
propiedades fisico-mecénicas. Al incorporar 6% y 9% de microsilice encontrd

un 17.8% y 7% respectivamente de incremento.

Al respecto Canul (2017), en su tesis titulada “Uso de aditivos quimicos para

mejorar la durabilidad de concretos de alto desempefio con humo de silice”,



tesis para alcanzar nivel master en ciencias, de la Universidad Autonoma
Nuevo Ledn, su objetivo principal investigar hormigones a 50 afios de edad
de utilidad. Aplicé la metodologia experimental donde investigd la pasta
cementante en su proceso de hidratacién del conglomerado de cemento
mediante el ejemplo de Powers-Jensen y su exploraciéon del
termogravimétrico en la optimizacion de sus valores cementantes y asi poder
notar el comportamiento del aditivo y polimeros. La poblacién en estudio son
3 aditivos de ultima generacion. Donde los resultados obtenidos permitieron
encontrar un porcentaje 6ptimo el cual fue del 3% de microsilice como
reemplazo parcial al peso del cemento en el hormigon. Por ultimo, sus
conclusiones explican que: primero, el porcentaje de complemento preciso
del microsilice a utilizar hidroxido de calcio en la mezcla es 9.5% conforme
al estudio de termogravimétrico. Segundo, el H20 con sus caracteristicas
guimicas se entrelazan con el cemento, donde la relacion agua cemento de
0.40 es 23 g/g y 1 de hidratacion. Tercero, el H20 se entrelaza quimicamente
con el microsilice con su relacion Ca/Si en 1.5, quimicamente reduce de
19.67 ml de diéxido de silicio. Cuarto, la disminuciéon quimica del cemento y
9.5% de microsilice. Con relacion agua cemento de 0.40 fue 7.54 ml/100g

del peso del cemento.
Antecedentes ingles

Segun Hofgard y Sundkvist (2020), en su tesis titulada “Hormigén mejorado
para la industria de la ingenieria civil”’, tesis para alcanzar nivel master en
ciencias, del Instituto Real de Tecnologia, tuvo como objetivo investigar si el
hormigon con aglutinantes alternativos cumple las regulaciones establecidas
por las normas suecas y como el hormigdn con aglutinantes alternativos
afecta los parametros del material. Aplicé la metodologia experimental donde
las mezclas de hormigon se dividieron en tres tipos diferentes de hormigon:
hormigon para puentes (relaciéon a / ¢ 0,40), estructuras hidroeléctricas
(relacion a / ¢ 0,45) y cimientos de plantas de energia edlica (relacién a / ¢
0,55). Se moldearon un total de siete mezclas de hormigon en un laboratorio
y las mezclas de hormigén se investigaron en las tres etapas de

endurecimiento del hormigén: fresco, joven y endurecido. Los parametros



del material analizados fueron resistencia a la compresion, contraccion,
resistencia a las heladas, trabajabilidad, huecos de aire y desarrollo de
temperatura. M&s alla de las pruebas experimentales, se realizé una
comparacion del potencial de calentamiento global (GWP) para comparar la
reduccion de GWP para cada mezcla de concreto en comparacion con un
concreto de referencia para cada area de uso. La mezcla que contiene un
cemento de cenizas volantes CEM Il / AV y un 15% de GGBS mostré un gran
potencial con respecto a los diferentes parametros del material. Esta mezcla,
sin embargo, de acuerdo con las normas suecas, no es posible certificar para
estructuras en la clase de exposicion XF4, como puentes, pero es posible
certificar para estructuras en la clase de exposicion XF3. como cimientos de
plantas de energia edlica. La mezcla que contiene 30% GGBS y 5% de humo
de silice también mostré propiedades beneficiosas, pero se requieren
superplastificantes en esta mezcla para asegurar una buena trabajabilidad.
Donde los resultados obtenidos para las estructuras hidroeléctricas, la
mezcla que contiene 35% de GGBS mostr6 una gran resistencia a la
compresion, pero un desarrollo a alta temperatura y baja trabajabilidad. La
mezcla que contenia tras tuvo un desarrollo a temperatura notablemente
baja, pero con un aumento de la contraccion y baja trabajabilidad. Ademas,
todas las mezclas de hormigdn mostraron una resistencia a las heladas que,
segun la norma, se clasifica como “Muy buena”. Por dltimo, sus conclusiones
muestran propiedades mejoradas en comparacion con el hormigén de
referencia. En cuanto a las otras mezclas de hormigon que contienen GBBS,
la cantidad de GGBS podria haberse disminuido mediante el uso del principio
del valor k incrementado, disminuyendo asi el desarrollo de temperatura. En
cuanto a la baja trabajabilidad, se podria haber mejorado con la adicion de
superplastificantes. Ambas mezclas de hormigén cumplen con los requisitos
de las normas suecas con respecto a las composiciones de hormigon

certificadas en la industria actual.

Al respecto Lee (2018), en su tesis titulada “Establishing Performance Limits
at Ages that Are Appropriate for SCM Concretes”, tesis para alcanzar el nivel

master en ciencias, de la Universidad de Toronto, su objetivo de esta



investigacion, fue el encontrar una relacion estadistica a los 28 y 56 dias de
edad para resistencias del hormigon y clasificaciones de permeabilidad y
para determinar los valores minimos requeridos para 28 dias, que cumpliria
con las propiedades de disefio de MTO HPC a los 56 dias y esta
investigacion se dividio en tres etapas. Aplicé la metodologia experimental
donde se probaron quince mezclas de concreto hechas con agua a
proporciones de material cementoso de 0.33 (Etapa 1y 2) y 0.4 (Etapa 3) y
con 25%, 35% y 50% de escoria, para determinar su tenacidad rapida en
cloruros (RCPT), resistividad aparente en 28 como a 56 dias. Ademas, se
utilizaron tres fuentes diferentes de cemento y escoria. Los cilindros de
hormigon también se produjeron en una planta de hormigdn y se curaron en
el laboratorio de la Universidad de Toronto y se probaron para las mismas
propiedades. Estas mezclas también se probaron en cuanto a asentamiento,
densidad y contenido de aire antes de la colada. Esta investigacion involucro
tres etapas. En la Etapa 1, se observaron las tendencias generales del
desarrollo del concreto con diferentes fuentes de cemento y niveles variables
de reemplazo de escoria. En la Etapa 2, dos de las mezclas de la Etapa 1 se
refundieron por triplicado para obtener datos de variabilidad y establecer
estadisticas. En la Etapa 3, se seleccionaron dos disefios de mezcla
diferentes basados en un gran conjunto de datos obtenido de una empresa
de concreto premezclado a partir de mezclas de produccién, donde el
rendimiento se habia probado a los 28 y 56 dias. Donde todos los resultados
de las pruebas cumplieron con los requisitos del MTO. En los ensayos de las
Etapas 1y 2 con 465 kg / m3 de contenido total de material cementoso, el
requisito de resistencia se alcanz6 antes de los 28 dias y en la mayoria de
los casos a los 7 dias. Estas mezclas no mostraron un desarrollo significativo
de resistencia entre los 28 dias y los 56 dias. En comparacion con estas
mezclas, la Mezcla # 9 (el concreto moldeado en CBM) con 425 kg / m® de
contenido total de materiales cementosos tuvo un mejor desempefio a los 56
dias. Con hormigones que contienen 385 kg / m® de contenido total de
material cementoso, las resistencias fueron aun significativamente

superiores a 40 MPa a los 28 dias.



