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RESUMEN

La presente investigacion tiene como objetivo, determinar de qué manera influye la
adicion del humo de silice en la mejora técnica y economica del concreto
f'c=210kg/cm2, la presente investigacion es de tipo aplicada, de disefio cuasi-
experimental, la técnica usada fue observacién experimental, la poblacion fue la
produccion del concreto f'c= 210kg/cm2 con humo de silice, su muestra fue de 36
probetas cilindricas y 24 vigas prismaticas y su muestreo es no probabilistico. Se
procedid a realizar los ensayos de caracterizacion de materiales, luego se
elaboraron los disefios de mezcla de concreto, la cual primero se elaboré el disefio
patron y respecto al patron se realizaron los demas disefos, sustituyendo
parcialmente el cemento por porcentajes de 9%, 10% y 11% de humo de silice,
posteriormente se analizé los costos de los materiales de cada disefio y se
realizaron los ensayos de resistencia a compresion y flexion. El disefio D2+10%
resistio 379.2kg/cm2 siendo la mayor resistencia a compresion, el disefio D3+11%
resistio 35kg/cm2 siendo la mayor resistencia a flexion y el disefio D1+9% costo
S/.411.78 siendo el disefio con humo de silice de menor costo. Se concluye que la
adicion de humo de silice en el concreto f'c=210kg/cm2 presenta una mejora en las
resistencias a compresion, flexion y un aumento en el costo del concreto, siendo la
mezcla con 9% de humo de silice la mas econdmica con un costo de S/.411.73,
ofreciendo aumento de resistencias en todas las edades con resistencia a
compresion de 343.2kg/cm2 y una resistencia a flexion de 32.50kg/cm2.

Palabras claves: Resistencia a compresion, resistencia a flexién, costo del

concreto, concreto, humo de silice
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ABSTRACT

The objective of this research is to determine how the addition of silica fume
influences the technical and economic improvement of concrete f'c = 210kg / cm2,
the present research is of an applied type, of quasi-experimental design, the
technique used was experimental observation, the population was the production of
concrete f'c = 210kg / cm2 with silica fume, its sample was 36 cylindrical test tubes
and 24 prismatic beams and its sampling is non-probabilistic. The materials
characterization tests were carried out, then the concrete mixture designs were
elaborated, which first the pattern design was elaborated and with respect to the
pattern the other designs were carried out, partially replacing the cement by
percentages of 9%, 10 % and 11% of silica fume, subsequently the costs of the
materials of each design were analyzed and the compressive and flexural strength
tests were carried out. The D2 + 10% design resisted 379.2kg / cm2 being the
highest compressive strength, the D3 + 11% design resisted 35kg / cm2 being the
highest flexural strength and the D1 + 9% design cost S /.411.78 being the design
with lower cost silica fume. It is concluded that the addition of silica fume in concrete
f'c = 210kg / cm2 presents an improvement in compressive and flexural strengths
and an increase in the cost of concrete, being the mixture with 9% of silica fume the
most economic with a cost of S/ .411.73, offering increased resistance in all ages

with compressive strength of 343.2kg / cm2 and a flexural strength of 32.50kg / cm2.

Keywords: Compressive strength, flexural strength, concrete cost, silica fume
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[.INTRODUCCION

En la actualidad el concreto es de las cosas que los investigadores buscan mejorar
cada vez mas tanto en su estado fresco como endurecido, ya que es muy conocido
su utilizacion y su explotacién va creciendo cada vez més. En la revista Noticreto
se menciono, con la necesidad de montar edificios de gran altura en numerosas
ciudades alrededor del mundo con estructuras metélicas de soporte, el concreto de
resistencias superiores se ha transformado en una gran alternativa con ventajas
que la industria ha apreciado como necesarias?. Por lo tanto la sustituciéon de un
porcentaje del cemento para un mejor concreto es una de las soluciones. Las
puzolanas ayudan a optimizar la compacidad de los soélidos, el cual el rol principal
es proporcionar mas silicato célcico hidratado agregado por medio de la reaccion
con el hidréxido de célcico y el agua. También son usadas para disminuir los costos
y optimizar los valores de durabilidad y resistencia de la masa endurecida?, por esta
razon se busca una puzolana apropiada para afiadir al concreto y asi mejorar la

resistencia y el costo del concreto.

Actualmente las empresas requieren mejorar el costo y la durabilidad del concreto
alo largo del tiempo, por lo mismo que quieren elaborar edificaciones con concretos
de alto desempefio, sin que esto afecte mucho en los costos, por lo tanto se busca
un aditivo optimo, por eso se elige el humo de silice, el cual es una material
puzolanico que mejora en todo sentido al concreto, ya que ofrece una mejor
resistencia al concreto y no requiere variar tanto en el costo, ademas este aditivo
beneficia también al medio ambiente ya que retiene las emisiones de C02
provocadas por el concreto. En una investigacion de Ecuador se menciono que los
disefios actuales tienden a ser mas exigentes en relacion a la resistencia que
tienden a ser mas elevadas debido a las complicaciones constructivas®. En México
se habl6 sobre las caracteristicas del humo de silice, el alto contenido de silice
(arriba del 90 %) y su tamafio tan pequefio de las particulas de humo de silice son
las caracteristicas principales de alto desempefio de esta puzolana en el concreto,
ya que al disminuir el volumen de los intersticios del concreto y optimizar el gel del
cemento se logra un concreto sumamente compacto, dicha caracteristica es una
mejora fundamental en cuanto a la durabilidad del concreto®. Respecto a

investigadores peruanos se dijo; Es importante utilizando los progresos



tecnologicos, efectuando pruebas e investigaciones que consigan un adecuado
disefio de mezcla en diferentes proporciones y se evidencien sus excelentes
propiedades al estado fresco y endurecido, para que en la elaboracion de concreto
se logre desarrollar construcciones sin necesidad de tener que hacer refacciones
posteriormente, que generen mayor costo en la mano de obra por deterioros en el
acabado®. Otro investigador sostuvo la conclusién que este material puzolanico
aumenta la resistencia, debido a que el humo de silice rellena la mayor parte de
vacios de la masa del cemento, esta provoca que el hormigéon sea mas liso,

formando una gran resistencia cuando es sometida a compresions.

En base a lo anterior, la presente investigacion ofrecera posibles alternativas para
favorecer las singularidades del concreto agregando a la mezcla distintos
porcentajes de humo de silice, la cual es un aditivo que no se usa frecuentemente,
por lo mismo que no es tan conocido en el Peru, pero beneficia proporcionando un
mejor desempefio, contrarresta el CO2 del cemento e incrementa la resistencia al
concreto. Con esta investigacion se busca dar oportunidad de mejora técnica y
econOmica del concreto, para asi cumplir con una resistencia adecuada a la
compresion y flexion, sabiendo el costo adicional que produce este aditivo en la
elaboracion del concreto, por los argumentos indicados anteriormente es necesario

evaluar como el humo de silice mejora de manera técnica y econémica al concreto.

Por ello se plantio el problema general, ¢De qué manera influye el humo de silice

en la mejora técnica y econémica del concreto f'c=210kg/cmz2, Lima - 2020?

La presente investigacion beneficiara a toda la poblacion, ya que les otorga mayor
seguridad en las edificaciones, por lo mismo que se busca mejorar la resistencia a
compresion y flexion del concreto afladiendo humo de silice, para asi tener

construcciones mas eficientes.

La investigacion se justifica de manera practica, ya que demostrara lo importante
gue es mejorar la resistencia a compresion y flexién del concreto para la eficiencia
de las estructuras, afiadiendo humo de silice, encontrando la adicion correcta del
aditivo y la proporcion de agua/cemento y asi no elevar tanto el costo de la

elaboracion del concreto.



Se justifica de manera econémica, porque busca obtener un concreto con mayor
resistencia a compresion y flexibn a un menor costo adicionando distintos
porcentajes de humo de silice, beneficiando a constructoras y empresas de manera

econdmica.

El objetivo general de la investigacion es Determinar de qué manera influye la
adicion del humo de silice en la mejora técnica y economica del concreto
f'c=210kg/cm?, Lima - 2020

Cuyos objetivos especificos son, evaluar como influye la dosificacion del humo de
silice la resistencia a la compresion del concreto f'c=210kg/cm?2, 2020, evaluar
como influye la dosificacién del humo de silice la resistencia a la flexion del concreto
f'c=210kg/cmz2, 2020, evaluar cémo influye el humo de silice en el costo de la

elaboracion del concreto f'c=210kg/cmz?, 2020.

Como hipétesis general se tiene, la adicion del humo de silice influye de manera
positiva en la mejora técnica y econdémica del concreto f'c=210kg/cmz, Lima 2020.
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II.MARCO TEORICO

Giménez, Olavarrieta, Escalona, Gallegos (2018), presentaron la investigacion
titulada “Estudio fisico mecanico de concretos sustituidos con polvo de silice
expuestos en ambiente agresivo simulado”. Se propuso como objetivo
experimentar probetas normalizadas, para analizar sus propiedades simulando la
exposicion al ambiente. Es un estudio de tipo experimental. La poblacion especifica
seleccionada fueron todas las mezclas de concreto con reemplazo parcial del
cemento por humo de silice. En cuanto a la muestra se uso un total de especimenes
que represento el 100% del estudio, con su relacion de agua/cemento fijada. Los
valores obtenidos de resistencia a compresion con una sustitucién de cemento de
10% con polvo de silice fueron, 32.5 % con a/c 0.45 y de13.7% con a/c 0.65, con
sustitucion de 15% obtuvieron, 18.36% con a/c 0.65 y 60.8% con a/c 0.45. Se
concluy6 que a medida que la proporcion de reemplazo acrecienta de un 10% a un

15%, también aumenta la resistencia mecénica del concreto’.

Sanchez, Bernal, Le6n y Moragues (2016), su investigacion fue titulada
“Propiedades reo légicas y mecanicas de un hormigén autocompactante con
adicién de nano-silice y micro-silice”. Se plante6 como objetivo lograr hormigones
autocompactantes con mezcla binaria de las dos adiciones, micro - nano silice, que
mejoren la durabilidad y las resistencias mecéanicas. Es un estudio de tipo
experimental. La resistencia a compresion a los 28 dias con nSi son de 65.73 MPa
y con mSi es de 63.79 MPa, a los 90 dias con nSi son de 70.61 MPa y con mSi es
de 64.79 MPa. Concluyo que el agregado de nSi favorece con un pequefio
crecimiento en la resistencia a compresion en relacion al hormigén con mSi, esto
se debe a su composicion granulométrica mas continua, tomando en cuenta los

componentes que tiene el concreto?®.

Howland y Acevedo (2016), realizo una investigacion titulada “Estudio de las
proporciones 6ptimas de microsilice y nanosilice en hormigones de alto desempefio
por durabilidad, mediante un disefio de experimento de tipo hexagonal.” Tuvo como
objetivo aprender sus desempefios por su durabilidad y por resistencias mecanicas.
Es un estudio de tipo experimental. Se usé como poblacion probetas cilindricas.
Los valores obtenidos de resistencia a compresion a los 28 dias de curado, fueron
46.4 MPa con 8% de microsilice y 1.5% de nanosilice, 40.9 MPa con 4% de



microsilice y 1.5% de nanosilice, Se concluy6 que debe considerarse que al usar el
nano silice con un aditivo superplastificante, el aumento de la cantidad de este

aditivo tiene un papel trascendental para los valores mas altos de nanosilice®.

Saranyah y Sudha (2017) llevaron a cabo la investigacion titulada. “An experimental
study on mechanical properties of microsilica concrete”. Tenia como objetivo
descubrir el efecto de la sustitucion del cemento por microsilice sobre las
caracteristicas de trabajabilidad y resistencia. Es un estudio experimental. Los
resultados de la prueba muestran que hay un aumento en la compresion, la division,
la resistencia a la traccion y a la flexion para mezclas de hormigén de grado M40
con reemplazo de cemento por 10% de reemplazo. Se concluye que el micro silice

se puede utilizar para la mejora de resistencia y la economia del hormigén?©,

Sanes (2017), presento su investigacion titulada “Influencia de microfibras de
polipropileno y microsilice en la resistencia de concretos de 4000 y 3000 psi”. Tuvo
como objetivo determinar la factibilidad técnica y econdmica del uso de las
microfibras de polipropileno y de las microsilice de humo de silice. Es un estudio de
tipo experimental. Se recopilo informacion preliminar necesaria para la produccion
de las muestras. En los resultados se encontré que las particulas de microsilice
presentan un aumento de resistencia a partir del 1% de adicion y que los
porcentajes Optimos de aumento de resistencia de esta estan en el rango de 1% a
2%. En conclusion el autor confirma que si existe una influencia positiva en la
mejora de la resistencia tanto a traccion como a compresion por parte de las

adiciones de microsilice y polipropileno™?.

Singh y Singh (2017) presentaron la investigacion titulada “Experimental
Investigation on Effect of Microsilica and Nanosilica on Compressive Strength of
High Strength Concrete”. Se propuso como objetivo averiguar el efecto de la
sustitucion parcial de cemento con materiales siliceos, es decir, nanosilica y
microsilica sobre la resistencia a la compresion del hormigon de alta resistencia. Es
un estudio experimental. En este estudio, se moldearon cubos de 150 mmx150
mmx150 mm para concreto de grado M-60 y las pruebas de las muestras se
realizaron en una maquina de prueba de resistencia a la compresion después del
curado de 7 dias y 28 dias. Como resultado de la resistencia a la compresion con

la adicién de microsilice a los 28 dias, fue de 76MPa con un 13% de microsilice,



siendo esta la resistencia mas alta. A partir de los resultados logrados, se puede
resumir que la resistencia a la compresion del hormigén de alta resistencia aumenta

con la incorporacion tanto de nanosilica como de microsilica*.

Pachacutec y Vilca (2018), elaboraron un trabajo titulado “Estudio comparativo de
la determinacion de propiedades de resistencia en el concreto utilizando micro y
nano silice con agregados de la cantera — Puno”. Su objetivo general es determinar
y comparar las peculiaridades del hormigon empleando microsilice y nanosilice con
el agregado de la cantera Cutimbo. Es un estudio de tipo experimental. Resultado
de ensayo a compresion con microsilice a los 28 dias con 5% es 520.5kg/cm2, con
10% 570.95kg/cm2y con 15% es 552.2kg/cm2.El costo del concreto con microsilice
de 520kg/cm2 es s/548.04, de 570kg/cm?2 es s/708.61 y de 552kg/cm2 es s/640.53
Como conclusion tuvo que la mezcla con microsilice a comparacion al concreto
patron obteniendo mayores valores con 10% de microsilice de 570.95 kg/cm2

obtuvo al dia 2813.

Villanueva (2015), presento su proyecto de investigacion titulada “Obtencion de un
concreto de alta resistencia para un fc=800kg/cm2 usando agregados de la cantera
el chiche-cajamarca, aditivos y adicion mineral”. Planteo como objetivo lograr una
mezcla de concreto de alta resistencia a la compresion, con f'c: 800 kg/cm2 o mas,
manipulando aditivo super plastificante, nano y micro silice y usando agregados de
la cantera de Cajamarca. Es un estudio de tipo experimental, la poblacion de la tesis
fueron todos los especimenes de concreto, la muestra fue intencional y considerada
por 90 especimenes en total. Como resultado obtuvo 757.79 kg/cm2 a los 14 dias
y 850,91 kg/cm2 a los 28 dias. Su conclusion fue que a medida que sé aumenta la
cantidad de microsilice en la mezcla, incrementa la adherencia, trabajabilidad y

resistencia a la compresion!4.

Achahuanco y Gutiérrez (2019), presentd su proyecto de investigacion titulado
“Optimizaciéon de concretos estructurales fc=210kg/cm2 y fc=280kg/cm2, sobre
sus propiedades mecanicas con adicion de microsilice en la Ciudad del Cusco,
2017”, de la Universidad Nacional de San Antonio Abad del Cusco. Como finalidad
tuvo determinar la cantidad adecuada de microsilice en reemplazo de cemento para
la obtencidn de concretos estructurales f'c=210kg/cm2 y f'c=280kg/cm2. Fue de tipo

cuantitativo, la poblacién fue agregados pétreos, cemento y microsilice, muestreo



no probabilistico; evalud su resistencia a compresion. Se obtuvo como resultado
que al agregar 7% de microsilice resistio al dia 28 fue de 317.03kg/cm2, al agregar
10% resistio 321.10kg/cm2 y al 15% de microsilice resistio 339.49kg/cm2, respecto
a los resultados de costo del m3 del concreto, el disefio de concreto con 7% tuvo
un costo de S/.237.00, el disefio de concreto con 10% tuvo un costo de S/.261.79,
el disefio de concreto con 15% tuvo un costo de S/.318.61. Su proyecto concluye
que la cantidad optima necesaria de microsilice es del 7% en peso de la cantidad

del cemento?®.

Sato (2015) realizo la investigacion titulada “Caracteristicas y durabilidad del
concreto con humo de silice y agregado de origen basaltico en medios agresivos”.
Tuvo como objetivo profundizar y demostrar algunos de sus conocimientos
adquirido en la profesion de ingenieria civil, determinando el comportamiento de
una mezcla de concreto a la que se le adiciono humo de silice como material
cementerio suplementario. Es un estudio de tipo experimental. Uso como poblacién
probetas y vigas, con tiempo de curado de 7, 14, 28, 90 dias. Obtuvo como
resultados de resistencia a compresion del disefio patron 544kg/cm?2 a los 28 dias
con relacion de a/c 0.45, el disefio con 5% de humo de silice resistiéo 598kg/cm2 y
el disefio con 10% de humo de silice resisti6 595kg/cm2, los resultados de
resistencia a flexién del disefio patron fue de 63.15kg/cm2, el disefio con 5% de
humo de silice resistié 57.84kg/cm2 y el disefio con 10% de humo de silice resistio
60.12kg/cm2. La investigacion tuvo como conclusién que el incremento en la
resistencia a compresion a 28 dias respecto a las mezclas de control se presento
en la mezcla M2, la cual contenia 5% de humo de silice como material cementante
suplementario. El micro silice disminuye de manera poco significativa la relacion

entre la resistencia a tension (indirecta y médulo de rotura)?®.
Humo de silice

El humo de silice se descubrido por primera vez en Noruega en 1947, cuando
empezaron los controles ambientales del filtrado de los gases de escape de los
hornos'’. El humo de silice es el subproducto del proceso de fundicién de silicio
metal y fabricacion de aleaciones de ferro silice'®. La microsilice se utiliza en
muchos paises para fabricar hormigones con alto durabilidad'®. El uso de este

aditivo puede sustituir grandes volumenes de cemento Portland y ayudar con



diferentes niveles de efecto sobre propiedades reoldgicas y propiedades a largo
plazo®®. Es bien sabido que este producto tiene varias ventajas, como la alta
resistencia maxima, alta resistencia al sulfato y bajo calor de hidratacién?!, ya que
es un polvo muy fino y tiene propiedades puzolanicas que le ayuda a reaccionar de
manera quimica con el hidréxido de calcio para la creaciéon de un gel??. Cuando se
usa en compactaciéon de hormigdn con materiales cementosos, incrementa la
trabajabilidad, propiedades reologicas y caracteristicas de rendimiento de

resistencia?s.

