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Presentacion

Sefior Decano de la Facultad de Ingenieria Civil de la Universidad Nacional de San
Antonio Abad del Cusco

Sefiores miembros del jurado:

Con el fin de solicitar la obtencion del Titulo Profesional de Ingeniero Civil y conforme al
reglamento de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil, es grato dirigirnos a ustedes para
presentar el trabajo de investigaciéon titulado: “INFLUENCIA DE LA MICROSILICE Y
ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE EN LA PERMEABILIDAD Y CONSISTENCIA DE
CONCRETOS PARA ESTRUCTURAS HIDRAULICAS, CUSCO —2024”, surge de lanecesidad
de mejorar el desempefio del concreto en obras hidraulicas, donde la durabilidad, la resistencia a
la penetracion de agua y la trabajabilidad son factores criticos para garantizar la vida util de las
estructuras.

El propésito de la investigacion es demostrar, a través de un disefio experimental, que la
inclusion de microsilice y un aditivo superplastificante en proporciones Optimas mejora las
propiedades del concreto. Especificamente, se busca demostrar una mejora en la consistencia del
concreto fresco y aumentos significativos en la resistencia y la impermeabilidad del material ya
endurecido.

Considerando que dichos materiales complementarios permiten obtener mezclas mas

densas, menos porosas y con mayor facilidad de colocacion.

El desarrollo de esta investigacion se organizo en seis capitulos.

Capitulo I: Este capitulo cubre los aspectos basicos de la investigacion, como la situacion
problematica, como se identifica y plantea el problema, los objetivos, justificacion de la

investigacion y la delimitacion de esta.
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Capitulo II: Aqui se presentan los fundamentos y teorias basicas, asi como los antecedentes

del tema, que apoyan la investigacion.

Capitulo III: Aqui se presentan las hipotesis de la investigacion, el tipo de investigacion,
su alcance y como estd disenada, la determinacion de la poblacion a estudiar, la muestra y el

muestreo.

Capitulo IV: Este capitulo muestra los resultados. Aqui se presentan los resultados

obtenidos en la investigacion a través de las diferentes pruebas realizadas.

Capitulo V: Se enfoca en analizar y discutir los resultados, comparando y analizando estos

con las diferentes investigaciones mencionadas en los antecedentes.

Capitulo VI: Incluye las conclusiones y sugerencias de la investigacion, que se explican

basandose en los capitulos anteriores.

Finalmente, se presentan las referencias que se utilizaron en el desarrollo de la

investigacion, asi como los anexos correspondientes al estudio.
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Introduccion

En la Ingenieria Civil, la construccion es un area que constantemente se encuentra inmerso
en desafios cada vez mayores, donde en el caso particular de las estructuras hidraulicas tales como
cimentaciones con nivel freatico, pilotes de puentes, presas, canales, reservorios, plantas de
tratamiento y conducciones de agua, las exigencias de durabilidad y estanqueidad adquieren una
relevancia especial. Estas estructuras estan expuestas a condiciones severas de humedad, ciclos de
saturacion y secado, presion hidrostatica y, en muchos casos, agentes quimicos presentes en el

agua que pueden comprometer su integridad a lo largo del tiempo.

En este contexto, el control de la permeabilidad del concreto se convierte en un factor
decisivo para asegurar la vida ttil de las obras hidraulicas, ya que una menor permeabilidad implica
una mejor resistencia a la filtracion, a la erosion interna y a la penetracion de sustancias agresivas.
Al mismo tiempo, la consistencia o trabajabilidad de la mezcla es un aspecto crucial en la
ejecucion, puesto que permite un adecuado vaciado, compactacion y acabado del concreto,

garantizando la uniformidad y continuidad de las estructuras.