De acuerdo con los resultados de este estudio experimental, se pudo
observar que se estan suministrando hormigones con contenidos de material
cementoso mucho mas altos que los requeridos para cumplir con el
desempeiio de resistencia, e incluso mezclas con solo 385 kg / m?® de
contenido total de material cementoso superé los requisitos de HPC de MTO.
Por ultimo, sus conclusiones en las tres etapas de las pruebas, todas las
resistencias a la compresién estuvieron muy por encima de los 40 MPa del
MTO requisito de concentracion de HPC tanto a los 28 dias como a los 56
dias. Se observo claramente que las relaciones de todas las mezclas entre
28 dias y 56 dias dependian del contenido total de material cementoso y el
nivel de reemplazos de material cementoso suplementario. Por lo tanto, los
requisitos de desempefo para edades tempranas del MTO dieron como
resultado que los proveedores y contratistas utilicen humo de silicey
aumentar el contenido total de materiales cementosos, haciendo que las

mezclas de HPC sea més susceptibles a problemas de agrietamiento.

Segun Alshammari (2018), en su tesis titulada “The effect of nano silica on
porosity and strength”, tesis para alcanzar nivel master en ciencias, de la
Universidad de Dayton, su objetivo de esta investigacion es el efecto de la
nano-silice en ambas porosidades y fuerza. Aplico la metodologia
experimental donde se ejecutd prueba a presion y a su porosidad, el nano-
SiO2 varia de 0 a 3% (0%, 0,5%, 1%, 2%, 3%) con el porcentaje fijo de humo
de silice en 0,4%. Ademas de estas pruebas, se realizé una prueba base
gue no incluia SF ni nano-SiO2. Sin embargo, para la prueba de flexion, solo
se prueban el 0% y el 1% de nano-SiO2 (1% es el porcentaje Optimo para la
prueba de porosidad). Ademas, se analiza una muestra, que no incluye SF
ni nano-SiO2. Donde los resultados evidencian el incremento en su
resistencia a compresion del nano-SiO2, pero este aumento se detiene
después de alcanzar el 2%. La porosidad disminuye cuando aumenta el
porcentaje de nano-SiO2. Sin embargo, tal disminucion se detiene después
de alcanzar el 1%. Un aumento del 0,5% de nano-SiO2 contribuye a reducir
la porosidad en un 40%, en comparacion con una muestra que tiene un 4%

de humo de silice y un 0% de nano-SiO2. Sin embargo, un aumento del 1%



de nano-SiO2 contribuye a reducir la porosidad en solo un 2,4% porque las
particulas de nano-SiO2 son mas beneficiosas en la capa superficial. Por
ultimo, sus conclusiones explican que la mayoria de las particulas de nano-
SiO2 que se encuentran en las capas centrales son redundantes porque la
capa superficial aumenta suficientemente la porosidad. La resistencia a la
flexibn parece aumentar con el porcentaje creciente de nano-SiO2, en
comparacion con el 4% del humo de silice y el 0% de la muestra de nano-
SiO2.

Segun Song (2016), en su tesis titulada “Hormigon de alto rendimiento y ultra
alto rendimiento con materiales disponibles localmente de Saskatchewan”,
tesis para alcanzar nivel master en ciencias, de la Universidad de
Saskatchewan, tuvo como objetivo principal determinar si es posible producir
hormigén de alta resistencia (HPC), hormigon de muy alta resistencia
(VHPC) y hormigbn de ultra alta resistencia (UHPC) que tengan
combinaciones Unicas de resistencia, congelacién-descongelacion
durabilidad y facilidad de colocacidbn a costos competitivos utilizando
materiales disponibles localmente en Saskatchewan. Con respecto a su
metodologia menciona que para su desarrollo de HPC y VHPC / UHPC, se
utilizé un disefio experimental estadistico para realizar disefios
experimentales, analizar los modelos de ajuste y optimizar mdultiples
respuestas. El procedimiento se implementd utilizando el software Design-
Expert Versién 9.0. En este proyecto se investigaron siete materiales para la
fabricacion de hormigon, a saber: agua, cemento, humo de silice, harina de
silice, arena fina, fibra de acero y superplastificante (SP). Se midieron cuatro
propiedades diferentes, presion, penetracion por division, contenido de aire
del hormigon endurecido y la prueba del cono de flujo. Donde los resultados
obtenidos de estas pruebas, se encontr6 que se logrdé el objetivo de
desarrollar un material HPC con las propiedades especificadas (valor de
dispersién del cono de flujo = 274 mm vy, después de 28 dias, las propiedades
obtenidas fueron: con una tenacidad de 82 MPa, a penetracion por division
de 23 MPay contenido de aire = 6%). Se obtuvo el objetivo de fabricar VHPC

con las propiedades especificadas (valor de dispersion del cono de flujo =



274 mm vy, después de 28 dias, las propiedades obtenidas fueron: a
compresion iv = 102,4 MPa y a traccion por division = 23 MPa)
independientemente del contenido de aire. Por ultimo, sus conclusiones
explican que los andlisis mostraron claramente que seria imposible producir
un UHPC con una presion de carga a 28 dias superior a 150 MPa utilizando
los ingredientes de la mezcla y los procesos de fabricacion adoptados en

este estudio.
Antecedentes Nacionales

Al respecto Vega (2019), en su tesis titulada “Evaluacion experimental del
uso de microsilice para la elaboracion de concreto de alta resistencia”, tesis
para obtener grado en ingenieria civil, Universidad de Piura, su objetivo,
utilizar microsilice como reemplazo parcial al peso del cemento y obtuvo asi
obtener un hormigon de alto desempefio. Aplicé la metodologia experimental
para la realizacion del hormigon de alto desempeiio. Uso ACI 211.4R, realizo
una muestra patron con 0 % de humo de silice y después adiciono 10%, 15%
y 20% de humo de silice y regular su aditivo superplastificante a dos
mezclas. Posteriormente se evalud el hormigdn en su estado fresco y se
determindé su temperatura, peso unitario y asentamiento (Slump). Con
respecto al material se extrajo conglomerado fino del banco de materiales
“Chulucanas” y conglomerado grueso del banco de material “Sojo”, ubicado
en Sullana. Por ultimo, los resultados obtenidos en laboratorio; en su
condicion fresca tuvo asentamiento de 3” en un inicio y 4” de las dos ultimas,
para su temperatura llegé a valores de 29.8°C, 27.9°C, 24.1°C y 20.8°C
respectivamente y en su condicién de endurecimiento y con un reemplazo
parcial de 10% de humo de silice, respecto al cemento, fue de 502 kg/cm?.
En conclusién, influye a su comportamiento del hormigén el tiempo y orden
del mezclado. Cabe resaltar que la mejor adicion de reemplazo parcial al

cemento, fue de 10% de humo de silice.