Se ha utilizado con éxito en muchos recientes estructuras de hormigén para
optimizar la calidad en estado fresco y endurecido, su tamafio mas fino da como
resultado un efecto de relleno que une espacios entre particulas de cemento y los
espacios entre cemento particulas y agregados?*. Ensayos de laboratorio de
hormigones de humo de silice han demostrado una disminucion en la permeabilidad
al agua del hormigén y coeficientes de difusion de cloruro de hormigén?®. El humo
de silice puede llegar a aprovecharse como una fuente de refuerzo no corrosivo?®,
sus propiedades representativas son las particulas con una dimension promedio de
0.1 a 0.2 micrébmetros, su perfil esférico de las polvos, el minimo contenido de

carbén, tiene un contenido de por lo menos 90% de SiO2?.

Sus propiedades fisicas son; Color, Debido al SiO2, su tono esta definido a partir
de sus particulas no silicios, el cual involucra al éxido de hierro y carb6n; Densidad,
esta varia su valor segun la marca, a mas contenido de carbono en el humo de
silice su densidad serd mas baja; Peso unitario no densificado, su promedio es de
300 kg/cm3 que se encuentra entre los 130 a 430 kg/m3; Superficie especifica, al
ser muy fino el humo de silice, tiene una gran superficie especifica y como se
conforma de una gran porciébn de diéxido de silice contribuye muy buenas
caracteristicas puzolanicas, por esa razon también se le denomina super

puzolana?,

Sus propiedades quimicas son; Composicién quimica, el humo de silice tiene como
composicidon sobresaliente el SiO2, la cual se acierta entre el 90%-96%; Cloruros,
existe relaciones occidentales de los limites para el cloruro en el humo de silice
entre el 0.1 a 0.3 en masa; pH, esta por lo general son determinadas, esto se puede

demostrar cuando se afiade 20g y 80g de humo de silice?°.
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Las propiedades en estado fresco son; Cohesividad, el humo de silice hace que el
concreto sea mas cohesivo; Trabajabilidad, este efecto es ventajoso pero de igual
manera durante la colocacidén hace que el concreto sea menos trabajable, lo cual
requiere a un aumento de asentamiento para mantener una trabajabilidad aparente;
Segregacion, para la misma cantidad de agua, las mezclas que incluyen humo de
silice, por su gran fineza y mayor demanda de agua, es mas densa y cohesiva y
menos expuesta a la segregacion; Exudacion, la adicion de humo de silice a la
pasta reduce la exudacion por los cambios en las propiedades reo logicas del
concreto; Fraguado y Endurecimiento, el periodo de fraguado de los concretos con
la adicién de este aditivo es parecido al de los concretos ordinarios, mientras que
el concreto endurece, la reaccion quimica del humo de silice provoca cambios en

las propiedades fisicas®°.

Las propiedades en estado endurecido son; Resistencia en compresion,
especialmente la resistencia en compresién, se modifica de forma muy
trascendental si se adiciona humo de silice a la mezcla. El incremento de magnitud
y porcentajes de resistencia depende de muchos factores, los cuales algunos de
ellos son, la cantidad de humo de silice, propiedades del agregado, régimen de
curado, al usar aditivos reductores de agua, tipo de cemento, y el tipo de mezcla;
Durabilidad, esto depende del ambiente de donde se exponga el concreto o de sus
propias causas, estas son la reacciones alcali-agregado; Contraccion y expansion,
los concretos adicionados con humo de silice, son menos contraidos comparado a

los concretos normaless?.

Las ventajas del uso de humo de silice, mejor resistencia a la abrasion y a quimicos
para una mayor posibilidad de vida/duracion®?, mejora la manejabilidad de la mezcla
en estado fresco por su gran aporte de particulas finas, ademas de la estabilidad3?,
desarrolla altas resistencias a edades anticipadas para tiempos de ciclo de
produccion mas cortos, mejora el comportamiento del concreto y mayores
resistencias a bajas temperaturas, aumenta la produccion y baja los costos de
transporte por bombas, y adelanto de obras. Como desventajas se podria decir que
requiere excelentes condiciones de curado, es sensible a las diferenciaciones de
los materiales utilizados y con cualquier agregado de aditivo, cemento o agua en

obra alterara su disefio, afectando la calidad del concreto34.
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El uso y/o reutilizacién de subproductos industriales o desechos sélidos para
agregar a la mezcla de hormigén, como cenizas volantes, escoria de alto horno y
humo de silice, también ayudan a proteger el medio ambiente*®y al aplicarlo como
sustitucion parcial del cemento, provocan una disminucién en el costo del

concreto36.

Relacion agua/cementantes y humo de silice; Esta correlacion es importante como
avance tecnologico en el concreto, ya que sefiala que la mezcla podra tener
resistencia baja o elevada. Si la relacion agua/cementante es baja indica que la
resistencia elevada y si la relacion agua/cementantes es alta indican mejor
manejabilidad en la pasta. Al colocar los cementantes puede variar la resistencia e
incluso la disminucién de cemento y reemplazarlo con aditivos®’. El humo de silice
cuando esta en contacto con agua y cemento ocasiona una reaccion puzolanica.
Esta reaccién produce la formacion de un gel que se distribuye por toda la

estructura del material, generando una mayor resistencia del concreto®,

El humo de silice aumenta la durabilidad del concreto y para su uso, se debe usar
reductores de agua para el flujo deseado, por los contenidos quimicos que contiene
este aditivo®. La cantidad de reduccion de la trabajabilidad a causa de este aditivo,
se compensa usando superplastificante®®. El uso de humo de silice y
superplastificante, asi como la disminucién de la relacion agua cemento, tiene
influencia en los hormigones de alto rendimiento, desarrollo de cepas térmicas y de
contraccion*!. Cuando se agrega este aditivo a la mezcla, hay un cambio en la
interfaz entre agregados y pasta, porque en lugar de huecos e hidréxido de calcio,

las formaciones son evidentes#2.

Disefio de mezclas de concretos optimizados con humo de silice; Para poder llegar
a las proporciones finales de la mezcla optimizada con micro silice se parte de un
disefio de mezcla convencional obtenida utilizando la normativa ACI 211.1, a partir
de la cual se obtiene el disefio patron fc=210 kg/cm2, el cual proporciona las
cantidades de cemento, agua, agregados fino y grueso, a las cuales se le resta

cantidades al cement6 y agregado para poder conservar el valor de 1m343,
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Tabla N° 01: Disefio de mezcla de concreto adicionando humo de silice44

Mezclas del concreto con adicion de humo de silice
Materiales

15% 10% 5% 0%
Agregado fino 543 kg 552 kg 571 kg 590 kg
Cemento 500 kg 500 kg 500 kg 500 kg
Agregado grueso 892 kg 908 kg 939 kg 970 kg

Humo de silice 75 kg 50 kg 25 kg 0 kg
Agua 176 It 190 It 183 It 1751t

Fuente: Lizarazo y Lopez, 2011
Concreto

Las estructuras que son elaboradas de concreto son de bajo costo de
mantenimiento. Sin embargo, en los ultimos 30 afos, ha generado que sufran de

agrietamientos. Como solucién se refuerza con acero, para reducir la corrosién*®,

La dosificacion implica equilibrio como consistencia, densidad, resistencia y entre
otros. Para calcular la dosificacion, se fundamenta en determinar el peso,
absorcién, volumen de sus componentes por o mismo que deben proporcionar
durabilidad, densidad y fuerza para una aplicacion de forma peculiar tomando en

cuenta lo que provoca en la mezcla, el calor®.
Componentes del concreto

Agua: Este elemento ha generado la union con los otros elementos para la
realizacion del concreto, que formen una pasta. Agregado fino: Ha sido la
disgregacion de las rocas de forma natural. Ha consistido de arena ya sea natural
o manufacturada, que tienen que estar libre de polvos para que no pierda sus
propiedades. Agregado grueso: Este elemento ha provenido de la atomizacion
innata o artificioso de la roca. Estas porciones han tenido que estar limpias en la
elaboracion del concreto y no perder sus propiedades. Aditivos: Fue un material
diferente a los elementos del concreto, se emplea agregando antes, durante o
después del mezclado*’. Cemento: Este componente se ha formado de arcillas
carbonizadas y aleacion de caliza que pasaron por un proceso para ser molidos y
convertirse en conglomerante. En cuanto el cemento Portland, ha resistido a los

atagues quimicos como sulfatos y acidos?.
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Para determinar las proporciones se hace en laboratorios que cumplan con el NTP
y ACI. Las proporciones tipicas son: el volumen del cemento es 7%-15%,
agregados 60%-75%, agua 15%-22% vy el aire 1%-3%%°. El agregado es importante
en el concreto, ya que puede optimizar las propiedades como resistencia, rigidez,

dimensional estabilidad, durabilidad, trabajabilidad y economia®®.

La resistencia del concreto, esta propiedad consiente en conocer la capacidad que
soporta ante cargas y esfuerzos, posee dos comportamientos en compresion,
flexion y traccién. También se presentan agentes que hace reducir la resistencia,
los cuales son; Contenido del cemento, este contenido debe poseer gran incidencia
en la resistencia del concreto, por lo mismo que es el elemento mas activo del
concreto. Algunos cementos presentan resistencia a menor edad; Relacién a/c,
esta relacién es de gran significacion para elaborar el concreto y comprobar la

resistencia®?.

Resistencia a compresion, es la resistencia mecanica del concreto, que se enfoca
primordialmente en la resistencia a la compresién, por lo mismo que esta compone
una gran capacidad para resistir esfuerzos®?; Resistencia a flexién, Este ensayo
permite determinar la resistencia a la flexion que presenta un espécimen de
concreto cuando se encuentra apoyado en los extremos de su cara longitudinal y

es cargado en los tercios de la luz libre entre los apoyos®2.

El procedimiento de los pruebas de resistencia a compresion lo dicta la Norma
Técnica Peruana (NTP) 339.034:2008(2013) y para los pruebas de resistencia a
flexion la Norma Técnica Peruana (NTP) 339.078:2012.

14



1I.METODOLOGIA



. METODOLOGIA
3.1 Tipo y disefio de investigacion

Tipo de investigacion; Es indagacion aplicada porque se determina por medio de

conocimientos y tecnologias®*

La presente investigacion es aplicada por lo mismo que se hard estudios del
concreto a través de conocimientos previos y se realizara a través de la tecnologias,
los cuales son los ensayos de laboratorio que determinara si beneficia el humo de

silice.

Disefio de investigacion; El disefio cuasi-experimental, sus variables no se escoge
de forma azar, por lo que esos grupos ya se han formado previamente del
experimento, adquiere validez interna si se demuestra equivalencia en los grupos.

De trascendencia correlacional y explicativo®®.

Esta investigacion es cuasi-experimental, por lo mismo que es manipulable la
variables independiente (humo de silice), para ver el efecto en la variable
dependiente (mejora técnica y econdémica del concreto fc= 210 kg/cm2), las
variables no fueron escogidas al azar, ya han formado parte de otras

investigaciones y es correlacional porque se relacionaran.
3.2 Variables y operacionalizacion

En la presente investigacion se utilizara las variables:
Variable independiente; Humo de silice (cuantitativa)

Definicion conceptual: También es llamado micro-silice, la cual es un polvo muy

fino, derivado por limpieza de chimeneas de altos hornos de aleaciones metalicas®®.

Definicion operacional: En la presente investigacion se remplazara al cemento con
el aditivo humo de silice, modificando la dosificacion en cada mezcla y asi

comprobar su resistencia de compresion y flexion.
Indicadores: 9%, 10%, 11%, densidad g/cm?2.

Escala de medicion: Razén
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Variable dependiente; Mejora técnica y econdmica del concreto fc= 210 kg/cm2

(cuantitativa)

Definicion conceptual: Técnica; La técnica son todos los procedimientos y recursos
de que se aprovecha una ciencia o arte®’. Econémica; El valor econdémico es una
herramienta que se maneja para cuantificar, en términos monetarios, el costo de

los bienes y servicios eco sistémicos®®.

Definicion operacional: Técnica; Esta investigacion se determinara la mejora
técnica realizando los respectivos ensayos mecanicos de resistencia a la
compresion y flexion. Econdmica; Este proyecto de investigacion analizara el costo
del m3 del concreto, realizando el presupuesto con el valor de cada dosificacion de

humo de silice, comparandola con la de mezcla patron.

Indicadores: Resistencia a la compresion kg/cm?, Resistencia a la flexion kg/cmz,

Costo
Escala de medicion: Razén

Operacionalizacion de variables; Proceso metodolégico donde se aporta la
definicibn operacional y nominal también se descompone sus variables en

dimensiones e indicadores®®,
3.3 Poblacion, muestra y muestreo

Poblacién: Es el conjunto en el cual generaliza los resultados y concordar una serie

de una peculiar situacion. La poblacion debe situarse en torno al tiempo y lugar®.

La poblacion de la presente investigacion es la produccion de concreto f'c= 210

kg/cm2 con humo de silice en Lima.

Muestra: Trata sobre un subgrupo de una poblacion en cual debe ser
representativa para asi recolectar datos. Existen dos tipos son: muestra
probabilistica, sus elementos son de escogidas aleatoria en cuanto a la no
probabilistica, la eleccion de sus elementos es aleatorio si no depende de las

caracteristicas de su variable dependiente®.

En la Norma Técnica Peruana 339.034 y 339.078 menciona la cantidad minima de

vigas y probetas que se usaran para los ensayos a flexion y compresion, las cuales
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se realizaran en un laboratorio. Con lo indicado previamente se sefala que la

muestra de este proyecto sera: 36 probetas cilindricas de 15cmX30cm y 24

vigas prismaticas de 15cmX15cmX50cm de concreto fe= 210 kg/cm2,

representada en la tabla N° 02.

Tabla N° 02: Cantidad de especimenes por mezcla.

Fuente: Elaboracion propia

Dias
Tino de Disefio de Cantidad
b mezcla + % 14 28 total por
ensayo " o
aditivo disefio
PROBETAS
DO + 0% 3 3 9
D1 + 9% 3 3 9
Resistencia a
la
compresion
NTP 339.034 D2 + 10% 3 3 9
D3+ 11% 3 3 9
Total de probetas 36
VIGAS
DO + 0% 2 2 6
D1 + 9% 2 2 6
Resistencia a
la flexiéon
NTP 339.078 D2 + 10% 2 2 6
D3+ 11% 2 2 6
Total de vigas 24
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Muestreo: La muestra por conveniencia es el modo que consiste en la seleccion
de las componentes de la muestra en representacion arbitraria, las que se
presentan al investigador, sin criterio alguno que lo defina. Los componentes de la
muestra se autoseleccionan o se selecciona de acuerdo a su comoda
disponibilidad®.

Esta investigacion es no probabilistico, porque su seleccion de esta muestra es de
recopilacion no aleatoria, es a criterio del investigador de acuerdo a estudios ya
establecidos se realiza el experimento en 7, 14 y 28 dias con el fin de lograr los
resultados de resistencia del concreto por medio de ensayos.

Muestreo: No probabilistico
Unidad de analisis

Se les nombra también casos o elementos con sucesos de estudio, el cual depende
del planteamiento de la investigacion y de los alcances del estudio®.

Con lo mencionado anteriormente se puede determinar la unidad de andlisis que
se emplea en el presente proyecto, la cual es: Mejora técnica y econémica del
concreto f'c= 210 kg/cm?2

3.4 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos, confiabilidad y validez
Técnicas de recoleccion de datos

Consiste en el estudio del grupo y fendbmenos reconocidos por el investigador. Su
caracter experimental viene dado porque el experimento es el instrumento de
investigacién causal por excelencia, a diferencia de la observacién directa o

siempre que generalmente es descriptiva®*.

En esta investigacion se manipulara la variable independiente provocando un efecto
en la variable dependiente mediante ensayos. Con el fin de analizar los resultados,
se usara la técnica de la observacion experimental con la ayuda de las fichas

técnicas.
Instrumentos de recoleccién de datos

Los instrumentos para recolectar datos son recursos, formatos o dispositivos en

cual permiten registrar, obtener o almacenar informacion®®.
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Se elaborara fichas técnicas, las cuales serdn usadas para la recoleccion de datos
de la presente investigacion.

Ficha técnica N° 01: Resistencia a la compresion (Anexo N° 03)
Ficha técnica N° 02: Resistencia a la flexion (Anexo N° 04)
Ficha técnica N° 03: Costo (Anexo N° 05)

Validez

Una validacion trata sobre el grado donde el instrumento mide su variable que

quiere medir®®.

Los diferentes formados que se elaboraron para cada ensayo a realizar, seran
revisados por tres ingenieros que validardn su uso en este proyecto. Ademas, Los
ensayos que seran elaborados en el laboratorio, seran validados por los

especialistas del lugar, firmandolos y otorgando certificados.
Confiabilidad

Se trata en cuanto un grado en donde la aplicacion de un instrumento forma
resultados coherentes y consistentes. Para calcular la confiabilidad se emplea
procedimiento o formulas dando coeficientes de fiabilidad de un rango de cero a

uno, cuando mas se esté en el coeficiente cero serd mayor error®’.