Segun Garcia (2018), en su tesis titulada “Concreto de alto desempefo
utilizando hormigén con adicion de microsilice y superplastificante en la
ciudad de Huancayo”, tesis para obtener grado en ingenieria civil, de la

Universidad Nacional del Centro del Peru tuvo como objetivo hallar la mejor
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adicion de microsilica y superplastificante, para obtener el Optimo
desempeiio del hormigdon en su condicion fresca y endurecida. Aplicé la
metodologia experimental, se prepar6 dosificaciones de 4%, 6% y 8% de
humo de silice y 0.8%, 1.2% y 1.6%, con relaciones de agua cemento de
agua/cemento a 0.30, 0.35 y 0.40, un total de 30 disefios. La poblacion de
probetas se realizé con material de la cantera Huamancaca Chico. Como
resultados se tiene en estado fresco, 5 /3/5” de asentamiento, 2425.4 kg/m?
de peso unitario, 0.7% de contenido de aire, 0.7% de exudacion y en estado
endurecido 793.8 kg/cm? a compresion, 142.7 kg/cm? a traccién y 16.2
kg/cm? a flexién. Por dltimo, sus conclusiones mencionan que la mejor dosis

es 1.6% de superplastificante y 6% de humo de silice.

Segun Pachacutec y Vilca (2018), en su tesis titulada “Estudio comparativo
de la determinacion de propiedades de resistencia en el concreto utilizando
micro y nano silice con agregados de la cantera Cutimbo - Puno”, tesis para
obtener grado en ingenieria civil de Universidad Nacional del Altiplano, su
objetivo comparar micro y nano silice, utilizando el mismo material en ambos
productos y analizar sus propiedades de en resistencia y costos. Aplico la
metodologia experimental, utilizé cemento tipo IP puzolanico y basandose
en ACI 211.1 para el disefio de mezcla. La poblacion es el agregado es de
la cantera “Cutimbo”. Donde los resultados obtenidos en laboratorio
adicionando microsilice en 5%, 10% y 15%, obtuvo a 7 dias 342 kg/cm?,
364.55 kg/cm? y 344.46 kg/cm?, a 14 dias obtuvo 479.56 kg/cm?, 486.63
kg/lcm?, y 483.67 kg/cm? a 28 dias obtuvo 520.5 kg/cm?, 570.95
kg/cm?,552.2 kg/cm?, respectivamente. Por (ltimo, sus conclusiones
explican: la mayor resistencia al vigésimo octavo dia fue 570.95 kg/cm? al

10% de microsilice y 540.54 kg/cm? incorporando nanosilice al 1.5%.

Segun Cruz (2017), en su tesis titulada “Concreto de alto desempefio con
reemplazo parcial del cemento por microsilice utilizando aditivo
superplastificante en la region de Puno”, tesis para obtener grado en
ingenieria civil, en la Universidad Andina Néstor Caceres Velasquez, tuvo
como objetivos, el disefio patron respete los requisitos previos al desarrollo

del hormigén de alto desempefio. Aplico la metodologia experimental donde
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al desarrollar el disefio de mezcla patron se obtuvo el 1.5% de aditivo
respecto al peso del cemento. El porcentaje de microsilica adicionado es 5%,
7.5% y 10% respecto al peso del cemento. La poblacion es con agregados
lavado de la cantera “Isla”. Donde sus resultados indican que su alto
desempefio a compresion es de 526.60 kg/cm?, 571.26 kg/cm? y 670.25
kg/cm?; en flexion es de 60.71 kg/cm? 66.27 kg/cm? y 71.52 kg/cm? y médulo
de elasticidad es 233,817.10 kg/cm?, 238,260.50 kg/cm? y 260,411.80
kg/cm? Por Ultimo, se concluye, que el objetivo de incrementar sus valores

de desempefio al hormigon mejoré al aumentar el humo de silice.

Al respecto Sangay (2017), en su tesis titulada “Influencia de aditivo Euco
1037 en la resistencia a compresion de un concreto de f'¢c=350 kg/cm2-
Cajamarca” tesis para obtener grado en ingenieria civil, de Universidad
Nacional de Cajamarca, su objetivo investigar influencia del aditivo
superplastificante segun especificaciones técnicas, al realizar el reemplazo
1.2%, 1.4% y 1.7%, en relacion al peso del cemento en una resistencia de
f'c=350 kg/cm?. Aplicé la metodologia experimental, donde se procedié a
disefiar el hormigdén patrén con materiales procedentes de la cantera Rio
Chontas, y en su estado endurecido, a realizar los ensayos a compresion,
segun normas ASTM y NTP. Donde sus resultados obtuvieron a 7 dias una
resistencia a compresion de 264.70 kg/cm?, 309.58 kg/cm?, 325.65 kg/cm? y
368.73 kg/cm? respectivamente. Y a 28 dias obtuvo, 262.06 kg/cm?, 392.96
kg/cm?, 407.66 kg/cm? y 426.34 kg/cm?. Por (ltimo, sus conclusiones
explican: la resistencia del hormigon de alto desempefio utilizando aditivo

Eucon 1037 mejora sus propiedades.
2.2. Bases Tedrica:

A continuacion, se presentan teorias, conceptos y definiciones basicas
referidas a mi tema de investigacion para dar un mejor entendimiento del
mismo. Como variable independiente se tiene al microsilice y aditivo

superplastificante y como variable dependiente al concreto alta resistencia.
2.2.1. Microsilice

2.2.1.1. Concepto
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Se define al microsilice como “el residuo que deja los hornos
eléctricos de la planta de procesamiento de aleaciones, por
ejemplo, el ferrosilicio. Este residuo se ubica en la pared de
los conductos, al momento de emanar los gases en plena

combustién” (Toxement, 2016, “Microsilice”, parr.1).

Figura 1. Microsilice

2.2.1.2. Historia

El humo de silice en los afios 50 se uso para los hormigones
en Noruega por primera vez. Su empleo en el Peru se ha
limitado a ensayos de laboratorio, especialmente en LEM-UNI
donde se ha llegado a obtener 1500 kg/cm? a 90 dias de
resistencia. (Rivva, 2010, p.211).

Figura 2. Edificio Scotia Plaza, Toronto, 1988.
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2.2.1.3. Caracteristicas

Especificamente el microsilice o humo de silice esta
compuesto fundamentalmente de SiO2. Su dimension es con

proximidad de 1/100, respecto al cemento en general.

Figura 3. Comparacion y vista desde el microscopio

Al ser tan menudo y tener altas cantidades de dioxido de
silicio, la microsilice reacciona muy bien, al uso en el
hormigdn. Esto debido, a que ocupa el espacio dejado entre

las particulas de cemento.

Figura 4. Graficamente unidos al microsilice con el cemento

2.2.1.4. Produccién

La microsilice se obtiene: se coloca, cuarzo, astillas de

madera y carbon, en hornos eléctricos a altas temperaturas
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aproximadamente a 2000 °C, obteniendo asi el silicio
metdlico, Después el humo o gas producido al calentar la

materia prima, pasa por un filtro, donde disminuye la

temperatura y se densifica, obteniendo la microsilice.

Figura 5. Procedimiento de obtencion de microsilice

2.2.1.5. Tipos de microsilice
Se dividen en cuatro, las cuales son:

> Microsilice no densificadas
> Microsilice densificadas
» Microsilice peletizadas

» Lechadas de microsilice
2.2.1.6. Propiedades fisicas

Los microsilice tiene un color gris, se dice que tiene este color
por las altas cantidades de carbon en el horno de produccion
y su apariencia es de un polvo muy fino, con una densidad de
2.2 kg/l. y viene en una bolsa de 25kg.
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2.2.1.7. Propiedades quimicas

Este subproducto se compone quimicamente. En su
composicion tiene cantidades altas de dioxido de silicio. En la

siguiente tabla se mostrara su la composicion quimica:

Tabla 1. Composicion quimica del microsilice

DENOMINACION %
SiO2 90.0 - 93.
Al2O3 0.5-0.6
MgO 0.3-05
Fe203 34-05
Na>O 0.1-0.3
CaO 0.5-0.8

C 1.3-3.6
K20 1.0-1.2
SO 04-1.3

S 0.1-0.2

C+S 1.4-38
H20 0.0-438

Fuente: propio del autor
2.2.2. Aditivo superplastificante

2.2.2.1. Concepto

Puntualmente se uso el aditivo reductor de agua Euco 537 y
es utilizado en climas célidos. Es un reductor de agua, este
superplastificante permite disminuir la cantidad de cemento
para hormigones con plasticidad elevada. (Rivva, 2010,
p.171)

2.2.2.2. Aplicacion

El uso del concreto con aditivos superplastificantes, nos

permite emplear en las siguientes aplicaciones:
Hormigones con poca relacion agua / cemento

Una constante trabajabilidad con la mezcla
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Vaciado de hormigon en climas céalidos o templados
Hormigones premezclados
Produccion de concretos a resistencia mayores

2.2.2.3. Uso
Especificamente el uso del aditivo superplastificante Euco
537 obedece a las especificaciones recomendadas por el
fabricante, en este caso en particular se obtuvo de la empresa

Quimica Suiza.

2.2.2.3. Ventajas
Se mantiene a temperatura ambiente el asentamiento (Slump)
y mejora el desempefio del hormigdn, siempre en cuando

obedeciendo las especificaciones técnicas.
2.2.3. Concreto alta resistencia

Un concreto alta resistencia, esto es gracias a la incorporacién de un
mineral con el nombre de microsilice y un superplastificante, siendo

este un aditivo quimico.
2.2.4. Tipos de cemento

Existen 5 tipos de material cementante: Primero, el cemento Portland
normal tipo I, 1l 'y V, hace caso a NTP 334.009 o ASTM C 595.
Segundo se tiene a los cementos puzolanicos tipo IP y IPM, hace caso
a lanorma NTP 334.090 o ASTM C 595.

2.3. Enfoques conceptuales:
2.3.1. Microsilice

Es un polvo muy fino de color gris, con relacion 1/100 respecto al material
cementante, obtenido de la decantacion del humo de chimeneas producido
en altos hornos a temperaturas superiores a 2000°C. Su composicion

guimica del microsilice es SiO..
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2.3.2. Aditivo superplastificante

Tiene una apariencia liquida de color marrén oscuro y su funcién es reducir

el H20 a la mezcla.
2.3.3. Concreto

Es material también conocido como hormigon y estd compuesto en
proporciones por cemento, aridos (agregados), agua y en algunos casos

aditivos.
2.3.4. Agregado

Es un material que se extrae de las canteras o bancos de materiales que es
producto del arrastre de rios y se conforma entre arena y piedra. En el rubro

de la construccion se clasifica entre agregado grueso y fino.
lIl. METODOLOGIA

3.1. Tipo y disefio de investigacion

Tipo:

” “ ” “*

Se le considera “operante”, “de facil uso”, “proactivo” o “experimental’. Esta
asociada a una investigacion basica, debido que depende de hallazgos y
contribuciones tedricas para efectuar la solucién de inconvenientes, con el

propdsito de crear bienestar en la sociedad. (Valderrama, 2013, p.164).

El proyecto se desarroll6 mediante un tipo de investigacion aplicada, porque
de alguna manera se emplean teorias, conocimientos y descubrimientos ya

transmitidos, tan solo se ponen a prueba mediante su utilizacion.
Disefio de investigacion:

Los anteproyectos que son para experimentar, se usan cuando el que
investiga procura identificar el posible resultado de un causal previamente

manipulado (Hernandez, Fernandez y baptista, 2010, p.122).

Para el estudio, se manej6 un proyecto experimental, porque hubo

manipulacion en las variables, es decir, cumplié con las condiciones para la

18



3.2.

ejecucion del experimento. Ademas, los experimentos tienen una relacion de
causa - efecto describiendo de qué forma o como es que pasa el fendbmeno.
También se mantuvo un pre y post analisis para obtener datos e informacion

para llevarla a comparacién de resultados.
Nivel:

El objetivo de este grado fue de entender las diferentes realidades,
atribuyendo el registro previo, descripcion, estudio de la manera como
entendemos al factor de origen y el desarrollo del fendmeno (Palella y
Martins, 2012, p.93).

El presente trabajo maneja un nivel de investigacion explicativa porque como
se manifestd respecto al disefio experimental, este busca encontrar la
relacion causa - efecto, por lo cual la explicacion de qué o cémo ocurre el

fendmeno y que ocurrencias tiene, es necesario el desarrollo del estudio.
Enfoque de estudio:

Se toma en cuenta las definiciones extraidas de las hipétesis, el valor en
nameros se convierte de las mediciones que son estudiadas para consolidar
la existencia de la materia y para determinar con los resultados obtenidos, el

posterior uso (Borja, 2016, p.11).

En la presente investigacion con respecto al enfoque del estudio se obtuvo
resultados numéricos para contrastar los objetivos de la investigacion y
poder dar soluciones a la problematica, por ello se maneja un enfoque

cuantitativo por la relacidén numérica que se realizé.
Variable y operacionalizacion
Variables:

La definicién de sus caracteristicas propias, faceta, medida y magnitud de la

variable, asume una variedad del valor (Behar, 2008, p. 53).

En la investigacion se debe tener variables consistentes, las cuales se

pretendio relacionar o verificar su incidencia una de otra para poder obtener
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buenos

resultados.

A continuacion,

correspondientes a mi investigacion:

se mencionan

las

Variable independiente: Microsilice y aditivo superplastificante.

Variable dependiente: Concreto alta resistencia.

Operacionalizacién de las variables:

variables

En el estudio cientifico se empled esta técnica por el cual se atribuye al

desarrollo de la transformacion de la variable con definiciones abstractas a

hechos definidos, perceptibles y con valores para mensurar o dimensionar
(Arias, 2012, p. 62).

El fin de realizar una operacionalizacion de las variables fue ordenar,

analizar, procesar y medir las variables respecto a sus dimension e indicador.

Tabla 2. Operacionalizacion de variable

VARIABLES | o O D O | | DIMENSIONES | INDICADOR | INSTRUMENTO
Para
Hernandez, 6% Ficha d
Ferndndez vy Adicionar un % 8% es (l,f:if?::asién
Baptista El microsilice y microsilice ptécnica
Variable (2014), "La | aditivo 10%
Independiente: |definicibn, se | superplastificante 0
Microsilicey |aplica a todo |Euco 537
aditivo ser vivo, objeto, | modifica sus Adicionar un %
superplastificante | acontecimiento | propiedades del de aditivo Ficha de
y procesos | concreto. o 2.2% especificacion
dependiente de superplastificante técnica
una variable” Euco 537
(p. 105)
I-Te?rrr?éndez . Slump Co_n N Ab’rams &
Fernéndez’ y Propiedades Ficha técnica
en
Baptista Se realizé .
(2014), "las | ensayos en estado fresco Temperatura Leigrggitr:i()cf
variables laboratorio como
Variable ganan resistencia a la Resistencia Prensa
Dependiente: |importancia al | compresion, ala Hidraulica &
Concreto alta | estudio traccion y flexion, compresion | Ficha técnica
resistencia cientifico se|como fin de . . : Prensa
vincula a otra | obtener sus P(raonpéesil:ggs :SE;%E%?} I-_Iidréu!ica_&
variable, vale | propiedades del endurecido Ficha técnica
decir, es Qarte concreto . . Prensa
hpiesie”(®. e floxion, | Hidrauiica &
105) ' Ficha técnica

Fuente: propio del autor
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3.3.