Este proyecto de investigacion presentara confiabilidad porque utilizar4 el NTP
como guia. En cuanto a la elaboracién de los ensayos se hard en un laboratorio
confiable por lo mismo que las maquinas deben estar vigentes, actualizadas y

calibradas.
3.5 Procedimientos
ETAPA 1: Adquisicion de los materiales

Para poder elaborar el disefio de mezcla del concreto f'c= 210 kg/cm2, se usara
los materiales adecuados los cuales seran agregado fino, agua, agregado grueso
y cemento, también se utilizara humo de silice, la cual sus porcentajes son de 9%
10% y 11%, un porcentaje en cada mezcla, las cantidades adquiridas de cada

material se mencionan en la tabla N° 03.
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Tabla N° 03: Cantidad de adquisicion de materiales.

Materiales Unidad Cantidad
Humo de silice bls 1.00
Cemento Sol Tipo | bls 8.00
Agregado fino m3 0.56
Agregado grueso m3 0.70
Agua It 200.00

ETAPA 2: Caracterizacion de los agregados

Fuente: Elaboracion propia

-Se realizara los ensayos granulométricos de los agregados, para clasificar las
dimensiones de las particulas de los agregados a través de un analisis de los
tamices usando la Norma ASTM C136 y ASTM C33

-Se procedera a saber el peso unitario suelto, compactado y especifico, usando la

Norma ASTM C29 y ASTM C127

ETAPA 3: Disefio de mezclas

-Se elaborara una mezcla patrén siguiendo la norma de ACI 211.1 para concreto

f'c= 210kg/cm2

-Después se elaborara las mezclas usando cada porcentaje de humo de silice, las

cuales son 9%, 10% y 11%.

ETAPA 4: Ensayo al concreto fresco

-En esta etapa se realizara el ensayo a cada mezcla elaborada en estado fresco

segun NTP 339.035.
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-Se tomara una muestra de la mezcla patréon y de las mezclas con los distintos

porcentajes de humo de silice para realizar el cono de abrams.
ETAPA 5: Elaboracién de los especimenes

-Se utilizara moldes de probetas cuyas medidas son de 15cm x 30cm segun NTP
339.034

-Se haran 9 probetas de cada mezcla, la cual suman 36 probetas en total.

-Se utilizara moldes de vigas cuyas medidas son de 15cm x 15cm x 50cm segun
NTP 339.078

-Se hara 6 vigas de cada muestra, la cual suman 24 vigas en total.
ETAPA 6: Curado de los especimenes

Los especimenes de concreto f'c= 210kg/cm2, seran curado de acuerdo a la NTP
339.183, para que el concreto logre alcanzar sus propiedades mecénicas, el tiempo
de curado sera de 7, 14, 28 dias.

ETAPA 7: Ensayos al concreto endurecido

-Se realizara los ensayos a compresion y flexion segun la NTP 339.034 y NTP
339.078.

- Se vera la resistencia a compresion y flexion que tenga cada muestra con edades
de 7, 14 y 28 dias.

ETAPA 8: Interpretacion y discusion de resultados

-Se completara las fichas técnicas de recoleccion de datos, con los resultados que
se obtendran del andlisis de costos de toda la elaboracion y de los ensayos de

flexion y compresion.

-Se discutird con resultados de otros investigadores, comparando los costos y

resistencias obtenidas.
ETAPA 9: Conclusiones y recomendaciones

Se realizara las conclusiones segun los resultados y dard recomendaciones para

futuras investigaciones que tengan las mismas finalidades.
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3.6 Métodos de analisis de datos

Se define estadistica descriptiva al conjunto de métodos para la recogida,

clasificacion, representacion y resumen de los datos.®®

Se analizara los resultados de los ensayos a compresion y flexion del concreto f'c=
210 kg/cm2, tabulando y elaborando graficos que se analizaran mediante

estadistica descriptiva.
3.7 Aspectos éticos

El autor de esta investigacion se compromete de manera respetuosa para que la
investigacion cumpla con la veracidad del contenido, citando con el fin de respetar
los derechos de autor. De esta manera se citaron en el marco tedrico debidamente
de los diferentes autores. Los resultados seran veraces porque se realiza en un
laboratorio con maquinas calibradas y se sustenta el trabajo con los certificados
firmados por especialistas que saben el tema de la investigacion. Ademas, este
estudio tiene como proposito beneficiar en la realizacion de las estructuras del

concreto.
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V. RESULTADOS



IV. RESULTADOS
4.1 Desarrollo del procedimiento
ETAPA 1: Adquisicion de los materiales

Se adquirieron los materiales para la elaboracion del concreto, los cuales son:
agregado fino y agregado grueso adquiridas de la Cantera Trapiche, agua, cemento

sol tipo | y humo de silice de la marca Chema.
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Figura 02. Materiales.
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ETAPA 2: Caracterizacion de los agregados

-Se realizaron los ensayos granulométricos de los agregados usando la Norma
ASTM C136 y ASTM C33.

Agregado Fino:

Tabla N° 04: Valores tamizados del agregado fino.

MATERIAL
ABERTURA| Clreing % ACUMULADOS ESPECIFICACIONES
MALLAS
(mm) (@) (%) Retenido Pasa ASTM C 33
1/2" 12.50 0.00 | 0.00 0.00 100.00
3/8" 9.50 0.00 0.00 0.00 100.00 100
N°4 4.76 175 | 2.8 2.8 97.2 95 - 100
N°8 2.38 112.5 | 17.9 20.7 79.3 80 - 100
N° 16 1.19 131.2 | 20.9 41.6 58.4 50 - 85
N° 30 0.60 135.2 | 21.5 63.1 36.9 25 - 60
N° 50 0.30 84.2 | 13.4 76.5 235 05 - 30
N° 100 0.15 82.6 | 13.2 89.7 10.3 0 - 10
FONDO 64.8 | 10.3 100.0 0.0 0 -0
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 03. Curva granulométrica del agregado fino.
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Agregado Grueso:

Tabla N° 05: Valores tamizados del agregado grueso.

ALLAS ABERTURA '\R/'EA;EE,\'TI'S‘S % ACUMULADOS ESPECIFICACIONES
(mm) (9) (%) Retenido Pasa HUSO # 67
2" 50.00 0.0 0.0 0.0 100.0
11/2" 37.50 0.0 0.0 0.0 100.0
1" 24.50 0.0 0.0 0.0 100.0 100
3/4" 19.05 121.5 2.9 2.9 97.1 90 - 100
1/2" 12.50 1,911.0 | 45.2 48.1 51.9
3/8" 9.53 1,168.0 | 27.6 75.7 24.3 20 - 55
N° 4 4.76 1,021.0 | 24.1 99.8 0.2 0-10
N° 8 2.38 8.0 0.2 100.0 0.0 0-5
N 16 1.18 0.0 0.0 100.0 0.0
FONDO 2.9 0.1
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 04. Curva granulométrica del agregado grueso.
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Figura 05. Realizando ensayo de granulometria.

-Se procedié a saber el peso unitario suelto, compactado y especifico, usando la

Norma ASTM C29 y ASTM C127.

Resultados del Agregado Grueso:

Tabla N° 06: Peso unitario suelto del agregado grueso.

1 Peso de la Muestra + Molde g 30642 30612 30605
2 Peso del Molde g 9800 9800 9800
3 Peso de la Muestra (1 - 2) g 20842 20812 20805
4 | Volumen del Molde cc 13950 13950 13950
5 Peso Unitario Suelto de la Muestra glcc 1.494 1.492 1.491
PROMEDIO PESO UNITARIO SUELTO glcc 1.492

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla N° 07: Peso unitario compactado del agregado grueso.

Peso de la Muestra + Molde g 32434 32468 | 32471
Peso del Molde g 9800 9800 9800
Peso de la Muestra (1 - 2) g 22634 22668 22671
Volumen del Molde cc 13950 13950 | 13950
Peso Unitario Compactado de la Muestra glcc 1.623 1.625 1.625

PROMEDIO PESO UNITARIO COMPACTADO

glcc 1.624

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla N° 08: Valores de peso especifico del agregado grueso.

1 Zeso de la Muestra Sumergida Canastilla g 1541.0 1587.0 1564.0
5 Eeso muestra Sat. Sup. Seca g 2436.0 2508.0 2472 0
3 (F:’eso U CRSTo e 9 2424.0 2496.0 2460.0
4 | Peso especifico Sat. Sup. Seca = B/B-A glcc 2.72 2.72 2.72
5 | Peso especifico de masa = C/B-A glcc 2.71 2.71 2.71
6 | Peso especifico aparente = C/C-A glcc 2.75 2.75 2.75
7 | Absorcion de agua = ((B - C)/C)*100 % 0.5 0.5 0.5

Fuente: Elaboracién propia.



Resultados del Agregado Fino:

Tabla N° 09: Peso unitario suelto del agregado fino.

1 |Peso de la Muestra + Molde g 6524 6495 6485
2 | Peso del Molde g 2363 2363 2363
3 | Peso de la Muestra (1 - 2) g 4161 4132 4122
4 | Volumen del Molde cc 2760 2760 2760
5 | Peso Unitario Suelto de la Muestra glcc 1.508 1.497 1.493
PROMEDIO PESO UNITARIO SUELTO glcc 1.499

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla N° 10: Peso unitario compactado del agregado fino.

1 |Peso de la Muestra + Molde g 7328 7285 | 7301
2 | Peso del Molde g 2363 2363 2363
3 | Peso de la Muestra (1 - 2) g 4965 4922 | 4938
4 | Volumen del Molde cc 2760 2760 | 2760
5 | Peso Unitario Compactado de la Muestra glcc 1.799 1.783 | 1.789
PROMEDIO PESO UNITARIO COMPACTADO glcc 1.790

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla N° 11: Valores de peso especifico del agregado fino.

1 Eg:g gg !:\gﬁ;ena S.S.S. + Peso Balon + g 9807 | 9815 9811
2 |Peso de la Arena S.S.S. + Peso Balon g 670.2 |669.8 670.0
3 |Peso del Agua (W =1-2) g 310.5 | 311.7 311.1
4 dPglsgac:gr:a Arena Seca al Horno + Peso glcc | 661.6 | 661 661.30
5 | Peso del Balon N° 2 g/cc | 170.2 |169.8 170.00
6 E)eso de la Arena Seca al Horno (A =4 - glcc | 491.4 |491.2 491.30
7 | Volumen del Balon (V = 500) cc 497.5 | 498.2 497.9
EI'ES((\)/_I\EA?)I)DECIFICO DE LA MASA (P.E.M. glcc 263 | 263 263
gEssg 58585/%/3\%)MASA S.S.S. (P.E.M. glce 267 | 2.68 268
Z/I?(?/C.)V\I/E)izg(():.f)l]co APARENTE (P.E.A. = glcc 275 | 276 276
Z;?ARSLECI;I]TAJE DE ABSORCION (%) [(500- % 18 | 18 18

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 06: Realizando el ensayo de absorcion.
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ETAPA 3: Disefio de mezclas

-Se elabor6 una mezcla patron siguiendo la norma de ACI 211.1 para concreto f'c=

210kg/cm?2.

Tabla N° 12: Disefio de mezcla Patrén f'c= 210kg/cm2 (DO).

DISENO DE MEZCLA PATRON DE HUMO DE SILICE (DO)
MATERIALES CANTIDAD UND
CEMENTO 361 Kg
AGREGADO FINO 831 e
AGREGADO GRUESO 922 e
AGUA 222 s

Fuente: Elaboracion propia.

-Después con respecto a la mezcla patrén, se elaboraron las mezclas usando cada

porcentaje de humo de silice, las cuales son 9%, 10% y 11%.

Tabla N° 13: Disefio de mezcla f'c= 210kg/cm2 con 9% de humo de silice (D1).

DISENO DE MEZCLA CON 9% DE HUMO DE SILICE (D1)
MATERIALES CANTIDAD UND
CEMENTO 329 Kg
K
HUMO DE SILICE 32.5 g
K
AGREG. FINO 827 g
K
AGREG. GRUESO 916 g
Lts
AGUA 222

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla N° 14: Disefio de mezcla f'c= 210kg/cm2 con 10% de humo de silice (D2).

DISENO DE MEZCLA CON 10% DE HUMO DE SILICE (D2)
MATERIALES CANTIDAD UND
CEMENTO 325 Kg
HUMO DE SILICE 36.1 Kg
AGREG. FINO 826 Kg
AGREG. GRUESO 915 Kg
AGUA 222 Lts

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla N° 15: Disefio de mezcla f'c= 210kg/cm2 con 11% de humo de silice (D3).
DISENO DE MEZCLA CON 11% DE HUMO DE SILICE (D3)

MATERIALES CANTIDAD UND
CEMENTO 322 Kg
K
HUMO DE SILICE 39.7 g
K
AGREG. FINO 826 g
914 Kg
AGREG. GRUESO
222 Lts

AGUA

Fuente: Elaboracion propia.
ETAPA 4: Ensayo al concreto fresco

-En esta etapa se realizd el ensayo a cada mezcla elaborada en estado fresco
segun NTP 339.035.

-Se tomd una muestra de la mezcla patrén y de las mezclas con los distintos

porcentajes de humo de silice para realizar el cono de abrams.

Figura 09. Realizando ensayo de cono de abrams.

ETAPA 5: Elaboracién de los especimenes

-Se utiliz6 moldes de probetas cuyas medidas son de 15cm x 30cm segun NTP
339.034.

-Se realiz6 el vaciado a 9 probetas de cada mezcla, la cual suman 36 probetas en

total.
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Figura 10. Elaboracion de probetas.

-Se utilizé moldes de vigas cuyas medidas son de 15cm x 15¢cm x 50cm segun NTP
339.078.

-Se realizo el vaciado a 6 vigas de cada muestra, la cual suman 24 vigas en total.
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Figura 11. Elaboracién de vigas.
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Figura 12. Probetas y vigas.
ETAPA 6: Curado de los especimenes

Los especimenes de concreto f'c= 210kg/cm2 fueron curados de acuerdo a la NTP
339.183, para que el concreto logre alcanzar sus propiedades mecénicas, el tiempo
de curado fue de 7, 14 y 28 dias.

Figura 13. Curado de probetas.

ETAPA 7: Ensayos al concreto endurecido

-Se realizé los ensayos a compresion y flexion segun la NTP 339.034 y NTP
339.078.
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-Se recolectaron los resultados de compresion a los 7, 14 y 28 dias segun la ficha
técnica N°01 (Anexo N°03).

Tabla N° 16: Recoleccion de resultados de compresion a los 7 dias.

7 DIAS
PROBETAS PROMEDIO
1 2 3 (kg/cm2)

DO + 0% HUMO DE

SILICE 192.3 1954 196.1 194.6
D1 + 9% HUMO DE

SILICE 215.8 213.7 218.9 216.1
D2 + 10% HUMO DE

SILICE 226.9 228.6 227.8 227.8
D3 + 11% HUMO DE

SILICE 214.6 209.9 212.8 212.4

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla N° 17: Recoleccion de resultados de compresién a los 14 dias.

14 DIAS
PROBETAS PROMEDIO
1 2 3 (kg/cm2)

DO + 0% HUMO DE

SILICE 227.5 224.9 229.8 227.4
D1 + 9% HUMO DE

SILICE 260.3 259.7 254.9 258.3
D2 + 10% HUMO DE

SILICE 280.6 277.7 279.8 279.4
D3 + 11% HUMO DE

SILICE 257.3 256.7 252.9 255.6

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla N° 18: Recoleccion de resultados de compresion a los 28 dias.

28 DIAS
PROBETAS PROMEDIO
1 2 3 (kg/cm2)

DO + 0% HUMO DE

SILICE 288.4 289.1 285.3 287.6
D1 + 9% HUMO DE

SILICE 343.6 340.7 345.2 343.2
D2 + 10% HUMO DE

SILICE 381.3 379.5 376.9 379.2
D3 + 11% HUMO DE

SILICE 353.1 356.9 355.8 355.3

Fuente: Elaboracion propia.

Se recolectaron los resultados de flexién a los 7, 14 y 28 dias segun la ficha técnica
N°02 (Anexo N°04).
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Tabla N° 19: Recoleccién de resultados de flexiéon a los 7 dias.

7 DIAS
VIGAS PROMEDIO
1 2 (kg/cm2)
DO + 0% HUMO DE SILICE 24 24 24
D1 + 9% HUMO DE SILICE 26 25 25.5
D2 + 10% HUMO DE SILICE 28 28 28
D3 + 11% HUMO DE SILICE 32 29 30.5

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla N° 20: Recoleccion de resultados de flexion a los 14 dias.

14 DIAS
VIGAS PROMEDIO
1 2 (kg/cm2)
DO + 0% HUMO DE SILICE 27 28 275
D1 + 9% HUMO DE SILICE 29 28 28.5
D2 + 10% HUMO DE SILICE 30 29 29.5
D3 + 11% HUMO DE SILICE 34 32 33

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla N° 21: Recoleccion de resultados de flexion a los 28 dias.

28 DIAS
VIGAS PROMEDIO
1 2 (kg/cm2)
DO + 0% HUMO DE SILICE 31 32 315
D1 + 9% HUMO DE SILICE 33 32 325
D2 + 10% HUMO DE SILICE 33 33 33
D3 + 11% HUMO DE SILICE 35 35 35

Fuente: Elaboracion propia.
4.2 Resultados
Indicador 1: Resistencia a compresion
Resultados de resistencia a compresion alos 7 dias.

Teniendo en cuenta a la Tabla N°16, se realiz0 la Figura 17 para apreciar la
variacion de la resistencia a compresion de acuerdo a cada porcentaje de humo de

silice.
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Figura 17. Comparacion de las resistencias a compresion a los 7 dias.
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Figura 18. Curva de comparacion de las resistencias a compresion a los 7 dias.

En la Figura 17, se puede observar que a los 7 dias existe una variacion de
resistencias de las mezclas con humo de silice con respecto a la mezcla patrén, la
cual resisti6 194.60kg/cm2, el disefio D1+9% obtuvo una variacion positiva de
11.07% con respecto al D0+0%, el disefio D2+10% obtuvo una variacion positiva
de 17.04% vy el disefio D3+11% obtuvo una variacion positiva de 9.16%. En la
Figura 18, se visualiza que a los 7 dias existe un aumento de resistencia hasta la
adicion del 10% de humo de silice, sin embargo después del 10% de humo de silice,
se puede apreciar que la resistencia empieza a disminuir, esto indica que la mezcla
con 10% de humo de silice fue la de mayor valor con una resistencia de
227.8kg/lcm2.
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Resultados de resistencia a compresion alos 14 dias

Teniendo en cuenta a la Tabla N°17, se realiz6 la Figura 19 para apreciar la
variacion de la resistencia a compresion de acuerdo a cada porcentaje de humo de

silice.
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Figura 20. Curva de comparacion de las resistencias a compresion a los 14 dias.