3.4.

Poblacién y muestra
Poblacion:

Se define ya sea personas o el universo en si, puede tomar como referente
a diferentes elementos causales que estimamos conocer con el fin de
averiguar sus particularidades y de las cuales se obtendra validez, con los
resultados concluidos al estudio (Balestrini, 2006, p. 137).

Mi poblacién en el presente trabajo fue de 52 probetas para la realizacién de

los ensayos respectivos.
Muestra:

En un estudio cuantitativo, se tuvo como referente al muestreo de un grupo
de habitantes representativos para obtener datos. Los resultados que se
obtienen del muestreo estadistico representado, influyen para que el que
realiza el estudio tome con interés el generalizar a personas o al universo en

si lo que se concluy6 (Borja, 2016, p. 31).

En el presente trabajo tendremos como muestra, a cada una de las 52

probetas realizadas en laboratorio.
Técnicas e instrumentos de recoleccidn de datos

Optar por elegir las técnicas e instrumentos son el siguiente paso a seguir
para que se nos faciliten obtener las fuentes y por consiguiente los datos que
se necesitan (Cid, Méndez y Sandoval, 2011, p. 110).

Con respecto a lo mencionado, se tuvo en cuenta las técnicas y herramientas

utilizadas, para una correcta legitimidad y credibilidad.
Técnica:

Se denomina técnica de investigacion a los procesos realizados con
coherencia al estudio y con elementos utilizables, para generar informacion

significativa a la investigacion (Cid, Méndez y Sandoval, 2011, p. 111).

Con respecto al desarrollo del estudio, se utilizé la técnica de la observacion

en laboratorio, respecto al comportamiento del hormigén y su tenacidad al
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adicionar microsilice y superplastificante, recolectando datos especificos in

situ.
Instrumentos de recoleccién de datos:

Es el medio por el cual se adjunta la informacion, ya sean en papel o
digitalmente (Arias, 2012, p. 68). En el presente informe se utiliz6 los
instrumentos de ensayos de laboratorio de estructura de materiales,
programas de computacion y fichas para recabar datos de las variables en
estudio. Apoyandose en revision bibliografica de libros, revistas, tesis e
informes mas destacados relacionados al tema de estudio. También como:
andlisis granulométrico NTP 400.037, mdédulo de fineza NTP 400.012,
caracteristica de los agregados NTP 400.021, peso unitario con NTP
400.017, contenido de humedad con NTP 339.185, Ensayo a resistencia a
la compresion NTP 339.034, traccion ASTM D 4123y flexion NTP 339.078.

Validez:

La validez se denomina por el nivel en el cual una herramienta muestra un
control especifico que es previamente medido de ese contenido (Batista,
2014, p.298).

En el presente informe se utilizo fichas técnicas validados por expertos en la
materia para recabar informacion, relacionados a la variable de estudio.
Donde fueron un total de tres especialistas, para tener una buena validez y
credibilidad.

Confiabilidad:

Se calcula y evalla para varias escalas y comienza a utilizar las
herramientas ya definidas cuando ya estan en las condiciones, debido a que
previamente ya han sido revisadas por los especialistas en la materia
(Batista, 2014, p. 294).

El desarrollo de esta investigacion, tuvo en cuenta los equipos bien
calibrados y los procesos de ensayos realizados a detalle y asi poder recabar
datos exactos y tener una muy alta fiabilidad.
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3.5. Procedimientos

Se describié en 4 procesos: primero, selecciéon de materiales; segundo,
caracteristicas de los agregados; tercero, ensayo en estado fresco; cuarto,
en estado endurecido.

3.5.1. Seleccion de materiales
Agregados

Para el estudio de la determinacioén de agregados se extrajo la muestra que
proviene de la “Cantera Carapongo”, para utilizar, en el disefio del hormigén,

realizados en laboratorio.
Cantera

Esta situada en Carabayllo y sus coordenadas son: 276617.72 mE y
8685046.30 mS.

Figura 6. Lugar del banco de materiales Carapongo
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Se extrajo del banco de materiales 1m? de piedra chancada.

Figura 7. Acopio de la piedra chancada de la “Cantera Carapongo”

Se extrajo del banco de materiales 1m?® de arena gruesa.

Figura 8. Acopio de arena gruesa de la “Cantera Carapongo”
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Microsilice

El microsilice o humo de silice, se adquirié del departamento de construccién
Quimica Suiza (QSI), los métodos y detalles de uso, es de su especificacion
técnica, donde se recomienda utilizar dentro del de 5% a 10% respecto del

material cementicio.
Superplastificante

Se utilizé6 un aditivo superplastificante Euco — 537, que se adquirio del
departamento de construccion Quimica Suiza (QSI) y se recomienda utilizar
una dosis dentro del rango de 0.5% a 2% del peso del cemento y se adquirio
el producto de la distribuidora QSI. Sin embargo, por tema de investigacion

se consider6 2.2%.
Cemento

Se requiere tener un cemento en optimas condiciones, con sus respectivas
especificaciones técnicas y caracteristicas propias, se utiliz6 cemento Sol

Tipo 1.

Agua

Se utilizé agua potable procedente de la red UNI.
3.5.2. Caracteristicas de los agregados

Se procedid a realizar los ensayos granulométricos y su grafico de
graduacion del agregado fino previo tamizado. Luego se procedié hacer los
calculos respectivos para hallar propiedades fisicas del agregado fino. Con
respecto al conglomerado grueso se realizé el mismo procedimiento. Donde

se utilizaron balanza, horno y tamices.
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Figura 9. Horno para el secado de muestras

3.5.3. Ensayos en estado fresco

Se disefiaron 3 muestras, para encontrar la proporcion ideal de la muestra
patrén. Previo a mezclar en el trompo, se procedid a pesar los materiales en
proporciones, como el cemento, agua, arena gruesa, piedra chancada,
microsilice y aditivo superplastificante Euco 537. Enseguida, se verificd su
slump y temperatura del hormigén. Seguido, se procedié a llenar las

probetas, conformado por 3 capas con 25 golpes cada uno.

Figura 10. Medicion de la temperatura del hormigon
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Figura 11. Moldes listos a la espera del fraguado

3.5.3. Ensayos en estado endurecido

En su estado endurecido se procedio a desmoldar y marcar cada molde con
sus respectivos datos y seguidamente llevar a la fuente de curado. Mas
tarde, se procedié a la rotura del concreto a cada edad designada y asi

obtener su resistencia a compresion, traccion y flexion.

Figura 12. Moldes desmoldados para ingresar a posa con agua
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Figura 14. Proceso de rotura de concreto a flexiéon

3.6. Método de analisis de datos

Después de recoleccibn de informacién, ensayos y otros trabajos

preliminares, se comenzé con la etapa de interpretar y sintesis en resultados,

con el fin de contrastar los objetivos de la investigacion.
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Para el proyecto, el procesamiento de datos y su respectivo analisis estara
en funcidn a las metodologias del desarrollo de la tesis como hojas de céalculo

Excel, tablas de interpretacion de resultados, entre otros.
3.7 Aspectos éticos

Por medio de la correcta referenciacién de citas del sistema ISO 690-1 Y
690-2, ademas de obtener informacion y datos veraces de publicaciones,
tesis e investigaciones previamente citadas. Los resultados que se
pretendieron demostrar con este estudio se fundamentan en la ética y moral

del propio tesista al mostrar resultados reales y veraces.