En la Figura 19, se puede observar que a los 14 dias existe una variacion de
resistencias de las mezclas con humo de silice con respecto a la mezcla patrén, la
cual resistid6 227.4kg/cm2, el disefio D1+9% obtuvo una variacién positiva de
13.59% con respecto al D0+0%, el disefio D2+10% obtuvo una variaciéon positiva
de 22.85% y el disefio D3+11% obtuvo una variacién positiva de 12.42%. En la

Figura 20, se visualiza que a los 14 dias continua con un aumento de resistencia
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hasta la adicion de 10% de humo de silice, sin embargo después del 10% de humo
de silice, se puede apreciar que la resistencia sigue disminuyendo, esto indica que
la mezcla con 10% de humo de silice fue la de mayor valor con una resistencia de
279.4kg/lcm2.

Resultados de resistencia a compresién a los 28 dias

Teniendo en cuenta a la Tabla N°18, se realizo la Figura 21 para apreciar la
variacion de la resistencia a compresion de acuerdo a cada porcentaje de humo de

silice.

RESISTENCIA A COMPRESION A LOS 28 DIAS
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Figura 21. Comparacion de las resistencias a compresion a los 28 dias.
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Figura 22. Curva de comparacion de las resistencias a compresion a los 28 dias.

En la Figura 21, se puede observar que a los 28 dias existe una variacion de
resistencias de las mezclas con humo de silice con respecto a la mezcla patrén, la
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cual resisti6 287.6kg/cm2, el disefio D1+9% obtuvo una variaciébn positiva de
19.32% con respecto al D0+0%, el disefio D2+10% obtuvo una variacion positiva
de 31.86% y el disefio D3+11% obtuvo una variacién positiva de 23.53%. En la
Figura 22, se visualiza que a los 28 dias, continua con un aumento de resistencia
hasta la adicion de 10% de humo de silice, sin embargo después del 10% de humo

de silice, se puede apreciar que la resistencia sigue disminuyendo.

RESISTENCIA COMPRESION - HUMO DE SILICE
(9%, 10% Y 11%)
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D1+9% D2+10% D3+11%
B 7 DIAS 216.1 227.8 212.4
= 14 DIAS 258.3 279.4 255.6

@ 28 DIAS 355.3

RESISTENCIA A COMPRESION

- D0+0% - D1+9% —— D2+10% D3+11%

F'C(KG/CM2)

Figura 24. Curvas de comparacion de las resistencias a compresion.
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En la Figura 24, se puede visualizar que los disefios con humo de silice a los 7 dias
pasan la resistencia deseada de f'c=210kg/cm2, ya que el disefio D1+9% alcanzé
el 102.92% de resistencia con respecto al f'c=210kg/cm2, el disefio D2+10%
alcanzé el 108.46% de resistencia y el disefio D3+11% alcanz6 el 101.16% de
resistencia, por el contrario, el disefio patron D0+0% alcanzé solo el 92.67% de
resistencia. A los 14 dias todas las mezclas superaron el f'c=210kg/cm2, el disefio
patréon D0+0% alcanzé el 108.29% de resistencia con respecto al f'c=210kg/cm2,
el D1+9% alcanzo el 123% de resistencia, el disefio D2+10% alcanzo el 133.03%
de resistencia siendo la mayor de todas y el disefio D3+11% alcanzé el 121.73%
de resistencia. A los 28 dias la mayor resistencia ganada fue la del D2+10%
alcanzando el 180.59% con respecto al f'c=210kg/cm2 y la menor fue del disefio
patron D0+0% alcanzando el 136.95%. En la Figura 23, se presenta todas las
resistencias a compresion a las distintas edades de 7, 14 y 28 dias, la cual el
D2+10% es la que destaco en todas las edades, alcanzando la mayor resistencia
de 379.2kg/cm2 con una variacion positiva del 31.86% respecto al disefio patrén
D0+0%, por esta razén se acepta la hipétesis; La dosificaciéon del humo de silice
influye de manera positiva en la resistencia a la compresion del concreto
f'c=210kg/cmz2, 2020.

Indicador 2: Resistencia a flexion
Resultados de resistencia a flexion a los 7 dias

Teniendo en cuenta a la Tabla N°19, se realiz6 la Figura 25 para apreciar la
variacion de la resistencia a compresion de acuerdo a cada porcentaje de humo de

silice.
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Figura 25. Comparacion de las resistencias a flexion a los 7 dias.

RESISTENCIA A FLEXION A LOS 7 DIAS
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Figura 26. Curva de comparacion de las resistencias a flexion a los 7 dias.

En la Figura 25, se puede observar que a los 7 dias los disefios con porcentajes de
humo de silice presentan una variacién de resistencias respecto a la mezcla patron,
la cual resistié 24kg/cm2, el disefio D1+9% obtuvo una variacion positiva de 6.25%
con respecto al DO+0%, el disefio D2+10% obtuvo una variacién positiva de
16.67%, el disefio D3+11% obtuvo una variacion positiva de 27.08%. En la Figura
26, se visualiza que a los 7 dias se forma una curva creciente de las resistencias,
indicando que al aumentar mas porcentaje de humo de silice, se obtiene mayor

resistencia a flexion.
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Resultados de resistencia a flexién a los 14 dias

Teniendo en cuenta a la Tabla N°20, se realiz6 la Figura 27 para apreciar la
variacion de la resistencia a compresion de acuerdo a cada porcentaje de humo de
silice.
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Figura 28 Curva de comparacion de las resistencias a flexion a los 14 dias.

En la Figura 27, se puede observar que a los 14 dias los disefios con porcentajes
de humo de silice presentan una variacion de resistencias respecto a la mezcla
patrén, la cual resistié 27.5kg/cm2, el disefio D1+9% obtuvo una variacién positiva

de 3.64% con respecto al DO+0%, el disefio D2+10% obtuvo una variacion positiva
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de 7.27%, el disefio D3+11% obtuvo una variacion positiva de 20%. En la Figura
28, se visualiza que a los 14 dias, continlia la curva creciente de las resistencias,
indicando que al aumentar porcentaje de humo de silice, se obtiene mayor

resistencia a flexion.
Resultados de resistencia a flexién alos 28 dias

Teniendo en cuenta a la Tabla N°21, se realiz6 la Figura 29 para apreciar la
variacion de la resistencia a compresion de acuerdo a cada porcentaje de humo de

silice.
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Figura 29. Comparacion de las resistencias a flexion a los 28 dias.
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Figura 30 Curva de comparacion de las resistencias a flexion a los 28 dias.
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En la Figura 29, se puede observar que a los 28 dias los disefios con porcentajes
de humo de silice presentan una variacion de resistencias respecto a la mezcla
patrén, la cual resistio 31.5kg/cm2, el disefio D1+9% obtuvo una variacion positiva
de 3.17% con respecto al D0+0%, el disefio D2+10% obtuvo una variacion positiva
de 4.76%, el disefio D3+11% obtuvo una variacion positiva de 11.11%. En la Figura
30, se visualiza que a los 28 dias, se forma una curva creciente de la resistencia,
indicando que al aumentar mas porcentaje de humo de silice, se obtiene mayor

resistencia a flexion.
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Figura 31 Comparacion de la resistencia a flexion a los 7 14 y 28 dias.

En la Figura 31, se presenta todas las resistencias a flexion a distintas edades, el
disefio patron D0+0% obtuvo una resistencia de 31.50 a los 28 dias, mientras que
la mayor resistencia obtenida entre las dosificaciones empleadas fue del disefio
D3+119%, la cual resistié 35kg/cm2 con una variacion positiva de 11.11% respecto
al disefio patrén a los 28 dias. El disefio patron DO+0% fue la que obtuvo menores
resistencias en todas las edades, es decir que los disefios con porcentajes de humo
de silice obtuvieron resistencias superiores, por ello se acepta la hipétesis; La
dosificacion del humo de silice influye de manera positiva en la resistencia a la
flexion del concreto f'c=210kg/cm?, 2020.
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INDICADOR 3: Costo

Tabla N° 22: Precio unitario del disefio patron D0O+0%.

PRECIO UNITARIO DEL CONCRETO PATRON
PRECIO
MATERIALES UNIDAD CANTIDAD UNITARIO PARCIAL (S/.)

(S1)
Cemento(42.5kg) Bls 8.4941 22.20 188.57
Agregado fino m3 0.5544 40.00 22.17
Agregado grueso m3 0.6180 60.00 37.08

Agua m3 0.2220 5.83 1.29

TOTAL= 249.12

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla N° 23: Precio unitario del disefio con 9% de humo de silice D1+9%.

PRECIO UNITARIO DEL CONCRETO CON 9% DE HUMO DE SILICE
PRECIO
MATERIALES UNIDAD CANTIDAD UNITARIO PARCIAL (S/.)
(S1)

Agregado fino m3 0.5517 40.00 22.07
Agregado grueso m3 0.6139 60.00 36.84
Cemento(42.5kg) Bls 7.7412 22.20 171.85

Agua m3 0.2220 5.83 1.29
Humo de silice(22.7kg) Bls 1.4317 125.50 179.68
TOTAL= 411.73

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla N° 24: Precio unitario del disefio con 10% de humo de silice D2+10%.

PRECIO UNITARIO DEL CONCRETO CON 10% DE HUMO DE SILICE
PRECIO
MATERIALES UNIDAD CANTIDAD UNITARIO PARCIAL (S/.)
(S1)

Agregado fino m3 0.5510 40.00 22.04
Agregado grueso m3 0.6133 60.00 36.80
Cemento(42.5kg) Bls 7.6471 22.20 169.76

Agua m3 0.2220 5.83 1.29
Humo de silice(22.7kg) Bls 1.5903 125.50 199.58
TOTAL= 429.48

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla N° 25: Precio unitario del disefio con 11% de humo de silice D3+11%.

PRECIO UNITARIO DEL CONCRETO CON 11% DE HUMO DE SILICE
PRECIO
MATERIALES UNIDAD CANTIDAD UNITARIO | PARCIAL (S/.)
(Sl)

Agregado fino m3 0.5510 40.00 22.04
Agregado grueso m3 0.6126 60.00 36.76
Cemento(42.5kg) Bls 7.5765 22.20 168.20

Agua m3 0.2220 5.83 1.29
Humo de silice(22.7kg) Bls 1.7489 125.50 219.49

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 32 Comparacién de costos de los disefios de mezcla.

Tabla N° 26: Comparacion de costo con porcentajes de resistencias

% S/
*INOE | roras/ | vamaaon | vanacon | % 2ERESTOLCA Moo,
CON PATRON | CON PATRON

COSTO COMPRESION FLEXION
D0+0% 249.12 - - - -
D1+9% 411.73 65.28 162.62 19.32 3.17
D2+10% 429.48 72.40 180.36 31.86 4.76
D3+11% 447.78 79.75 198.66 23.53 11.11

Fuente: Elaboracion propia.



En la Figura 32, se presenta los resultados obtenidos en relacion al costo de los
materiales de cada mezcla, el disefio patron D0+0% costo S/.249.12, el disefio de
mezcla de D1+9% costo S/.411.73 obteniendo un aumento de resistencia de
63.41% con respecto al f'c=210kg/cm2, el disefio de mezcla de D2+10% costo
S/.429.48 obteniendo un aumento de resistencia de 80.59%, el disefio de mezcla
de D3+11% costo S/.447.78 obteniendo un aumento de resistencia de 69.17%, esto
indica que a medida que se adiciona mas porcentaje de humo de silice, el costo
aumenta. En la Tabla N°24, se observa que el disefio D1+9% cuesta
adicionalmente S/.162.62 con respecto al disefio patron D0+0%, mejorando la
resistencia a compresion en 19.32% y en la resistencia a flexion 3.17%, el disefio
D2+10% cuesta adicionalmente S/.180.36 con 31.86% de mejora en la resistencia
a compresion y 4.76% en la resistencia a flexion y el disefio D3+11% cuesta
adicionalmente S/.198.66 con 23.53% de mejora en la resistencia a compresion y
11.11% en la resistencia a flexién. Se acepta la hipotesis; La dosificacién del humo
de silice influye de manera moderada en el costo de la elaboracion del concreto
f'c=210kg/cm?, 2020, ya que el costo de los disefios de mezcla con las
dosificaciones de humo de silice aumenta de manera moderada con respecto al

costo del disefio patron.
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V. DISCUSION
Resistencia a compresion

La presente investigacion obtuvo los siguiente resultados de resistencia a
compresion a los 28 dias; el disefio patron D0+0% resistidé 287.6kg/cm2, el disefio
D1+9% resistio 343.2kg/cm2 con una variacion positiva de 19.32% respecto al
disefio patréon y 63.41% de mejora de resistencia respecto al f'c=210kg/cm2, el
disefio D2+10% resistio 379.2kg/cm2 con una variacion positiva de 31.86% y
80.59% de mejora de resistencia y el disefio D3+11% resistié 355.3kg/cm2 con una
variacion positiva de 23.53% y 69.17% de mejora de resistencia. De acuerdo a los
resultados obtenidos por los autores ACHAHUANCO Y GUTIERREZ (2019), el
disefio patrén obtuvo una resistencia a compresion de 307.33kg/cm2, el disefio con
7% de microsilice obtuvo una resistencia compresion de 317.03kg/cm2 con una
variacion positiva de 3.16% respecto al disefio patron y 46.35% de mejora de
resistencia respecto al f'c=210kg/cmz2, el disefio con 10% de microsilice obtuvo una
resistencia compresion de 321.10kg/cm2 con una variacion positiva de 4.48%
respecto al disefio patréon y 52.90% de mejora de resistencia respecto al
f'c=210kg/cm2, el disefio con 15% de microsilice obtuvo una resistencia de
339.49kg/cm2 con una variacidon positiva de 10.46% respecto al disefio patron y
61.66% de mejora de resistencia respecto al f'c=210kg/cm2 . Los resultados
respecto al antecedente, son diferentes, ya que se obtuvo resistencias superiores
con respecto al disefio patrén y al concreto deseado de f'c=210kg/cm2 aplicando
las dosificaciones 9%, 10% y 11% de humo de silice, la causa de esto fue, la
manera de sustituir el cemento con el humo de silice, ya que en el antecedente
mencionado uso solo el 40% del cemento del disefio patrén y adiciono el porcentaje

de 7%, 10% y 15% en todos los disefios con humo de silice.
Resistencia a flexion

En la presente investigacion obtuvo los resultados de resistencia a flexion a los 28
dias, la cual el disefio patron DO+0% resistio 31.50kg/cm2, el disefio D1+9% resistio
32.50kg/cm2 con una variacion positiva de 3.17% respecto al disefio patron, el
disefio D2+10% resistié 33kg/cm2 con una variacion positiva de 4.76% y el disefio
D3+11% resistio 35kg/cm2 con una variacion positiva de 11.11%. De acuerdo a los
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resultados obtenidos por el autor SATO (2015) el disefio patron obtuvo una
resistencia a flexion de 63.15kg/cmz2, el disefio con 5% de humo de silice resistio
57.84kg/cm2 con una variacion negativa de 8.41% respecto al disefio patron y el
disefio con 10% de humo de silice resistio 60.12kg/cm2 con una variacion negativa
de 4.80%. Los resultados de la presente investigacién con respecto al antecedente,
son diferentes, ya que los resultados obtenidos, muestran variaciones positivas de
3.17%, 4.76% y 11.11% respecto al patron, a diferencia de la investigacion de Sato
gue muestra resultados con variaciones negativas de 8.41% y 4.80% respecto al
patrén, esto se debe al uso del agregado grueso basaltico, ya que este agregado
contiene tezontle, la cual tiene una gran cantidad de espacio poroso y eso provoca

gue sea un agregado ligero y de menor resistencia.
Costo

Respecto a los resultados en relacion al costo, el disefio patrén D0+0% costo
S/.249.12, el disefio D1+9% costo S/.411.73, el disefio D2+10% costo S/.429.48 y
el disefio D3+11% costo S/.447.78, de acuerdo a los resultados de la investigacion
de ACHAHUANCO Y GUTIERREZ (2019). El disefio patrén costo S/.323.48, el
disefio con 15% de microsilice costo S/.318.61, el disefio con 10% de microsilice
costo S/.261.79, el disefio con 7% de microsilice costo S/.237.00. Los resultados
presentados por los autores Achahuanco y Gutiérrez, son diferentes, porque el
costo de los disefios con 7%, 10% y 15% de microsilice fueron menores que el
costo del disefio patron, esto fue por causa de reducir la cantidad de cemento y del
costo de la bolsa de micro silice, ya que la bolsa le costé S/.70, en cambio, el costo
de la bolsa de la presente investigacion costd S/.125.50 y la cantidad de cemento
fue mayor, esto ocasiono que los disefios con 9%, 10% y 11% de humo de silice

cuesten mas que el disefio patrén.
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VI. CONCLUSIONES

Se ha determinado, segun la Figura 23, Figura 31 y la Tabla N°26, que la adicion
de humo de silice en el concreto f'c=210kg/cm2 presenta una mejora en las
resistencias a compresion, flexién y un aumento en el costo del concreto, siendo la
mezcla con 9% de humo de silice la mas econdémica ofreciendo aumento de
resistencias en todas las edades, obteniendo una resistencia a compresion de

343.2kg/cm2, una resistencia a flexion de 32.50kg/cm2 y un costo de S/.411.73.

De la evaluacion realizada, segun Figura 23, la dosificacion con 9% de humo de
silice obtuvo una resistencia de 343.2kg/cm2 con una variacion positiva de 19.32%
con respecto al disefio patron, la dosificacién con 10% obtuvo una resistencia de
379.2kg/cm2 con una variacion positiva de 31.86% y la dosificacion con 11% obtuvo
una resistencia de 355.3kg/cm2 con una variacion positiva de 23.53%, por ello la
sustitucion parcial de cemento con humo de silice influye de manera positiva en la
mejora de la resistencia a compresion del concreto en todas las edades, de modo
que la dosificacion de 10% de humo de silice es la mejor, ya que obtuvo la mayor
resistencia a compresion de 379.2kg/cm2 con una variacion positiva de 31.86%

respecto al disefio patron.