Se tomo de referencia también el uso correcto de las normas nacionales que
se aplicaron a este trabajo de investigacion, tomando criterios y evaluando
con honestidad todas las conclusiones obtenidas, ademas de utilizar el
programa de similitud turnitin para verificar el correcto porcentaje de

semejanza.

29



IV. RESULTADOS

AGREGADO FINO

Tabla 3. Granulometria del agregado fino

TAMIZ % % % % QUE
(PULG) | (MM) | RETENIDO | RETENIDO QUE PASA
ACUMULADO | PASA | ASTM C 33
3/8" | 9.50 0 0 100 100
N°4 | 4.75 2 2 98.1 95-100
N°8 | 2.36 21 22.9 771 80-100
N°16 | 1.18 17.8 40.7 59.3 50-85
N°30 | 0.60 19.1 59.8 40.2 25-60
N°50 | 0.30 21.6 81.4 18.6 5-30
N°100 | 0.15 12.8 94.2 5.8 0-10
FONDO 5.8 100.0 0

Fuente: propio del autor

Interpretacion: De tabla 3, se obtuvo el % que pasa de cada tamiz, previos
célculos para graficar la curvatura granulométrica; N°4=98.1%, N°8=77.1%,
N°16=59.3%, N°30=40.2%, N°50=18.6, N°100=5.8%, y fondo 0%.

AGREGADO FINO

120

100 o
4.75; 98.1 9.5; 100
80 :
© 2.36;77.1
@
S 60 1.18;59.3
X
40 0.6; 40.2
20 0.3;18.6
0 0.15; 5.58
0 2 4 6 8 10

Abertura (mm)

Figura 15. Grafico de graduacion del agregado fino
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Propiedades fisicas del agregado fino

Tabla 4. Peso unitario suelto del agregado fino

DESCRIPCION SIMB. CANT. |UNIDAD
Peso de muestra suelta + recipiente | Ws+Wr 6399.0 g.
Peso del recipiente Wr 1574.4 g.
Peso de muestra suelta Ws 4824.6 g.
Volumen de recipiente Vr 2.83 m?
Peso unitario suelto P.U.S. 1704 kg/m3.

Fuente: propio del autor

Interpretacion: De la tabla 4, se obtuvo el peso del recipiente= 1574.4 g, peso

de muestra suelta= 4824.6 g, volumen de recipiente= 2.83 m?, por ultimo, el

peso unitario suelto= 1704 kg/m?® del agregado fino, previos calculos.

Tabla 5. Peso unitario compactado del agregado fino

DESCRIPCION SIMB. CANT. UNIDAD
Peso de muestra suelta + recipiente | Ws+Wr 6693.2 g.
Peso del recipiente Wr 1574.4 g.
Peso de muestra suelta Ws 5118.8 g.
Volumen de recipiente Vr 2.83 m3
Peso unitario compactado P.U.C. 1808 kg/m3.

Fuente: propio del autor

Interpretacion: De la tabla 5, se obtuvo el peso del recipiente= 1574.4 g, peso

de muestra suelta= 5118.8 g, volumen de recipiente=2.83 m3, por ultimo, el

peso unitario compactado= 1808 kg/m? del agregado fino, previos célculos.
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Tabla 6. Contenido de humedad del agregado fino

DESCRIPCION SIMB. CANT. |UNIDAD
Peso de muestra himeda Wh 500.0 Q.
Peso de muestra seca Ws 483.3 g.
Contenido de agua Wh20 16.7 g.
Contenido de humedad C.H. 3.46 %

Fuente: propio del autor

Interpretaciéon: De la tabla 6, se obtuvo el peso de muestra humedad= 500 g,
peso de muestra seca= 483 g, peso del contenido de agua= 16.7 g, y contenido

de humedad= 3.46 %, previos célculos.

Tabla 7. Peso especifico del agregado fino

DESCRIPCION SIMB | CANT. | UNI.
Peso de la fiola Wi 204.8 g.
Peso arena superficialmente seca Wss | 500.0 g.
Peso arena superficialmente secatfiolatagua 1015.6 g.
Peso del agua Wa | 310.8 g.
Peso arena seca Ws | 491.8 g.
Volumen de la fiola Vv 500 cm?3

Fuente: propio del autor

Interpretacion: De la tabla 7, se peso en laboratorio y se obtuvo; fiola= 204.8
g, arena superficialmente seca= 500 g, agua= 310.8 g, arena seca= 491.38 g,
y volumen de la fiola= 500 cm?. Para determinar el peso especifico de la masa

y su porcentaje de absorcién, previos calculos.
Peso especifico de masa

= 491.8 / (500-310.8) = 2.60 g/cm?

Peso especifico de la masa superficialmente seca
=500 / (500-310.8) = 2.64 g/cm?3

Peso especifico aparente
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= 491.8/ (500-310.8) — (500-491.8) =2.72 g/cm?
Porcentaje de absorcion

= ((500-491.8) /491.8) *100 = 1.67 %
Propiedades fisicas del agregado fino

Tabla 8. Caracteristicas fisicas del agregado fino

CARACTERISTICAS FISICAS

DEL AGREGADO FINO
M.F. 3.01
P.U.S. (kg/m?) 1704
P.U.C. (kg/m?) 1808
P.E. (g/cm?3) 2.60
C.H. (%) 3.46
% Absorcion (%) 1.67

Fuente: propio del autor

Interpretacion: De la tabla 8, se muestra todos los resultados obtenidos del
agregado fino, como su; Modulo de finesa= 3.01, Peso unitario suelto= 1704
kg/cm?, Peso unitario compactado= 1808 kg/cm?, Peso especifico de masa=

2.60 g/cm?, contenido de humedad= 3.46% y porcentaje de absorcién= 1.67%.
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AGREGADO GRUESO

Tabla 9. Granulometria del agregado grueso

TAMIZ % % % % QUE
(PULG) | (MM) | RETENIDO | RETENIDO QUE PASA
ACUMULADO | PASA | ASTMC 33
17 | 25.00 0 0.0 100.0 100
3/4" | 19.00 0.2 0.2 99.8 90-100
1/2" | 12.50 28.1 28.3 71.7 -
3/8" | 9.50 20.6 48.9 51.1 20-55
N°4 | 4.75 453 94.3 5.7 0-10
FONDO 5.7 100.0 0

Fuente: propio del autor

Interpretacion: De tabla 9, se obtuvo el % que pasa de cada tamiz, previos

célculos para graficar la curvatura granulométrica; 3/4"= 99.8%, 1/2"= 77.1%,
3/8" = 51.1%, N°4= 5.7%, y fondo= 0%.
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Figura 16. Gréfico de graduacion del agregado grueso
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Propiedades fisicas del agregado grueso

Se procedio hacer los céalculos respectivos.

Tabla 10. Peso unitario suelto del agregado grueso

DESCRIPCION SIMBOLO | CANTIDAD | UNIDAD
Peso de muestra suelta + recipiente | Ws+Wr 5400.1 g.
Peso del recipiente Wr 1574.4 g.
Peso de muestra suelta Ws 3825.78 g.
Volumen de recipiente Vr 2.83 m3
Peso unitario suelto P.U.S. 1352 Kg/mé&.