De la evaluacién realizada, segun la Figura 31, la dosificacion de 9% de humo de
silice en el concreto resistio 32.50kg/cm2 con una variacion positiva de 3.17%
respecto al disefio patrén, el porcentaje de 10% en el concreto resistié 33kg/cm2
con una variacion positiva de 4.76% y el porcentaje de 11% en el concreto resistié
35kg/cm2 con una variacion positiva de 11.11%, el cual indica que la sustitucion
parcial del cemento por humo de silice influye de manera positiva en la mejora de
la resistencia a flexién del concreto, de modo que la dosificacién de 11% de humo
de silice es la mejor, ya que obtuvo la mayor resistencia a flexién de 35kg/cm2 con

una variacion positiva de 11.11% respecto al disefio patron.

Respecto a la evaluacion realizada, segun la Tabla N°26 el costo del disefio patréon
fue de S/.249.12, el disefio con 9% de humo de silice costo S/.411.73, mejorando
la resistencia a compresion en 19.32% y en la resistencia a flexion 3.17%, el disefio
con 10% costo S/.429.48 con 31.86% de mejora en la resistencia a compresion y
4.76% en la resistencia a flexion y el disefio con 11% costo S/.447.78 con 23.53%
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de mejora en la resistencia a compresion y 11.11% en la resistencia a flexion, el
humo de silice influye de manera considerable en el costo del concreto, por ello la
dosificacion con menor costo fue la de 9% de humo de silice con una variacion de

65.28% con respecto al costo del disefio patrén.
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VIl. RECOMENDACIONES

En la presente investigacion se empleo los porcentajes 9%, 10% y 11% de humo
de silice, mejorando la resistencia a compresion, se recomienda en futuras
investigaciones que se empleen porcentajes similares, con un tiempo de curado
para extenso, para corroborar si el humo de silice sigue mejorando la resistencia a

compresion a mayor edad.

En la presente investigacion se empled los porcentajes 9%, 10% y 11% de humo
de silice, mejorando la resistencia a flexion, se recomienda en futuras
investigaciones usar mayores a 11% de humo de silice y sustituyendo de la misma
manera, para poder diferenciar la variacion de resistencia que se puede ocasionar

y verificar si continua manteniéndose la curva creciente.

Se recomienda realizar investigaciones que elaboren disefios de mezcla que al
adicionar el humo de silice busquen obtener el concreto 210kg/cm2, reduciendo
mas cantidad de cemento para obtener concretos mas econémicos usando humo

de silice.
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ANEXO N° 01: OPERACIONALIZACION DE VARIABLE

VARIABLES

DEFINICION
CONCEPTUAL

OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

DEFINICION
OPERACIONAL

DIMENSIONES

INDICADORES

ITEMS/
PARAMETROS

ESCALA/
NIVELES DE
MEDICION

VARIABLE
INDEPENDIENTE

HUMO DE
SILICE

También es llamado
micro-silice, la cual es
un polvo muy fino,
derivado por limpieza
de chimeneas de altos
hornos de aleaciones
metalicas®®.

En la presente
investigacién se
remplazara al
cemento con el aditivo
humo de silice,
modificando la
dosificacibn en cada
mezcla y asi
comprobar su
resistencia de
compresion y flexion.

DOSIFICACIONES

9%

BALANZA

RAZON

10%

BALANZA

RAZON

11%

BALANZA

RAZON

CARACTERISTICAS

Densidad g/cmz?

HOJA TECNICA

RAZON

VARIABLE DEPENDIENTE

MEJORA
TECNICA Y
ECONOMICA
DEL CONCRETO
fc= 210 kg/cm2

La técnica son todos
los procedimientos y
recursos de que se
aprovecha una ciencia
o arte®’.

El valor econémico es
una herramienta que
se maneja para
cuantificar, en
términos monetarios,
el costo de los bienes y
servicios eco
sistémicos®s,

Este proyecto de
investigacion se
determinara la mejora
técnica realizando los
respectivos ensayos
mecanicos de
resistencia a la
compresion y flexion.

Econdémica; Este
proyecto de
investigacion analizara
el costo del m3 del
concreto, realizando el
presupuesto con el valor
de cada dosificacion de
humo de silice,
comparandola con la de
mezcla patron.

TECNICA

Resistencia a la
compresion
kg/cm?

ENSAYO DE
COMPRESION

RAZON

Resistencia a la
flexion kg/cm?

ENSAYO DE
FLEXION

RAZON

ECONOMICA

Costo s/

PRESUPUESTO

RAZON




é¢De qué manera influye el

humo de silice en la mejora

técnica y econdmica del

concreto f'c=210kg/cm?,
Lima - 20207

ANEXO N° 02: MATRIZ DE CONSISTENCIA

Determinar de qué manera
influye la adicién del humo
de silice en la mejora
técnica y econdmica del
concreto f'c=210kg/cm?,
Lima - 2020

VARIABLES

DIMENSIONES

INDICADORES

La adicidon del humo de

silice influye de manera
positiva en la mejora
técnica y econdmica del
concreto f'c=210kg/cm?,
Lima - 2020

VARIABLE INDEPENDIENTE

HUMO DE SILICE

DOSIFICACION

9%

10%

11%

CARACTERISTICAS

DENSIDAD g/cm3

ESPECIFICOS

ESPECIFICOS

ESPECIFICOS

¢De qué manera influye la

adicion del humo de silice
en la resistencia a la

compresion del concreto
f'c=210kg/cm?, 2020?

Evaluar cémo influye la
dosificacidon del humo de
silice en la resistencia a la
compresion del concreto

f'c=210kg/cm?, 2020.

La dosificacién del humo
de silice influye de manera
positiva en la resistencia a
la compresion del concreto

f'c=210kg/cm?, 2020.

¢De qué manera influye la
adicion del humo de silice
en la resistencia a la flexion
del concreto
f'c=210kg/cm?, 20207?

Evaluar cémo influye la
dosificacion del humo de
silice en la resistencia a la

flexion del concreto
f'c=210kg/cm?, 2020.

La dosificacion del humo
de silice influye de manera
positiva en la resistencia a

la flexion del concreto
f’c=210kg/cm?, 2020.

¢De qué manera influye la

adicion del humo de silice
en el costo de la

elaboracion del concreto

Evaluar cémo influye el
humo de silice en el costo
de la elaboracién del
concreto f'c=210kg/cm?,

f'c=210kg/cm?, 2020?

2020

La dosificacion del humo
de silice influye de manera
moderada en el costo de la

elaboracién del concreto

f'c=210kg/cm?, 2020

VARIABLE DEPENDIENTE:
MEJORA TECNICA Y
ECONOMICA DEL
CONCRETO f'c= 210
kg/cm2

RESISTENCIA A LA
COMPRESION (kg/cm?)

TECNICA
RESISTENCIA A LA FLEXION
(kg/cm?)
ECONOMICA COSTO (soles)




ANEXO N° 03:
FICHA TECNICA N° 01: ENSAYO A LA COMPRESION

TITULO: "Evaluacién de la mejora técnica y econémica del concrato f'e= 210 kg/em2
utilizando humo de silice, Lima - 2020"
AUTOR: GAMBOA GARCIA JONATHAN GASTON
MUESTRA: Probetas cilindricas
NORMA: NTP 339.034
MEDIDAS: 15 cm de diametro X 30 cm de altura
7 DIAS
PROEBETAS PROMEDIO
1 2 3 (kg/cm2]
DO + 0% HUMO DE SILICE 192.3 135.4 196.1 1346
D1 + 9% HUMO DE SILICE 215.8 2137 218.9 216.1
D2 + 10% HUMO DE SILICE 226.9 2286 227.8 2278
D3 + 11% HUMO DE SILICE 214.6 209.9 212.8 2124
14 DIAS
PROEBETAS PROMEDIO
1 2 2 (kglcm2)
DO + 0% HUMO DE SILICE 227.5 2249 229.8 227.4
D1 + 9% HUMO DE SILICE 260.3 259.7 254.9 258.3
D2 + 10% HUMO DE SILICE 280.6 2777 279.8 279.4
D3 + 11% HUMO DE SILICE 257.3 256.7 2529 255.6
28 DIAS
PROBETAS PROMEDIO
1 2 :] (kgicmZ]
DO + 0% HUMO DE SILICE 282.4 289.1 285.3 2876
D1 + 9% HUMO DE SILICE 3436 340.7 345.2 343.2
D2 + 10% HUMO DE SILICE 381.3 379.5 376.9 379.2
D2 + 11% HUMO DE SILICE 353.1 356.9 355.8 355.2
REVISADO POR:
APELLIDOS Y NOMBRES . FIRMA CIP NOTA
Mau Campos, Victor Enngue | IMAS _ 51660 1
Hipalito Mannque Paul Steve _ 110215 1

Ludefia Gutigrrez, Lucas

200330 1

™,

At PROMEDIO 1




ANEXO N° 04:

FICHA TECNICA N° 02: ENSAYO A LA FLEXION

TITULO: "Evaluacion de la mejora técnica y economica del concreto f'c= 210
kg/cm2 utilizando humo de silice, Lima - 2020"

AUTOR: GAMBOA GARCIA JONATHAN GASTON

MUESTRA:  Vigas prismaticas

NORMA: NTP 339.078

MEDIDAS: 15 cm de altura X 15 cm de ancho X 50 cm de largo

7 DIAS
VIGAS
PROMEDIO (kgicm2)
1 2
DO + 0% HUMO DE SILICE 24 24 24
D1 + 9% HUMO DE SILICE 26 25 255
D2 + 10% HUMO DE SILICE 28 28 28
D2 + 11% HUMO DE SILICE 32 29 30.5
14 DIAS
VIGAS
; > PROMEDIO (kgicm2)
DO + 0% HUMO DE SILICE 27 28 275
D1 + 9% HUMO DE SILICE 29 28 285
D2 + 10% HUMO DE SILICE 20 29 235
D3 + 11% HUMO DE SILICE 24 32 33
22 DIAS
VIGAS
; 2 PROMEDIO (kgicm2)
DO + 0% HUMO DE SILICE & 32 31.5
D1 + 9% HUMO DE SILICE 33 32 325
D2 + 10% HUMO DE SILICE 33 33 33
D2 + 11% HUMO DE SILICE 35 35 35
REVISADO POR:

APELLIDOS Y NOMBRES FIRMA CIP NOTA
Mau Campos, Victor Enngue j AR 51660 1
Hipolito Manrnique Paul Steve 110218 1
Ludefia Guhémez, Lucas - pRY 200330 1

[ A PROMEDIO 1




ANEXO N° 05:
FICHA TECNICA N° 03: COSTO

TITULO: "Evaluacion de la mejora técnica y economica del concreto f'c= 210
kg/cm2 utilizando humo de silice, Lima - 2020°
AUTOR: GAMBOA GARCIA JONATHAN GASTON
MATERIALES PARA DO UNIDAD CANTIDAD PHEC'C;;':'T“R'U PARCIAL (S/)
Cemento(42.5kg) Els 8.4941 2220 188.57
Agregado fino m3 0.5544 40.00 2217
Agregado grueso m3 0.6180 G0.00 37.08
Agus m3 0.2220 5.83 1.29
249.12
MATERIALES PARA D1 UNIDAD CANTIDAD PREC'C;:J,':'TAR"] PARCIAL {5/
Agregade fino m3 0.5517 40.00 2207
Agregada grueso m3 0.6139 G0.00 3684
Cemento(42. 5kg) Bls 7.7412 2220 171.85
Agus m3 0.2220 5.83 1.29
Humo de silice(22. Tka) Bls 1.4317 125.50 179.68
MATERIALES PARA D2 UNIDAD CANTIDAD PREC'C;;':'TAR'U PARCIAL {5/
Agregade fino m3 0.5510 40.00 2204
Agregado grueso m3 0.6133 80.00 3680
Cemento(42.5kg) Bls 7.6471 22.20 169.76
Agua m3 0.2220 583 129
Humo de silice(22.Tkg) Bls 1.5903 125.50 199.58
429.48
MATERIALES PARA D3 UNIDAD CANTIDAD PREC'C;:J,T'TAR'G PARCIAL {5/
Agregado fino m3 0.5510 40.00 22.04
Agregada grueso m3 0.6126 G0.00 36.76
Cemento(42.5kg) Bls 7.5765 2220 168.20
Agusa m3 0.2220 5.83 129
Huma de silice(22. Tka) Bls 1.7485 125.50 219.45
447.78
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Anexo N° 06: Certificado de similitud
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Anexo N° 07: Certificado de resultados de ensayo a compresion del disefio

patron.
.
.
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Anexo N° 08: Certificado de resultados de ensayo a compresion del disefio con
9% de humo de silice.
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Anexo N° 09: Certificado de resultados de ensayo a compresion del disefio con

10% de humo de silice.
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Anexo N° 10: Certificado de resultados de ensayo a compresion del disefio con
11% de humo de silice.
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Anexo N° 11: Certificado de resultados de ensayo a flexion del disefio patron.
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Anexo N° 12: Certificado de resultados de ensayo a flexion del disefio con 9% de

humo de silice.
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Anexo N° 13: Certificado de resultados de ensayo a flexién del disefio con 10%

de humo de silice.

2‘ \ Cel: 980703014 £ 347280585
Jr. La Madnd 264 Asociacion Los Ofivos " :
S S o Povsss Uiom www.jjgeotecniasac.com
Infermesijgscticniasac. com
J) GEOTECNIA SAC
SULLDS - CONCRETO - ASFALTD
o FORMATO Codan ALso1
ABCEATERA) I EMIAPD O€ hoi S SR
MATERALES mumwmmuWe&mumn P matae
Foane 18t
Tens Evaiuaciin el Faeors Mool § seoniancs def Gonon o0 S000MQ VIR2NGS Nuro 38 Soe, Live - 2000
BOUCITANTE Jonaren Gasxn, Garmece Geesa
COOG0 08 PROYECTO -
UBCAOON OF PROYECTO LV
FRCHA DE BVISION TN
Tpo de musays Corcon anowess
Prasovacdn EspeciTerm narsdicon
Fe de tielvy 210 kglor@
RESISTENCIA A LA FLEXON DEL CONCRETO ENOURECIDO ASTM C78
FECHA DOE | PECHA O URICACION OF
RENTIFICACION VACIADO | ROTURA oaD FALLA LA UBRE | MODULO OF ROTURA
10% a8 SLUCE 19acn | Zeend | Yo z 40 M hger
% oo SnCE 1606200 | 20800 T Sn 2 450 Wrgurd
1% 00 SLCE PA0000 | 2MOMN0 16dm 2 450 20 el
0% 08 SLICE L0000 | IMOMII0 | Tade 2 e 29 el
1% de SLICE 1S0MZ0G0 | 1amo | M 2 “o 3 e
W o0 EALCE 16000 | V100000 | 28 e 2 40 2 g
e 4—‘en-u E——
\\—-“—
Pt —y e
o o o s
r i 1 '\{.I
-y -—I IT\',a R,
l":i ; > e
é. b o — '
Sl o e S
OBLERVACIONES

* Nuestes Proosskonases por o sdciees
© 08 TR CuTpien 000 ke GrTerieones 3385 60 1) OIS Oe enaeyo

ol de Calidad MTL GEOTECN



Anexo N° 14: Certificado de resultados de ensayo a flexién del disefio con 11%

de humo de silice.
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Anexo N° 15: Certificado de ensayo analisis granulométrico agregado fino.
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Anexo N° 16: Certificado de ensayo analisis granulométrico agregado grueso.
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Anexo N° 17: Certificado de ensayo peso unitario
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Anexo N° 18: Certificado de ensayo peso unitario (F, G o Glb)
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Anexo N° 19: Certificado de ensayo peso especifico y absorcién.

2‘ & Cal: 960703014 | 947280585
Jr. La Madrid 264 Asoaacion Los Olives " :
San Martin de: Porrss ~ Lima www.jjgeotecniasac.com
nlomes@jgesiacniasac com
J) GEOTECNIA SAC
SUBLOS - CONCRETO - a5FALTO
LASORATORIO DE ENSAYO CERTIFICADO DE ENSAYO PRGN
DE MATERIALES PESO ESPECIFICO Y ABSORCION [=27]
LABORATORIO DE ENSAYOS EN AGREGADOS
ASTM C120
|touarurl ‘ Jonathan Gaaton, Gambos Garcw
TESIS - Evelneciss de B Majora IBOVER i scondamica dal concmis 0w 210 kglemi atizendo huma de stice, Lima - 2020
WWSCACION - LiMA Loche de sasayo: 100NN
VATERAL ACALTATO FND CANTERA | TRAPICHE
[wssamma e IEESEET
T[Pes om o AW S 58« Pass Bl + Paso e Age e wey " W
2 Pwre o n Ao S 55+ Pews Beln . ans et wiee
APwedAgn N=|-2 . 1noes mr ma
& |Pwao e M Aens Beca o om0 + Puso owl Dalon L L1 - 28
5 |Pono el Ban N 3 Y "2 s me
4 |Peso de ls Aswna Seca o Horma A= d -5 pe= " w -
7 [Vohurms oo Beles [V = 200) o “s a2 “wra
WEBLTADOS
R0 BAPECIN0D DE LA MASA P £ V. = ATE-W) > m | e
RSO BEPFEC DE MARAR AR PR MBS S - S0 3 e i m
PESO BLPECIFICO APARENTE [P EA « AV W04 o i | an i
PORCENTAJE DE ADBIRCION [%] |14 A4" %) - “ " "

OBSERVACIONES:
* Prohinid I reprodeccin parchd @ il de esie SOCUMENID BN & SAZack ascris Su dea de Caldad de A GEOTECNA




Anexo N° 21: Certificado de ensayo gravedad especifica de solidos

/’ \ Cet 860703014 ) 947280585
i SR A Li www jjgeotecniasac.com
nformesjgeciecniasac com
1) GEOTECNIA SAC

SUELOE  SONCNETO - ABFALTO

Loy CERTIFICADO DE ENSAYO Lz = —
MATERIALES GRAVEDAD ESPECIFICA DE SOLIDOS o

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ROCAS
ASTM C137

SOUCITANTE - Jooaihae Gaskon, Gemboe Garhe

TESIS - Evaloacion 02 o toeyers HONE y 00000MV0R DY concnedo M2 0 kplomd wiiands Aumo oo siice. Limg « 3020
(UBICACION . LA Focita de svsave: ILOANN
VATCANL AGEDGADO GRULSO CAKTERA TRAPICHE
st | wor | wa | peoweoio |
T [Pens v le Vesis Bummngele Cotaie L 9 18410 170 15840
2 |Pens rwesrs Gt Gup Sece . N M0 | 38000 w20
2 [Pesa e Seca < ] MMO | Mo Me3
& Peee enewin Sut B e« ABA e n mn P
& [Pec sepecics oe mam ~ CODA e m m an
6 [Pero emmobie tavevn « STA pes arn an P50 )
T [Absorsiin e sgas = 4B - T W0 - s [ 3] s

OBSERVACIONES
* Profibide s reprocuoiiSn sanchl © A 00 05 GOCHMENtD BN I saicracdn esaia 08 drea de Cabded de L GEOTECNW




Anexo N° 22: Certificado de disefio de mezcla patron (D0+0%).

/' & Cak: 980703014 / 947260585
Jr. La Madrid 264 Asogacon Las O . .
R e i www.jjgeotecniasac.com

informes@ljgeotecniasac com
1) GEOTECNIA SAC

SURLCS  CONCARTD - AXFALTD

FOR.LAS.CO.001
e CERTIFICADO DE ENSAYO e |
MATERIALES DISENO DE MEZCLA DE CONCRETO el
Focha 0
LABORATORIO DE ENSAYOS EN AGREGADOS Y CONCRETO
ACI 1S
(REFERENCIA Dalce oe sborsione
SOLICITANTE Jonathen Gaston. Gambos Gare
TESIS 2 Evolueciin oF (3 maon MO y econdmics del cengnelo 1oe210 Aptad ctizanc Aumo dw siNce, Lime - 2020
WAICACION ___iimg Lochs gdo enusyo, 1<0070)0 |
o 210 kgicm*
PESO BRI VoM NATURAL | ABGCACEN | P UNMTAROS | P UNIARD S |
MATERIAL VODLLO FINEZA . ~y o ;
‘CEMENTO SCLTPO | 392
AGREGADC FIND - CANTERA TRAPICHE 263 254 0% 18 14990 17900
AGREGADO GRUESO - CANTERA TRAPICHE 2.7 678 |04 0s 1432 0 1824.0
WATERIALES: AGREGADO PING Y AGREGADD GRUESO DE LA CANTERA TRAPICHE
|
1 ABENTAMENTC 34 ()
2 TANANG WAOMO ROMNAL -
3 RELACON AGLIA CENENTO Q54
& AGA m
6 TOTALDE ARE ATRAPADO % 20
& VOLUMEN DE AOREQADO GRUESD o
W ANALISIS DE DISENO
FACTOR CEMENTO 1100 Hgw' [ [
VRN GLASA) DOl SOTHNS o mie*
Ve stactAd ool Agad o219 mwie'
Voumen stackA oW A o000 e’
osat
mmum
R o e
mmunmmum 1%
] CANTIOAD DE WATERIALES v’ POR EN PESO SBCO
CEIMENTG *1 '
A m Leer*
AGREGADO FIND s
AGREGALO " L
ot nn L0
o CORSECCION POR MUNEDAD
AGREGADO 7D IUMEDO 0 Kpre”
AQREGAD0 GRUESD HUMEDO w worv
W CONTRIDUSION DE AGUA DE LOS AGREGADOS - U
AGREGADD NNO o T4
AGREGADD GRLe S0 o ar
WA
AGUA DE MEZCLA CORRDGIOA 2221 L’
2] CANTIOAD DE MATERIALES m” POR EN PESO HUWMEDD
- g =
AGREGADO GRUESD w2 e
PESO g’
Gt CANTIOAD DE MATERIALES (52 |
CENENTD L5104 L]
AGUA 0 s
) e "5
AGREGADO GRUESO WM o




Anexo N° 23: Certificado de disefio de mezcla con 9% de humo de silice

(D1+9%).
.
.
.
2 \ Cal. 880703014 / 847280585
Jr. La Madnd 264 Asodadtn Los Otives 3 4
Sen Martin de Porres - Lims www.jjgeotecniasac.com
informes@jgeciecniasac. com
JJ GEOTECNIA SAC
SUBLOS CORCRETD AarmTo
FORLADCO001 |
e CERTIFICADO DE ENSAYO AT, i i—
MATERIALES DISENO DE MEZCLA DE CONCRETO CCJJ
achs KL
LABORATORIO DE ENSAYOS EN AGREGADOS Y CONCRETO
ACr 2t
ANTE Jonethen Gaston, Gamboe Garce
* Evakmcidn de s magors MCER y econdmics dal concnmio 'ee210 Aped whikeando bumo de silce. Lime - 2020
' ttademsgre ISR
f'c 210 sgiom*
WA PES0 ESPECIICT] TN NATURAL | ABSCRCION | P.UNTARGS | P UNTANDC
TERIAL gk MODULT FINGZA % Y 3 ;
ICENENTO SCL TPO) 312
IAGREGADO FINO - CANTERA TRAPICHE 26 i oe 18 1400 1700.0
IAGREGADO GRUESO - CANTERA TRAPICHE 274 A o1 03 14320 1834 0
MCROSLICE 2.25
MATERIALES: AGREGADO FINO ¥ AGREGADO GRUESO DE LA CANTERA TRAPICHE
B
1 ASEMTANENTO 34 P
T TAMANG MAXMO ™
3 RELACION AGUA CRVENTO os
€ AGUa m
6 YOTAL OF ARE ATRAPADO % 20
) o
" ANALRS D DUEND
FACTOR CEMENTO m R nr Biww’
VOO W00 00 eTHIS 01054 et
VoL WachAs oW Aguld 0210 e
Woursen sbachdc o Aew 0a%0 w'en'
LR
VOLUMEN ARSOLUTOS DE AGREGADOS
Yo e 0219 o' 0084
VoA A0 O AGH @ 03328 e
Velsren rerseoe 09148 e
SUMATCRIA DE VOLUMENES ASSOLUTCS 1%
L] CANTIOAD DE MATERIALES ' POR EN PESO S6C0
CENENTO b L
AGUA, m e
AGREGADO oo Ko
AGREGALO o Koy’
VCROSILICE (doms T 0ol pesd On camanici 2251290000 Kore'
PESO DE MEZCLA ey L
o POR HUMEDAD
AGREGASD FING HUMEDO oo Kgon®
ORLESD ese g
" CONTRIDUCION DE AGUA DE LOS AOREGADOS - Liawe"
NG o T4
AGREGADO GRILESD o a;o
1
AGUA O WEZGLA CORREGIDA e L’
n CANTIDAD DE WATERIALES v POR BN PES0 HUNEOO
CEMENTO 5o Ko
AGUA g User
Amwo;.&ao 6 Korw
MICROSIUCE (000 9% ool pees del caranic) @s Ko
PESO D MEZCLA pRE] wgw’
o CANTIDAD DE MATERIALES (62 k|
CEVENTD 1494 a
95 s
M g
war g
168 ")
non?ounm-;n (Parvedey
AP 282
AG 260
Wio 2838LT
whade por:




Anexo N° 24: Certificado de disefio de mezcla con 10% de humo de silice

(D2+10%).
L
-
ZS Cel; 880703014 / 847200585
Jr. La Madryd 264 Agsodiadion Las Olives o :
San Martin de Porrss - Lime www.jjgeotecniasac.com
informesijpeotecniasac.com
1) GEOTECNIA SAC
SULLOR  CONCRETD . ASFALTD
T FOR.LABCOOM |
- CERTIFICADO DE ENSAYO S
MATERIALES DISENO DE MEZCLA DE CONCRETO ‘“JJ
LABORATORIO DE ENSAYOS EN AGREGADOS Y CONCRETO
ACramt
REFERENCIA ~ Dnios ob sbovanonc.
SOLICITANTE ' Jonathan Gaston, Gamboa Garce
TESIS * Evaluechin g (8 Mafora Monce y econdmics dal concraio 'oe210 Aptmd wtizancts fume o silcs, Lime - 2020
HACAGRN . Livg -, T.Y.T L.
e 210 hgiom*
PES0 ESPECHICE| WN NATURAL | ABSCRCION | P UMTAMOS | P UNTAND
MATERIAL prka MO PNEZA P % N ;
ICEMENTO E0L TPO I 312
IAGREGACO FINO - CANTERA TRAPICHE 243 2154 o8 18 480 17%00
AGREGADO GRUESO - CANTERA TRAPCHE a2n a8 -5 05 14520 18240
MCROSLICE 225
MATERIALES: AGREGADO FINO Y AGREGADD GRUESO DE LA CANTERA TRAMCHE
W VACONES OF GREND
1 ASENTAMENTO S s
2 TAVANG MAXNO NOMINAL e
3 RELACON AQUSA CEVENSC oan
& ASUs an
S TOTAL OF ARE A » 20
0 VOLUMEN DE AGREGADC GRUESO oM
) ANALSSS CE CHSEND
PACTOR CEMENTO 28128 pw' 1 L
Volumes snchas 08 carwrng 0042 w'er’
Voumen Amohso de Agce onwe '’
VOANTAn AA0ATO I ATE 02300 n'm'
VOLUMEN ABSOLUTOS DE AGREGADOS g
Vohuren stachsto del AQreges) o 03ne L o6
Vohsmen asechet del Agreged S oa et
TWITalcs aomet ~a
SUNATORA DE VOLUNENES ARSOLUTOS 1000
c CANTIDAD DE MATERIALES m' POR BN PESO S2C0
CevENTD s Ko
AGUA m L
AGREGADO 1NG an m
MCROGLICE (soea 107% del Deao et Comeni) 1150 L
PESO DE MEZCLA 208 Kow*
o CORRECOON POR HUMEDAD
AGREGADOD PIND HUVEDO 0w g
GRIESO Lo rw'
L] CONTREUCION D ADUA DF LOS AGREGADOS % [T
AGREGADO FIND a0 T4
AGREGADO GRUESO o4& n°
"
AQUA DE MEZCLA CORREGIDA w0 Loww
n mvawuum-‘menrewmoo o o
AGLA = L
AGREGA00 FIND e Kohr
AGREGADD GRUESD At Yok
NCAOGLICE [ccen 107% daf (il 8 0emamo) s o
PESO D& MEZCLA a8 Kom'
@l OF MATRERIALES (2210 e %
A L) s
AGREGADO FINO Mun ¥a
AGREGADC no I
MOROSILCE (dose 0% 00 9440 Onl aTensa) “y 0




Anexo N° 25: Certificado de disefio de mezcla con 11% de humo de silice

(D3+11%).
-
-
2 \ Cel: 980703014 947280585
Jr. La Madng 264 Asociaadn Los Clivos 2 '
San Martin s Pores - Lime www.jjgeotecniasac.com
inkemes@iipectecnasac.com
JJ GEOTECNIA SAC
SUCLOS - CONCAETO - ASFALTO
e CERTIFICADO DE ENSAYO Revisdn M
MATERIALES DISENO DE MEZCLA DE CONCRETO €EJJ
Fochs 1062016
LABORATORIO DE ENSAYOS EN AGREGADOS Y CONCRETO
ACr 2t
WAM! Jomathan Gaston, Gembos Ganie
: Evalusaciin ge (8 Mayora HGNCE ¥ econdmics dal concrelo o2 10 kgt stizand humo de sitice, Lime - 2020
e R0 e et 18087000
":,o.o " [“F UNTARIS C. |
MATERIAL OFNEZA| OV NATURAL | ABSCROION | P UMTAmCS. |
2 L L tye’ L -
ICEMENTO SOL TPO | 312
IAGREGADC FIND - CANTERA TRAPICHE 2.6 29 o8 8 14880 17900
AGREGADO GRUESO - CANTERA TRAPCHE F 24 878 at 05 14520 10240
|ucveosuc¢ 2. S I
MATERIALES: AGREGADO FINO ¥ AGREGADO GRUESO DI LA CANTERA TRAMCHE
1 ASENTANENTD 4 os
2 TAVANG NAXMS NOMSAL e
3 MELAGON ADUA CEVENTD 08
- AGUS "
§  TOTAL OF ANRE ATRAPADD % 20
A VOLUMEN OE AGREGADC GRLESO oM
L] ARALISS DE DISENO
FACTOR CEMENTO w1 ' ] B’
Volumen atchso del e 0w% o'
Vohumen aSichso de Ague o '’
VOASTON 30000 W Ae (T n'm'
03M0
VOLUMER ARSOLUTOS DF AGREGADOS
Voharan steoisn 261 Agrepean o LAt L o888
Voluren stecuto 2ol Agrepedo grues) axsn L
Vohuman stedtvio microsics a0y o
SUNATORA DE VOLUNENES ARSOLUTOS 1000
c CANTIDAD DE MATERIALES m' POR BN PESO S5C0
CEVENTO a2 Ko
AGUA m L
e W wooo=
NCROGILICE (foas 11% det pead 3 cormenit) WS Lo
PESO DE MEZCLA 2304 How'
o CORRECTON POR HUMEDAD
AGREGADD FND MUVEDD Qo L
AGREGADOD GRUESD MUNEDD s raw'
] CONTREBUCION DE ADUA DF LOS AGREGADOS » Liatw’
AGREGADO FINO 0% 74
AGREGADO GRUESD o4 a7
"ne
AGUA DE MEZCLA CORRECIDA 220 L
" CANTIDAD BE NATERIALES m' POR EN PEED HUMEDO
CEVENTD § Wt&.w
mmw 4 yghr
NCROGLICE f2cws 11% O (o 08 Conemo) %7 o
PESO DE MEDCLA M Ko’
@ CANTIDAD D MATERIALES (82113
CEMENTOD i s
ey Lk i
AGREGADO FINO M6 ¥
AGREGADO GRUEBD s L)
MCROSIICE Ok T 1% B0 380 Sel owTenka) R 3
lmvimare gl b oS U S




Anexo N° 26: Certificado de acreditacion.

ertificado S INACAL

nstituto Nacional
de Calidad

Acreditacion
La Direccion de Acreditacion del Instituto Nacional de Calidad - INACAL, en el marco
delaLey N' 30224, OTORGA el presente certificado de Renovacion de la Acreditacion a:

TEST & CONTROLS.AC.

Laboratorio de Calibracion
En su sede ubicada en: Calle Condesa de Lemos N* 117, Urb. San Miguelito, distrito de San Miguel, provincia de Lima y departamento de Lima

Conbase en la norma
NTP-ISO/IEC 17025:2006 Requisitos Generales para la Competencia de los Laboratorios de Ensayo y Calibracion

Facultndolo a emitir Certificados de Calibracion con Simbolo de Acreditacion. En el alcance de la acreditacion otorgada que se detalla en el
DA-acr-05P-21F que forma parte integral del presente certificado llevando el mismo niimero de registro indicado lineas abajo.

Fecha de Renovacion: 24 de marzo de 2019
Fecha de Vencimiento; 23 de marzo de 2023

\?’:%?a/ J

ESTELA CONTRERAS JUGO
Directora, Direccion de Acreditacion - INACAL

CedulaN' :230-2015NACAL/IDA
Contrato ' : Adenda al Contrato de Acreditacion N'004:16/NACAL-DA ettty
Registro ' :LC-016 Fecha de emigion: 05 de junio de

El presente cortificado tisne vakdez con su carrespondiente Alcance de Acreitaciin y oddula de rotficacién dado que &l alcance puede estar sujelo & smpliaciones, reducefones, actualizackones ¥
suspensianes temporales £ akance y vigencia debe confirmarse e Ja pdgina web wwwnacal gob pe/acteditacton/citegoria/acrecitadas al momento de hacer usa del presenta certificado.

La Direceién de Acrecitacian de! INACAL es firmante del Acuerdo de Reconocimiento Multilateral (MLA) el Inter Ametican Acerediation Coaparation (TAAC) @ Intsenacional Accreditation Forum
(IAF) y def Acusedo de Reconocimiento Mutuo con Ja Incernational Laboratary Accreditation Coaparation (ILAC)

i

DA-a¢r-Q1P-02M Ver 02




Anexo N° 27: Certificado de calibracion TC — 4370 -2020

<>

SISTEMA DE GESTION DE LA CALIDAD

NTPISO S TEC 17025: 2017

LUGAR DE CALIBRACION

Inslataciones de MTL GEOTECHIA SAC.

METODO DE CALIBRACION

La calbracion s& realird por comparacidn direcla enbré las indicationes de Bclura
de 13 balanza y 18 cangas Aplcadas medanbs pesas palrones saqln proosdimisnta
PC-011 “Procedmiento para la Calibracion de Balanzas de Funconamienio No
Aulomadlico Clase |y II°. Cuana Edicion - Abdl 2010, SMM - INDECOPL

CERTIFICADO DE CALIBERACION
TC - 4370 - 2020
PROFORKMA 18084 Fecha de amison ©  2020-05-25
SOLICITANTE :© MTL GEOTECHIA S.AC.
Dirsceitn : CALLA MADRID MRD. 284 ASC. LOS OLNVOS LIMA-LIMA-SBN MART M DE PORRES
INSTRUMENTO DE MEDICION : BALAMZA TEST & COMTROL S.AC. es un
Marea SARTORIUS mcﬂ'ﬁl’ﬂc. : ..5.; de fth Mﬂe
icEin azada a e
Modedn LN Téenica Peruana ISCVIES 17025,
N* de Serie 50310007
Capacidad Masima 2200 g TEST & CONTROL S.AC. brinda
Reesel i dn 0,01 g los servicios de calibracidn de
Divigidin e Verificacion 0,1g iTTS ;;ﬂﬂ =] h:
i E- -1 res calida
Clase de Exactitud I .
) ) 5 garanlizando la satsfaccion  de
Capacidad Minima i s
Procadentia ALEMANIA
N* de Pate Mo Indica Este eedificadn  de  calbracion
|denlificasdan Mo Indica dacumenia la frazabilidad a les
Ubicacian LABORATORIO pabrones nacionales a
il - imlefnaconaes, & aceerdo con &
\ariacicn de AT Local 5 Saiema Inemacional de Unidades
Fecha de Calbracitn HP0-05-35

(S

Con &l firn de asegurar la calidad de
sus mediciones se le recomienda

a  usuasio  recalibiar  sus
instnurmentos a inberyaios
apropiados.

Las  resultadas son wllidos

solamente para el iksm somelido &
calbracitn, no deben sar ulikzados
COITEY und carificacian e
conformidad ©on  normas  de
producty o como cedificado del
sishema de calidad de |a enbdad
ue s Biodince.