Fuente: propio del autor

Interpretacion: De la tabla 10, se obtuvo el peso del recipiente= 1574.4 g, peso

de muestra suelta= 3825.78 g, volumen de recipiente= 2.83 m?3, por Ultimo, el

peso unitario suelto= 1352 kg/m?3 del agregado fino, previos célculos.

Tabla 11. Peso unitario compactado del agregado grueso

DESCRIPCION SIMBOLO | CANTIDAD | UNIDAD
Peso de muestra suelta + recipiente | Ws+Wr 5831.2 g.
Peso del recipiente Wr 1574.4 g.
Peso de muestra suelta Ws 4256.8 g.
Volumen de recipiente Vr 2.83 m?
Peso unitario compactado P.U.C. 1504 Kg/m?3.

Fuente: propio del autor

Interpretaciéon: De latabla 11, se obtuvo el peso del recipiente= 1574.4 g, peso

de muestra suelta= 4256.8 g, volumen de recipiente= 2.83 m3, por Ultimo, el

peso unitario compactado= 1504 kg/m? del agregado fino, previos célculos.
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Tabla 12. Contenido de humedad del agregado grueso

DESCRIPCION SIMB. CANT. UNIDAD
Peso de muestra himeda Wh 2000.1 g.
Peso de muestra seca Ws 1986.4 g.
Contenido de agua Wh20 13.7 g.
Contenido de humedad C.H. 0.69 %

Fuente: propio del autor

Interpretacion: De la tabla 12, se obtuvo el peso de muestra humedad= 2000.1
g, peso de muestra seca= 1986.4 g, peso del contenido de agua= 13.7 g, y

contenido de humedad= 3.46 %, previos calculos.

Tabla 13. Peso especifico del agregado grueso

DESCRIPCION SIMB | CANT. | UNL.

Peso muestra saturada superficialmente seca | Wsss | 4000.1 g.
Peso muestra saturada superficialmente seca |Wsss+

dentro del agua + canastilla Wr - g.
Peso de la canastilla dentro del agua - g.
Peso de la muestra saturada dentro del agua 2491.7 g.
Peso de a muestra seca Ws | 3922.3 g.

Fuente: propio del autor

Interpretaciéon: De la tabla 13, se pesé en laboratorio y se obtuvo; muestra
saturada superficialmente seca= 4001 g, muestra saturada dentro del agua=
2491.7 g, muestra seca= 3922.3 g. Para determinar el peso especifico de la

masa y su porcentaje de absorcion, previos calculos.
Peso especifico de masa

= 3922.3 / (4000.1-2491.7) = 2.60 g/cm?3

Peso especifico de la masa superficialmente seca

= 4000.1 / (4000.1-2491.7) = 2.65 g/cm3

Peso especifico aparente
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= 3922.3/ (3922.3-2491.7) = 2.74 g/lcm?3
Porcentaje de absorcion

= ((4000.1-3922.3) /3922.3) *100 = 1.98 %
Propiedades fisicas del agregado grueso

Tabla 14. Caracteristicas fisicas del agregado grueso

CARACTERISTICAS FISICAS
DEL AGREGADO GRUESO
M.F. 6.15
P.U.S. (kg/m?) 1351
P.U.C. (kg/m?) 1503
P.E. (g/cm?3) 2.60
C.H. (%) 0.69
% Absorcion (%) 1.98

Fuente: propio del autor

Interpretacion: De la tabla 14, se muestra todos los resultados obtenidos del
agregado grueso, como su; Modulo de finesa = 6.15, Peso unitario suelto= 1351
kg/cm?, Peso unitario compactado= 1503 kg/cm?, Peso especifico de masa=

2.60 g/cm3, contenido de humedad= 0.69% Yy porcentaje de absorcion = 1.98%.
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Agregado global
Se utiliz6 en su totalidad la muestra.

Tabla 15. Analisis granulométrico del agregado global

TAMIZ % % %

(PULG) | (MM) | RETENIDO | RETENIDO QUE

ACUMULADO | PASA
1" | 25.00 0 0.0 100
3/4" | 19.00 0.1 0.1 99.9
1/2" | 12.50 14.2 14.3 87.7
3/8" | 9.50 10.5 24.8 75.2
N°4 | 4.75 23.9 48.7 51.3
N°8 | 2.36 10.3 59.1 40.9
N°16 | 1.18 8.8 67.8 32.2
N°30 | 0.60 9.4 773 22.7
N°50 | 0.30 10.7 87.9 12.1
N°100 | 0.15 6.3 94.2 5.8
FONDO 5.8 100 0.0

Fuente: propio del autor

Interpretacion: De tabla 15, se obtuvo el % que pasa de cada tamiz, previos
calculos para graficar la curvatura granulométrica; 1” = 100%, 3/4"= 99.9%,
1/2"= 87.7%, 3/8” = 75.2%, N°4= 51.3%, N°8= 40.9%, N°16= 32.2%, N°30=
22.7%, N°50= 12.1%, N°100= 5.8% y fondo= 0%.
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AGREGADO GLOBAL
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Figura 17. Gréfico de graduacién del agregado global.

Propiedades fisicas del agregado global

Tabla 16. Caracteristicas fisicas del agregado global

CARACTERISTICAS FISICAS
DEL AGREGADO GLOBAL

T.M.N. 172"
Modulo de fineza 4.60
% Agregado grueso 50.64
% Agregado fino 49.36

Fuente: propio del autor

Interpretacién: De la tabla 16, se muestra todos los resultados obtenidos del
agregado grueso, como su; Tamafio maximo nominal= 1/2", Médulo de finesa
= 4.60, Porcentaje de agregado grueso= 50.64%, Porcentaje de agregado fino
= 49.36%.
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DISENO DE MEZCLA

Combinacién de ARENA GRUESA procedente de la cantera CARAPONGO,
PIEDRA CHANCADA procedente de la misma cantera, cemento SOL Tipo | y
aditivo superplastificante Euco 537.

Tabla 17. Disefio de mezcla para Ra/c = 0.33 con 2.2% de superplastificante

RELACION EDAD | DIAMETRO | AREA | CARGA PRESION
alc (DIAS) (CM) (CM?) (KG) (KG/ICM?)
R a/c=0.33 7 10.16 81.10 | 46467 573

Fuente: propio del autor

Interpretacién: De latabla 17, se observa un disefio de mezcla con 2.2% de aditivo
superplastificante Euco 537 con una relacion agua/cemento de 0.33; dando una

resistencia promedio a presion de 573 kg/cm?.

Tabla 18. Disefio de mezcla para Ra/c = 0.39 con 2.2% de superplastificante

RELACION EDAD | DIAMETRO | AREA | CARGA PRESION
alc (DIAS) (CM) (CM?) (KG) (KG/CM?)
R a/c=0.39 7 10.15 80.94 | 42218 522

Fuente: propio del autor

Interpretacion: De la tabla 18, se observa un disefio de mezcla con 2.2% de aditivo
superplastificante Euco 537 con una relaciéon agua/cemento de 0.39; dando una

resistencia promedio a presion de 522 kg/cm?.