TEST & CONTROL 2.A.C. no & responsabiliza de los pafuicios que puedan ocurmin despuds de su calivracdn debido a la
mala manipulacdn de esbe instrumenio, n de una incomesta inlerpretacicn de los resullados de la calibracidn declarados

en el presenle documento.

El presents decumentn canece de valer sin firma y ssllo

PGC-16-r08/ Diclembre 2010/Rev.04

Pagina : 1de3

>

©) Ir. condesa da Lemas K117
San Miguel, Lima

() 011262 9538
u (511988 S0 D65

g informesiPrestoariTal.oom. pe

ﬂ hm.l:nm:m:ral.mrn.pn



G SISTEMA DE GESTION DE LA CALIDAD

TEST & CONTROL NTPISO /TIEC 17T025:2017

Certificado de Calibracidn
TC - 4370 - 2020

TRAZABILIDAD
Trazabilidad Patron de Trabajo Certificado de Calibracibn
Patrones de Referencia de J"fﬁ“_;‘: f :;“ IP- 1402019
LO-RIETD Clase de Exactitud F1 Ao 3
Patrones de Referenca de J"‘Z‘-“:;:;:g‘“ LM-147-2019
DAFINACAL Clese de Exactitud F1 Maya 2018
RESULTADOS DE MEDICION
INSPECCION VISUAL

Ajusle de Cem Tiene Escala M Tene

Dacal aeadi Ll Tiene Cursor e Thssres

Flataiorma Tiene Flivelackn Tiene

Sistema de Traba Mo Tiene

ENSAYO DE REPETIBILIDAD
Magnitud Inicial Final
Temperalra FE FE
Husne fad Felata (D B4 %
Medicion | Carga 1 AL E Medicion | Carga 1 AL E
N o) o) (mg) | img) N g (] ma) | img)
] 109899 3 A0 ] 7 198,58 a 8
F 100899 3 ] 2 Z 198,80 4 ]
3 109898 4 18 3 Z 188,58 5 ]
4 100898 4 A8 4 Z 108,86 4 -8
5 1098989 4 ) [ Z 188,89 4 ]
] 1100.000 —Gen0a 3 20 ) 2 200,000 =5 355 08 ] 8
T 105698 ] 8 T T 185,58 ] 8
] 100898 5 20 ] Z 198,80 4 ]
] 109899 5 A0 ] Z 198,89 5 10
10 100899 5 A0 10 Z 198,80 5 -0
| Emax - Emin | (mg) 12 | Emax - Ermin | {mg) 1
ermor maximo permitide (2mg) 200 error maximo permitida (2mg) 300
PEC-16-08/ Diclembre 201 0Rev. 04 Pagina : 2de3

0 ﬂ |r. Condesa da Lemos MP117 G {01 262 9535 a nitormesi@tesi oo rmral Lo m. pe
San Miguel, Lima ) (511985 901 065 ) www.iesicontral com.pe



<>

TEST & CONTROL

SISTEMA DE GESTION DE LA CALIDAD

NTPISO !/ 1IEC 17025:2017

Certificado de Calibracién

TC - 4370 - 2020
ENSAYD DE EXCENTRICIDAD
Magnitud Inicial Final
Temperalura x21°C x22°"C
Husnedad Relativa B3 % B3 %
- Determinacitn de Error Eo Deierminacién de Error Corregido Ec emp.
Cargafg)| Uigh | al{mg) | Eoimg) |Cargajg)| 1(g) | alimg) | Ejmg) | Ecimg) | (zmg)
1 1.00 4 1 784,60 4 el =10
| 2| 1,00 5 i} 754,58 4 =18 -18
E 1,00 1.00 4 1 BOO,0DO | TES.0B 5 =20 =21 200
| 4| 1,00 4 1 784,88 5 =20 21
B 1,00 5 a 784,88 5 10 =10
ENSAYD DE PESAJE
Magnitud Iniicial Final
Temperalura 22C 2.3 "C
Humedad Relatva 83 % 83 %
Carga Crotignbes Decrecientes &.m.p.
fg) lig) | Alimg) | Ejmg) [Ecimg) | Vig) | ALimg) | Efmg) | Ecimg) | ismg)
0,000 010 4 1
0,000 1.00 5 1 000 &3g9 1,00 4 1001 ad0 100
0,000 10,00 4 10 001 9 900 10,00 5 10 00D 9 85 100
0,000 100,00 4 10001 95 900 100,00 5 100 000 99 B89 100
0,004 500,00 5 500000 | 490B9% | 40900 4 4900491 | 499 B30 100
0,000 788,99 4 749891 | 798 BAD 788,69 4 799831 | 799 B30 200
0,000 B8a, o9 4 t90ed1 | oo B90 | 1 000,00 5 1000 000 | 990 B99 200
0,000 108899 5 1 099 0] | 1 0%3 889 | 109999 5 1099 9] | 1093 889 200
0,000 1409899 5 1 459 0% | 1 459 889 | 1 800,01 5 1 500 010 | 1 459 909 200
2000,004 | 199999 5 -14 -115 198898 4 =13 -114 200
2 000,004 | Z16858,99 4 199887 | 199886 | Z 185,98 4 199887 | 199 BAE 300
Diorde:
I & Indicacidn de |a balanzs Al Canga adisanal Eo : Effer en cem
R © Lectura de la balanza poaterior & |a calibracian (§) E :© Emof del nsirumento Ee : Efor cormegida
LECTURA CORREGIDA E INCERTIDUMBRE DE LA BALANTA
Lechira Comegida Poamgia = R-458 2107 xR
Incertdumbre Expandida Ug = 2x v 773x10= g< +22xi0 "Re

OBSERVACIONES
Con fines de idenificacidn de la calibracidn $2 colood una aligueta avioadhesiva con e nomen de certificado,
La indicatdn de la balanza fue de 1 999,097 g para una carga de valar naminal 2200 g.

INCERTIDUMBRE
La incestidumbre expandida que resulta de mulliplicar a incertidumbre tipica combinada por & fation de coberhra ke que,
para ura distribucidn normal, cormesponde & una probabilidad de cobertura de sprocmadamente & B5%.

FIN DEL D:OCUMAENTO

PGEC-16-r08/ Diclembre 2010 ev.04 Fégina : 3de3

ﬂ- Jr. Condesa de Lemos M7 a nitormmesi@estoartral com. ps

San kMegued, Lima

& (012623535
() 1511982 90 085

T

B AR EETCEN ol COM. B



Anexo N° 28: Certificado de calibracion TC — 4371 -2020

Q SISTEMA DE GESTION DE LA CALIDAD

TEST & CONTROL NTPIS0O / IEC 17025:2017

CERTIFICADO DE CALIBRACION
TC - 4371 - 2020

PROFORMA  : 16968 Fecha de emision © 2020 05 - 27 Péagina : 1def

SOLICITANTE : MTL GEOTECHNIA S.AC.

Diiresccidn + Cal.La Madnd Mro. 264 #ac Los Olives Lima-Lima-San Mardin De Pomes
EQUIPO : HORND TEST & CONTROL S4AC & un
Marza . GEMMY Laboraioria  de  Calibracidn  y
. YOO01a Certificacitn  de eguipos  de
::.:dﬂ; ) E10847 medicitn basado a la Marma
o Sene i . Técnica Peruana ISOIEC 17025,
Tipo de Ventilacidn . Tubulencia
Procedenca : ALEMANIA
Iderdficacitn : WO IMDICA TEST & CONTROL S5.AC. brinda
INSTRUMENTO DE MEDICION : TERMOMETRO DIGITAL _hi serdicios  de Eﬂ]m de
Ma  Ma lndi nstrumentos de medicdn con los
— e e mies alios estdndares: de calidad,
i gerarfizendo |2 salistaccien de
Resoiuccn s 1c nuesiros chemes.
TIPO DE CONTROLADDR: - DIGITAL
tarca o Mo Indica
Alcanoe . 1°C a 250°C Esie cerdificado de  calibracion
Resplucdn 1 documenta la trazabiidad 2 los
Frcha de Calbracicn . 2020.08-25 peblecunes roacionales @
Ubicaci . LABORATORIO miemaconales, de acuerdo can &l
G : Sktema Intemacional de Unidades
(B
LUGAR DE CALIBRACIKN
Instalaciones de MTL GEOTECNIA S.A.C. Con el fin de asegurar la calidad de
sus mediciones = & recomisnda
METODO DE CALIBRACION al  ususria  recalibar  sus
instrumenics a intarvalos

La calbracitn se reslizd por comparacion directa con nuesbo sistema de medicdn de :
temperahuea patnidn seglin peocedimienta PC- 018 “Procedimienio de calibracdn o B # usa.
caracienzacitn de medias isalermas con aire como medio termastabos”. Segunda Edicidn -

Jumia 2005, SHM - INDECOP. Lot resultades en o s

documeio ma  deben ser

COMDICIOMES AMBIENTALES utiizadas como una cerificaciin de
canfarmidad  con  normas  de
— — producia o como cerlificado del
Inicial Finai sstema de calidad de la entidad
Temperatura 203°'C 28,6 °C que ko produce.
Humedad Relaliva 483 % 43.2%

TEST & CONTROL 5.AC. no =& responsabiliza de los perjuicios que pusdan oourr después de su calibracidn debido a &a
mala manipulacidn de este instrumento, ni de una incormecta inlerpretaciin de ot resultados de la calibracion declarados en
el presante documento.

El presante docsmenio careos de valar sin frma y sello.

Q ﬂ Ir. Candesa de Lemos H*117 @ {00 262 553 a informesitestconbrol.com pe
San Miguel, Lima n {51] S66 901 065 a wiviar L RteamIralyca. e
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TEST & CONTROL

SISTEMA DE GESTION DE LA CALIDAD
NTP IS0 TEC 1T025: 2017

Cerlificado : TC - 4371 - 2020
Pagina - 2¢e§

TRAZAB|LIDAD
Patren de Relerancia Fatron de Trabajo Certificada oo Calibracion
Das Temdmetos Digitales
incersumbre 0,007 °C i o LT.2a7.2018
Dl - INACAL
RESULTADOS DE MEDICION
T U] Poskiii dil T [ Thivifa Sia Pofcs
mb-p it | Crlpmbumtenty. | Eiohdicitn uc.:: Ty e Comgn i Mesnton
110 °C £ 10 C 110 40 min 180 mEn = EMVAEE METALIC O MUESTRAS CLIEMTE
— Ti 1 |as Posac] ‘Ha Madcion [ °C | S S
[ e Homao Firvidl S fiar Rl Infarier
| 1 x 3 4 B ] T B ] 0 ["Ch i"c)
] 110 19028 | 1118 | 1113 | 1106 | 1102 | 1092 | 1123 107 | 1R3 | 100E 1106 31
oz 110 17 | 11,7 | 1112 | 1104 | 1104 | 1005 | 1122 0S| 10eRE | 1002 11H0.E P
R 110 1.1 | 121 | 1147 | 1108 | 110% | 1113 | 1128 0% | 1115 ] 1115 111.4 1.8
ki) 1id 1T | $HET | 9423 | 4445 | 1914 | 1130 | 1432 18 | 1133 | 1134 1iz4d 18
O-08 10 1124 | #4130 | 4927 | 4448 | 191128 | 1138 | 19358 1% | 1140 | 1139 iiza x3
8] 110 1MZZ | 133 | 1127 | 11,8 | 1122 | 1135 | 1138 20 | 1138 | 1136 1z 149
o2 110 1121 | 1133 | 1128 | 1118 | 1122 | 1131 | 1138 11.% | 1133 | 1130 112y 1.9
Ooid 1id 1% | 1132 | 9424 | 4448 | 1918 | 1124 | 1437 1.7 | 1125 | 1124 1iz4d 2
o-ié 1id 118 | 1128 | 14232 114 | 1915 | 1118 | 1134 15 | 1118 | 1117 1120 i}
iR ] 110 M4 | 1Z6 | 111% | 111 1112 | 1908 | 1134 1.z | 11140 | 1118 1118 3
020 110 M2 | 1122 | 1118 | 1109 | 110% | 1901 | 112,77 110 | 1182 | 1903 111.1 IH
022 10 0% | 441,89 | 4943 | 1407 | 1908 | 1004 | 1924 P0E | 14 | 06T 1907 3.0
024 110 107 | 110,77 | 11142 | 1104 | 1903 | 1092 | 1122 0S| 13 | 10DE 1905 3.0
028 110 M0 | 120 | 1115 | 1MO7 | 1108 | 1907 | 1125 10E | 1108 | 19028 111.1 19
028 10 18 | #1268 | 4922 | 4113 | 1942 | 1127 | 1434 fi4 | 1128 | 1130 112z 1,9
030 10 1121 | #4130 | 4928 | 4448 | 1947 | 1138 | 19358 1% | 1124 | 11328 iiza x3
03z 110 1MEZ | 1132 | 1127 | 1MZ0 | 111% | 1136 | 13,7 21 | 1140 | 1137 1z s
k] 110 1122 | 13,2 | 1127 | 11,9 | 1121 | 1133 | 13,7 120 | 1135 | 1132 1122 1.8
038 10 120 | 1132 | 1125 14,7 | 19128 | 1127 | 1137 fi& | 118 | 1ize 1125 i
038 10 1% | #1230 | 4923 | 444,58 | 1915 | 1118 | 1935 fig | 1120 | 1120 izd i
HEH] 110 1M16 | 1128 | 1123 | 1113 | 1941 | 1111 | 1133 14 | 1112 | 1112 11,7 32
HEF 10 1.3 | #1123 | 4947 | 414 1i0% | 1903 | 1928 1.2 | 1104 | 1905 11,3 x5
o4 110 190F | 11,9 | 91114 | 10T | 1908 | 1096 | 1124 P0E | 10RE | 1009 108 -}
e ] 110 107 | 10,7 | 1142 | 135 | 1103 | 1091 | 1122 0E | 1R | 1004 1905 3
HEL] 110 1902 | 1118 | 1113 | 1105 | 1105 | 1900 | 1123 0E | 1101 | 1902 1102 3
E- ] 10 14 | 125 | 1923 | 414 1940 | 4120 | 1930 iz | 1122 | 1123 1.2 i
-+ 10 1% | 1128 | 1125 14,7 | 1118 | 1123 | 1134 18 | 1137 | 1137 1ize Z
054 110 1MEZ | 1132 | 1128 | 11,9 | 111% | 1137 | 13,7 20 | 1140 | 1138 1z 1
-] 110 1122 | 1133 | 1122 | 120 | 1121 | 1134 | 1138 21 | 1137 | 1134 1129 1.8
R ] 10 124 | 4132 | 4928 | 4148 | 1918 | 1128 | 14937 1% | 1134 | 1129 1ize 1.9
1:00 110 120 | 13,1 ] 1124 | 111,68 | 194,7 | 1122 | 1138 7] 1133 | 1122 1123 0
T. PROW 10,0 M1 | 1126 | 1121 | 1113 | 1112 | 1117 | 1131 14 | 1118 | 119
T. Max® fi0,0 1H2F | 4133 | 4928 | 4420 | 4924 | 1157 | 1138 24 | 1140 | 1135
T. MR 110,0 107 | 11,7 | 91112 | 1104 | 1902 | 1091 | 1122 s | 101 | 1004
o™ iR} 18 18 18 16 18 45 18 15 49 44
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0 SISTEMA DE GESTION DE LA CALIDAD
NTPISO/IEC 1T025:2017

TEST & CONTROL

Certificado - TC - 4371 - 2020

Pagina : Sdeg
RESULTADOS DE MEDICION
Incertidumbne
Paramaotro e Expandida

(c) ("€}
Jrstdsima Temperatura Medida 1140 0.4
[Mlinima Temperatura Medida 10481 a5
Desviacidn Temperatura en & Tiempa 49 0,1
Dlesyviaciin Temperatura en el Espaco 18 a5
Estabiicad Medida | £ ) 248 0,04
Iiniformidad Madida a1 a5

GRAFICO DE TEMPERATURA DE LOS SENSORES

NVEL SUPERIOR

[*]
:
% s o
=

1}

" : T

i Ee] D07 04 Dl ] 038 O3 [THE-] =T 0i:04
Tiempo (| hin:mm )
——Sensor 1 ——Cenbor?  —h— Sofmor 3 Sensnr 4 —W— Do S ———Limik Supee = Limile i
MNIVEL INFERIOR

Ternperatra { °C |

o0a DO olia ozl Di2e 0038 D43 -] =T 01:04
Tiempo (| hin:mm )
ERMEONE  —@h=Gansor 7 —d—Sneor§  —m- Sensor 0 == Gormor 10 s——Limie Supsior == Limi e

) Ir. condesa de Lemos e 17 O 100 262 550 Q) informesEtesteontral com pe
San Miguel Lima D- {51)9RA B01 065 E W TRsteonrtral cem pa




0 SISTEMA DE GESTION DE LA CALIDAD
NTPISO /IEC 17025:2017

TEST & CONTROL

Certificado - TC - 4371 . 2020

Pagina - 4¢e 8
DISTRIBUCION DE LOS SENSORES
} S35¢em 1
Fondo o
Nwvel
/ 2e .3 Suparicy
..
28Sem 3B 50m
1e i
Nivel
Te ol Inferior
Sem
. e
.'/ LY Se
Z
e 375em
"ff
Puerna

Los sensores 5 y 10 estin ubicados en & centro de sus respectivos niveles.

Los sensores ded 1 al 5 estan ubicados a 6,5 cm por encima de fa parnila supenor.

Los sensores ded 6 al 10 estan ubscados a 1,5 om por debajo de s parrila inflerior.

Los sensores ded 1 al 4 y del 6 & 9 estén ubicados a 5§ cm de las paredes laferales y 3 6 cm ded frenie y fondo del equipa

FOTOGRAFIA DEL MEDIO ISOTERMO

o Jr. Condesa de Lemos N*117 0 (D7) 262 5536 Q Informestestcontrol com pe
San Miguel Lima o {51) 988 901 065 e W ERSTControl Com. pe



‘Q SISTEMA DE GESTION DE LA CALIDAD

TEST & CONTROL NTP IS0/ TEC 17T025:20107

Certificado - TC - 4371 - 2030
Pagina : Gdef

OBSERVYACIONES

Con fines de identificaccn de la calibracidn se ookood una etiqueta auvtoadhesiva con & mimero de cerificada.

[1] T. PROM: Promedia de las temperaturas en ura posician de medicidn durant= el iempo de calibracion

[2] T prom: Promedio de las lemperaluras en las doce posiciones de medicidn para un instanbe dado.

[3] Trnaw: Temperahra maxima.

[4] Trmirn: Temperaiura minima.

[5] OTT: Desviacidn de Temperalura en o Tiempo.

Para cada posicion de medicion =u “desviacidn de temperatura en ol tiempo® DTT estd dada por b diferencia entre b macima y s
minima bemperatura regisiradas en dicha pasicdn.

Incefidumire expandida de k2 indicaciones del iermametra propio de Medio lsolerma: 008 *C

La Uniformidad es la mixma diferencia medida de bemperatura entre las diferenbes posiciones espacales para un mismo instante de
besnpa.

La Estahiidad es considerada igual a + % maw. DTT.

INCERTIDUMBRE

La incertidumbre expandida que resuita de multipicar la incerdumbre tipica combinada por el facior de cobertura k=2 gue, para una
distribucidn narmal, comesponde & una prababilidad de coberfura de aproximadamente = 98%.

FIN DEL DDCUMENTD

Q ﬂ Ir. Condesa de Lemos 117 @ (0] 262 9530 a informes@testcontrol.com.pe
San Miguel Lima TN (541968 901 065 B vowrstastcantral <o pe



Anexo N° 29: Certificado de calibracion TC — 4372 -2020

<>

SISTEMA DE GESTION DE LA CALIDAD

MNTP IS0/ TEC 1 7025:2017

>

Instalaciones de MTL GEOTECNIA 5AC

METODO DE CALIBRACION

La calbracidn se realizd por comparacidn direcia enbre las indicaciones de leclura
de la bakanza y las cargas aphcadas mediante pesas palrones sequn procedimienta
PC-011 “Procedmiento para la Calibracion de Balanzas de Fundonamienio Na
Aulormdalicn Clase |y IF. Cuana Edicidn - Abdil 2010, SNM - INDECODPL

CERTIFICADO DE CALIBRACION
TC - 4372 - 2020
PROFORMA 18984 Fecha de emigidn ©  2020-05-25
SOLICITANTE : MTL GEOTECHIA S.AC.
Direceitn « CAL LA MADRID MRID. 284 ASC. LOS OLIVOS LIMA-LIMA-SAN MARTIN DE PORRES
INSTRUMENTO DE MEDICION : BALANZA TEST & CONTROL S.AC. &5 un
Tipa 1 ELECTROMICA Labu'm_in e Cﬂm ¥
Marca DENVER INSTRUMENT Cﬂﬂ_ﬂt. iGN de  equipos  de
AA-250 medician basads a la MNorma
Moiek Téenica Pervana ISONED 17025
N" de Sedig BO32B1E
Capacidad Mésima 20g TEST & CONTROL S.A.C. bringa
Resalucidn D000t g los senvicios de calibracidn de
Diiw ity e Verifie o tn 0.001 g instfumenlos de medicidn con oS
Exaci mis alos estdndares de calidad,
Ehu# ) d ::1 garanlizando la sabsfaccion de
Capacidad Minima g Pl Ees
Prooedencia U.5A
N de Parte o Indica Esie ceriificadn de calibracion
Iderilificaciin No Indica documenta la irazabilidad a bos
Ubicacin LABCRAT ORIO patones nacionales @
P . iMernacionales, de sceerdo con &
Variacion de AT LI':H:ﬂ 5°C al . e Ui
Fecha de Calibracién 2020-05-25 (=1}
Cen &l fin de asegurar la calidad de
LUGAR DE CALIBRACION sus mediciones se le recomienda

al usuario recalirar s
instrumenlos a inbervalos
apropiados.

Los mesultados son  wvalidos

solamente para el ilem sometido a
calbracin, no deben sar ulikzados
COMS  una carlificacin  de
conformidad con  normas de
productn o como cerificade del
sishema de calidad de la enfdad
oue l arodsce.

TEST & CONTROL B.A.C. nd & responsabiliza de los perfuicios gue puedan ocurir despuds de su calibracon debido a la
mala manipulacdn de eshe insbumenio, n de una mcarada inlerpretacion de los resullados de la calibracion dedarados

e el préserie dacumento.

El presente documents carece de valer sin firma y sallo.

PGC-16-n08/ Diclembre 2018/FRev. 04

San kMeguel, Lima

ﬂ |r. Condesa de Lamos W17

(™ (011 262 9535
£} (511985 901 085

a informesi@testoantral Lom. pa

) wew.testcontrol.com.pa




SISTEMA DE GESTION DE LA CALIDAD
NTP IS0/ 1EC 17025:2017

<>

Certificada de Calibracién
TC - 4372 - 2020
TRAZABILIDAD
Trazabilidad Patrén de Trabajo Certificadn de Calibracién
Patrones de Relerencia de J"f‘-’:’:’;: _'IJ ':;“ IP-140-2013
LC-RISTO Clase de Exactitud F1 My 2018
RESULTADOS DE MEDICION
INSPECCION VISUAL
Ajusie de Cen Tiene Escala Ma Tiene
Dscianan Libre Tiene Cursar Ma Tiene
Flatatorma Tiene Nivelacian Tiene
Sistema de Traba Mo Tiene
ENSAYO DE REPETIBILIDAD
Magnitud Inicial Final
Temperalra B0 T B0T
Humedad Relatva B4 % B4 %

Medicién | Carga 1 AL E Medicién | Carga 1 AL E
N fg) @ | img | (mg) N ) @ | mg | mg)
1 110.0018 : 18 1 20,0020 : 2.0
z 1100016 16 z 20,0018 18
3 Ti0.0016 16 3 20,0076 16
] Ti0.0018 18 ] 20,0016 1
B 1100016 16 B 20,0018 18
] 1100000 o core 16 ] 2200000 I poe 16
T 110.0016 16 T 20,0018 18
] 1100018 18 ] 20,0016 16
3 Ti0.0018 18 3 20,0018 18
0 Ti0.0008 18 0 00077 17

| Emax - Emin | jmg) 0.z | Emax - Emin | jmg) 04
PGEC-18-r08/ Diclembre 201 8Fev 04 Pégine : Z2de 3
0 ﬂ |r. Condesa da Lamos N*117 G (D) 262 9536 ﬂ NEOrTES st oo ritraloom. ps

San kMeguel, Lima

n {51] 9BS 904 DE5

E WA ERSTCONERDL. COM.pa




<>

NTP IS0 /TEC 17025:2017

SISTEMA DE GESTION DE LA CALIDAD

TEST & CONTROL
Certificado de Calibracian
TC - 4372 - 2020
EMSAYD DE EXCENTRICIDAD
Magnitud Inicial Final
Temperalura 21 "C 221 °C
Hurmetad Falatva B4 % Bd %
- Determinacion de Error Eo Deferminacion de Ernor Corregido Ec LT,
Carga (g) Tigh | ALimg) | Bafmg) |Cargajg) ([ Iigh | ALimg) | Efmg) | Ecimg) | (mg)
1 00100 - oo 70,0015 - 1.6 16
(2] 0,0100 0,0 70,0015 1,6 16
3 ooto0 00100 oo 700000 | TOOMMG 1.6 16 2.0
(4] I [ TOO018 T8 18
5] 0,010 0.0 70,0015 1.6 16
EN3AYD DE PESAJE
Magnitud Inicial Final
Temperalura 722 °C 23°C
Humedad Relaiva 83 % 83 %
Carga Crecientos Decrecienies m.p.
) I(g) [ MLimg) | Efmg) | Ecimg) [ Vig) [ slimg) | Ejmg) | Ecimg) | pmg)
0,0100 0,0100 - 0,0
0,1000 0,1000 oo oo 0,1000 oo o0 1.0
1,000 1,0000 0,0 0,0 1,0000 o0 0,0 1,0
10,0000 | 92993 0.1 40,1 9,5398 0,1 0,1 1,0
50,0001 | B0.00MB 1.6 16 50,0018 1.7 1,7 1,0
70,0001 [ 70006 1.4 1.4 70,0012 11 1.1 2.0
100,0003 | 100,0016 13 13 100,0012 og [15:] 2,0
110,0003 | 110.0011 0B 0.8 10,0006 03 03 2.0
160,0004 | 160,0016 1.2 1,2 160,0018 14 14 2,0
200,0004 | 2000013 [fE:] 0e 2000013 og 0e 20
220,0004 | 2200012 0B 0B Z20,0010 06 06 3,0
Dt
I : Indicacian de |a balanzs Al : Camga adeonal En : Efrod en cen
R : Lectura de la balanza posterion a la calibracidn (g) E : Efror del nsiruments Et : Emof cormegido

LECTURA CORREGIDA E INCERTIDUMBRE DE LA BALANZA

Leciura Conegos Fommgs = R-8B0%10 = xR
Inceridurbre Expandida Uy = 2x ¥ 4Z8x10° g +210x10 "“xRr?
OBSERVACIONES

Con fines de idenificacitn de la calibracadn s& oolodd una aligueta auloadhesiva con & nimend de certificada,
La indicacdn de la balanza fue de 2200121 g para und canga de valor nominal 220 g.

INCERTIDUMBRE
La incerfidumbre expandida que resulta de mulliphcar s incestidwmbre ipea combinada por & facion de coberira ka2 que,
para una distribucidn normal, comesponde & wna probabilidad de coberfura de aproodmadanmente & 95%.

FIM DEL DDCLUAENTO

FEC-16-n08/ Diclembre 2018/Rev.04 Pagina : 3de3

(8 (01262 9538
ﬂ {511 982 904 D5

ﬂ' |r. Condesa di Lamos N7 a nformesi@est cantral Com. ps

San Miguel, Lima

2

B wean.ERETCoAtral. com. pe



Anexo N° 30: Certificado de calibracion TC — 4374 -2020

Q SISTEMA DE GESTION DE LA CALIDAD

.rEs.r & comm NTPISO / IEC 17T025:2017

CERTIFICADO DE CALIBRACION

TC-4374-2020
PROFORMA - 15964 Fecha de emigidn @ 3030 - 06 - 2T Pégina : 1del
SOLICITANTE : MTL GEOTECHIA S AC.
Direpcitn : Cal La Madrid Mo, 284 Asc_ Los Olivos Lima-Lira-San Marlin De Pormes
INSTRUMENTO DE MEDICION : PREMSA CBR TEST & CONTROL S.AC. &% un
Fdarca MO INDICA Labyowratonia de Calibracin ¥
Comficacion o equipos  de
Pl ¢ WD INDICA
P h ) KO INDICA medicion  basado a ka  MNorma
R . Técrica Paruana ISVIEC 17026,
Irilervala de indicacidn . BO00 Kg
Resalucidn  D1Kg TEST & CONTROL S AC. brinda
CELDA DE CARGA s serdacios de calibraciin  de
nstrumentos de medicion con los
Marca o ke mis alios estindares de calidad,
H“_tb - AFED garantizands  la  salisfeccidn  de
Serie : BXT0EIG fLestrs Ehenbas.
Procedenca ¢ WO IMDICA
Cédigo de Idensficacion ¢ WD INDICA Este cerificado de  calibracion
Libicabeidiny . Malndica documenla la bazablidsd & los
patranes nacional es o
. intemacionales, de acuerdo con el
Fedha de Caliracidn ¢ H20 - 05 - 35 T ol e Liadates
(5l).
LUGAR DE CALIBRACION
Insialacionas de MTL GEOTECHIA S AC. Can &l fin de asagurar |a calidad de
sus mediciones se le recomienda al
METODO DE CALBRACION usuaria recalibrar sus instrumenios

a inbervalos aprogisdes de acuerde

La calibracion o efeciud por comparacitn directa utiizando & PIC-023 al s,

Procedimiento para la Calbracion de Prensas, celdas y anillas de canga™.
Lot resullados  en el presande

CONDICIONES AMBIENTALES dorumants o dehen ar URITASOL

como una oarificaciin de

— — conformidad  ©on momMmas  de

MAGNITUD TNICIAL FINAL roducts 0 como cafcads del

TEMPERATURA 19.8°C 20.1°C sistema de cafidad de la entidad que
HUMEDAD RELATIVA 43.0% 44.0% ko produce.

TEST & CONTROL SAC. no se msponsabiiza de los perjuicios gque pusdan ocurir despods de su calibracion
debide a |la mala manpulacion de este instruments, ni de und incormecta interprelacian de los resullades de la
calibracidn dedarados en & presente documenio.

El presante documento cansss de valar sin firma y selle.

Lic. Micolis Ramos Paucar
Goerente Técnica
CF.P. N° 006

Q Q) Ir. tontesa de Lemax 117 & 01 262 953 &) informesEtestoantral com.pe
San Miguel, Lima u (51) ORA 00 0E5 a WA TESTE TGl CarmLpe



0 SISTEMA DE GESTION DE LA CALIDAD

NTPISO/IEC 17025:2017

Cerfificado | TC-4374-2020
Pagina : 2de2
TRAZABILIDAD
Patron de Referencia Patron de Trabajo Certificado de Calibracion
Balanza de Presitn Celda de Carga ANYLOAD
AEP Transducers 30000 Kg LN-0033-2019
RESULTADOS DE MEDICION
|Lectura Convencionaiments |
Indicacién del Equipo RS Error Incertidumbre
(Xg) (Kg) (Xg) (Kg)
500,0 485.0 15,0 0.1
1000.0 4745 255 0.1
1500.0 14375 62,5 0.1
2000,0 18453 547 0.1
2500,0 2464 6 354 01
3000,0 2965,3 347 0.1
35000 34657 343 0.1
40000 33455 545 01
45000 44358 64,2 0.1
5000.0 4946 3 53.7 01
OBSERVACIONES.

Con fines de identificacion de |a calibracion se coloch una etiqueta autoadhesiva con &l ndmero de certificado.

INCERTIDUMBRE

La incertidumbre expandida de medida se ha obtenido muliplicando la incertdumbre tipica de mediadn por el facior de
cobertura k=2 que, para una distribucion normal, corresponde 3 una probabiidad de cobertura de aproximadamente ¢
85%.

FIN DEL DOCUMENTO

o o Jr. Condesa de Lemos N*117 o (07) 262 9536 e informes@testcontrol com pe

San Miguel, Lima O (51) 988 901 065 e wWaw IesTCamr ol com pe




Anexo N° 31: Ficha técnica de humo de silice (Chema Fume)®°.

Hoja Técnica

CHEMA FUME

VERSION: 01
FECHA: 13/10/2017

CHEMA FUME es un aditivo mineral en polvo compuesto por silice en estado cristalino
{microsilice) que reacciona quimicamente con el hidréxido de calcio del cemento para
formar silicatos hidratados. De modo que se obtienen morteros y concretos de elevadas
resistencias mecanicas, baja permeabilidad y mayor durabilidad. No contiene cloruros.
Cumple con la especificacion ASTM C1240 (Especificacion Normalizada para Humo de Silice
Utilizado en Mezclas Cementicias).

VENTAJAS - Aumenta la resistencia a Ia compresion resistencia a Ia flexion.
Disminuye el porcentaje de vacios aumentando la impermeabilidad.
Forma compuestos hidratados, disminuyendo la exudacién y aumentando la
cohesion.
- Mejora la adherencia al acero.
Mejor resistencia a agentes quimicos extemnos (cloruros, carbonatos,
sulfatos).
Mejora el desempefio de Ia mezcla cementicia.
Mayor vida util de la estructura.

usos - Elaboracidon de concretos y morteros de alta resistencia.
Elaboracion de concretos y morteros para mineria (shotcrete).
- Elaboracion de concretos de baja permeabilidad y alta durabilidad.
- Estructuras marinas, puertos, tineles, puentes, represas.

PROPIEDADES
DATOS TECNICOS  |Estado Polvo
Color Gris a gris mediano
Gravedad especifica 2.25
Solubilidad en agua Insoluble
Densidad aparente - densificada 690 - 770kg/m’
Densidad aparente - sin densificar “como se 225 - 320
produce”
voC 0g/L
ESPECIFICACIONES

Requerimientos quimicos ASTM Tipico
Digxido de Silicio (SiO:) 85.0% minimo 93.47%
Contenido de humedad 3.0% maximo 0.25%
Pérdida por ignicidn (LOY) 6.0% maximo 3.55%

Requerimientos fisicos ASTM Tipico

Porcentaje sobredimensionado retenido en 10.0% maximo 1.73%
um (malla 325)
indice de actividad de fuerza puzolanica )
acelerada con cemento portland (7 dias) SO0 wlnieeic 2%
Superficie especifica 15m2/g minimo 22.24m2/g

B ATENCION AL C
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CHEMA FUME

VERSION: 01
FECHA: 18/10/2007

PREPARACION Y Adicionar CHEMA FURE de la misma forma gue es dosificado el cemento o la arena, en la
APLICACION DEL  Planta de premezclado o en el mixer. Es compatible con los aditivos CHEMAMENT y
MEGAFLAST los cuales deberan ser afiadidos en el agua de mezcla.

REMDIMIENTO La dosis de CHEMA FUME es entre 5 a 15% del peso de cemento. Debido a la formacidn
del gel de silicato de calcio hidratado, se presentara un consumo adicional de agua, por lo
gue se debe considerar el uso de alghn plastificante en la mezcla.

PRESENTACION - Emwasede 22T kg

TIEMPO DE 12 meses almacenado en su envase original, en un lugar fresco, ventilado, sellado, bajo
ALMACEMNAMIENTO techoy protegido del calorintenso y de la humedad.

PRECAUCIOMNES Y  En caso de emergencia, llame al CETOX [Centro Toxicoldgion 012732318/ 999012933,
RECOMENDADIONES Producto tdxico, MO INGERIR, mantenga el producto fuera del alcance de los
mifios.
Mo comer ni beber mientras manipula el producto. Utilizar guantes, mascara para
vapares, gafas protectoras y ropa de trabajo. En caso de contacto con los ojos y la
piel, lévese con abundante agua.

“La presente Edicidn anula y reemplaza la Versidn N2 D para todos los fines”

La irformackdn que suminktramaos estd basada en emsayos que oskderamas SEguUros y Correctos de acuendo a nuestra experienda. Los usuarias
quedan en ibertad de efectuar las pruebas y ensayos previos que estimen comasnsente, para deberminar si son apropiados pasa wn uso en particular. El
usn, aplicackan y manea cornecta de kos productos, qusdan fuera de nuestra contral y es de exclusiva responsabiidad del uweuario.