Tabla 19. Disefio de mezcla para Ra/c = 0.49 con 2.2% de superplastificante

RELACIN EDAD | DIAMETRO | AREA | CARGA PRESION
alc (DIAS) (CM) (CM?) (KG) (KG/CM?)
R a/c=0.49 7 10.16 81.07 | 32548 401

Fuente: propio del autor

Interpretacién: De la tabla 19, se observa un disefio de mezcla con 2.2% de aditivo
superplastificante Euco 537 con una relacién agua/cemento de 0.49; dando una

resistencia promedio a presion de 401 kg/cm?.
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Resistencia a compresion vs relacion a/c
800
700 o
600 | - 0.33; 573
500 e
400 0 T °

y = 1255.5e2314
300 R2=0.9921

F'c (kg/cm?2)

200
100

0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
Relacion a/c

Figura 18. Proyeccion de resistencia vs relacion a/c
Interpretacién: De la figura 18, se observa con 2.2% de Euco 537 el disefio de
mezcla, al séptimo dia con Ra/c = 0.33 tiene 573 kg/cm?, al séptimo dia con Ra/c =
0.39 tiene 522 kg/cm?, al séptimo dia con Ra/c = 0.49 tiene 401 kg/cm?, dando una
proyeccion con linea de tendencia al séptimo dia con R a/c = 0.27 con una

resistencia requerida de 675 kg/cm?.
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DOSIFICACIONES PARA DISENO DE MEZCLA EN OBRA

Se dosifico los materiales para el disefio de mezcla en obra y después en
proporciones parciales respecto del cemento en cantidades de 6% de microsilice,
8% de microsilice y 10 % de microsilice. En las cuatro siguientes tablas se aprecian

sus dosificaciones.

Disefio de mezcla patrén con 2.2% aditivo superplastificante Euco 537

Tabla 20. Disefio de mezcla patrén con 2.2% de superplastificante

RELACION | MATERIALES DOSIFICACION
(alc) EN OBRA
Cemento — Sol Tipo | 680 kg
Agua de la red UNI 180L
Ra/c =0.27 | Arena gruesa cantera CARAPONGO 738 kg
Piedra chancada cantera CARAPONGO 737 kg
Aditivo superplastificante Euco 537 (QSI) 14968.6 g

Fuente: propio del autor

Interpretacidn: De la tabla 20, se observa la dosificacion de materiales para utilizar

en obra, los cuales son; cemento= 680 kg, Agua= 180 L, Arena gruesa= 738 kg,
piedra chancada= 737 kg y aditivo superplastificante= 14968.6 g.
Disefio de mezcla patrén adicionando 6% microsilice
Tabla 21. Disefio de mezcla patron con 2.2% de superplastificante y 6% microsilice
RELACION | MATERIALES DOSIFICACION
(alc) EN OBRA
Cemento — Sol Tipo | 680 kg
Agua de la red UNI 180L
Ralc=0.27 | Arena gruesa cantera CARAPONGO 738 kg
Piedra chancada cantera CARAPONGO 737 kg
Aditivo superplastificante Euco 537 (QSI) 14968.6 g
Microsilice 6% 40.8 kg

Fuente: propio del autor

Interpretacién: De la tabla 21, se observa la dosificaciéon de materiales para utilizar
en obra con la primera adicion de microsilice, los cuales son; cemento= 680 kg,
Agua= 180 L, Arena gruesa= 738 kg, piedra chancada= 737 kg, aditivo

superplastificante= 14968.6 g, y microsilice 6%= 40.8 kg.
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Disefio de mezcla patrén adicionando 8% microsilice

Tabla 22. Disefio de mezcla patron con 2.2% de superplastificante y 8% microsilice

RELACION | MATERIALES DOSIFICACION
(alc) EN OBRA

Cemento — Sol Tipo | 625.6 kg
Agua de la red UNI 180L

Ralc =0.27 | Arena gruesa cantera CARAPONGO 738 kg
Piedra chancada cantera CARAPONGO 737 kg
Aditivo superplastificante Euco 537 (QSI) 14968.6 g
Microsilice 8% 54.4 kg

Fuente: propio del autor

Interpretacién: De latabla 22, se observa la dosificacién de materiales para utilizar

en obra con la segunda adicién de microsilice, los cuales son; cemento= 625.6 kg,

Agua= 180 L, Arena gruesa=

superplastificante= 14968.6 g, y microsilice 8%= 54.4 kg.

Disefio de mezcla patrén adicionando 10% microsilice

Tabla 23. Disefio de mezcla patron con 2.2% de superplastificante y 10% microsilice

RELACION | MATERIALES DOSIFICACION
(alc) EN OBRA
Cemento — Sol Tipo | 612 kg
Agua de la red UNI 180L
Ralc =0.27 | Arena gruesa cantera CARAPONGO 738 kg
Piedra chancada cantera CARAPONGO 737 kg
Aditivo superplastificante Euco 537 (QSI) 14968.6 g
Microsilice 10% 68 kg

738 kg, piedra chancada= 737 kg, aditivo

Fuente: propio del autor

Interpretacién: De latabla 23, se observa la dosificacién de materiales para utilizar
en obra con la tercera adicién de microsilice, los cuales son; cemento= 612 kg,
Agua= 180 L, Arena gruesa= 738 kg, piedra chancada= 737 kg, aditivo

superplastificante= 14968.6 g, y microsilice 10%= 68 kg.
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EVALUACION DE TEMPERATURA

Se realiz6 el ensayo de temperatura del hormigdn respetando las indicaciones
de la norma NTP. 339.184. Cabe mencionar que el hormigdn para que sea
aceptable con respecto a su temperatura, debe ser menor a 30°c.

Tabla 24. Medicién de temperatura

MUESTRA | SUPERPLASTIFICANTE MICRCOJ/OSiLICE TEMPERATURA
Patron 2.2% 0% 29.4 °C
17 Tanda 2.2% 6% 28.0°C
2° Tanda 2.2% 8% 26.9°
37 Tanda 2.2% 10% 26.2°

Fuente: propio del autor

Interpretacion: De la tabla 24, se obtuvo las temperaturas de la muestra
patrén= 29.4”C, primera tanda= 28 °C, segunda tanda= 26.9 °C, y tercera
tanda= 26.2 °C.
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2.2% SUPERPLASTIFICANTE Y 6%, 8%, 10% MICROSILICE

Figura 19. Gréfico de graduacion de la temperatura
Interpretacion: De la figura 19, se aprecia temperaturas en forma decreciente
a partir de la muestra patrén con adicion de 2.2% de aditivo superplastificante

y sigue decreciendo al adicionar mayor porcentaje de microsilice.
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EVALUACION DEL SLUMP

Se realiz6 el ensayo de cono de abrams (slump) del hormigén respetando las

indicaciones de la norma NTP. 339.036.

Tabla 25. Medicién del Slump

MUESTRA SUPERPLAOSAJTIFICANTE MICROO/OSiLICE SL(L:JI\I\//IIP
Patron 2.2% 0% 8.9
1° Tanda 2.2% 6% 7.8
2° Tanda 2.2% 8% 7.9
37 Tanda 2.2% 10% 7.9

Fuente: propio del autor

Interpretacion: De la tabla 25, se obtuvo el slump de la muestra patron= 8.9

cm, primera tanda = 7.8 cm, segunda tanda = 7.9 cm, y tercera tanda= 7.9 cm.

SLUMP
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7.8 6%; 7.8

0.0% 2.0% 4.0% 6.0% 8.0% 10.0% 12.0%

2.2% SUPERPLASTIFICANTE y 6%, 8%, 10% MICROSILICE

Figura 20. Grafico de graduacién del slump
Interpretacién: De la figura 20, se aprecia en un inicio respecto a la muestra
patron igual a 8.9 cm, luego con incorporacion del microsilice