La incorporacion de materiales cementicios y aditivos, como la micro silice, y el uso de
aditivos superplastificantes, han demostrado ser alternativas eficaces para mejorar
simultaneamente la densidad de la matriz del concreto y su facilidad de colocacion. La micro silice,
al ser un material fino, contribuye a reducir la porosidad del concreto y a incrementar su
impermeabilidad, mientras que los aditivos superplastificantes permiten obtener mezclas
altamente fluidas sin necesidad de aumentar la relacién agua/cemento, lo cual evita pérdidas de

resistencia y durabilidad.
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El presente trabajo de investigacion tiene como objetivo principal evaluar la influencia
conjunta de la micro silice y de los aditivos superplastificantes en la permeabilidad y consistencia
del concreto, acompafiado de una metodologia de colocacion denominada Tremie, destinado a
estructuras hidraulicas. Para ello, se disefiaran mezclas con diferentes porcentajes de adicion y se
realizaran ensayos normalizados que permitan cuantificar los cambios en las propiedades

mencionadas.

De esta manera, la investigacion busca aportar criterios técnicos y practicos que sirvan de
base para el disefio de concretos hidraulicos mas duraderos y sostenibles, fortaleciendo la

capacidad de la Ingenieria Civil para responder a las demandas actuales de infraestructura.
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Resumen

Esta investigacion tuvo como objetivo determinar la influencia de la microsilice y aditivo
superplastificante en concretos vaciados bajo agua para estructuras hidraulicas en la ciudad de
Cusco, 2024. Para ello empleamos una investigacion de tipo aplicada, disefio descriptivo y enfoque
cuantitativo. Se hicieron disefios de mezclas de concreto siguiendo el método ACI 237R-07. Se
hicieron dos disefios, para 280 kg/cm?y 350 kg/cm?, para luego afiadir dos aditivos en tres
cantidades diferentes cada uno. Considerando que el vaciado bajo agua exige mezclas con alta
fluidez y cohesion, se busco un concreto autocompactante, Después, se midieron sus caracteristicas
en estado fresco, tales como capacidad de llenado y de paso, viscosidad y resistencia a la pérdida
de finos; en estado endurecido, la resistencia a la compresion a los 7, 14 y 28 dias y finalmente la
permeabilidad del concreto. Los resultados muestran que, el disefio ideal es 8% de microsilice con
0.7% de aditivo superplastificante, dosificados en funcion del peso del cemento, para los disefios
de 280 kg/cm?y 350 kg/cm?, obteniendo una capacidad de llenado de 548.7 mm y 580.7 mm,
capacidad de paso de 0.82 y 0.93 y resistencia al lavado de 6.55% y 4.57% respectivamente. Una
resistencia a la compresion de 338.2 kg/cm? para el disefio de 280 kg/cm?y de 394.9 kg/cm? para
el disefio de 350 kg/cm? a los 28 dias; ademas, se redujo la permeabilidad, obteniendo 8.0 mm y

9.7 mm de penetracion de agua para los disefios de 280 kg/cm?y 350 kg/ cm? respectivamente.

Palabras clave: Microsilice, Aditivo Superplastificante, Permeabilidad y Consistencia.

XXXVii



Abstract

The objective of this research was to determine the influence of microsilica and
superplasticizer additives in concrete poured underwater for hydraulic structures in the city of
Cusco, 2024. To this end, we used applied research, descriptive design, and a quantitative
approach. Concrete mix designs were made following the ACI 237R-07 method. Two designs
were made, for 280 kg/cm? and 350 kg/cm?, and then two additives were added in three different
quantities each. Considering that underwater pouring requires mixtures with high fluidity and
cohesion, a self-compacting concrete was sought. Next, its characteristics were measured in the
fresh state, such as filling and flow capacity, viscosity, and resistance to loss of fines; in the
hardened state, compressive strength at 7, 14, and 28 days; and finally, the permeability of the
concrete. The results show that the ideal design is 8% microsilica with 0.7% superplasticizer
additive, dosed according to the weight of the cement, for designs of 280 kg/cm? and 350 kg/cm?,
obtaining a filling capacity of 548.7 mm and 580.7 mm, a passage capacity of 0.82 and 0.93, and
a washout resistance of 6.55% and 4.57%, respectively. A compressive strength of 338.2 kg/cm?2
for the 280 kg/cm?2 design and 394.9 kg/cm2 for the 350 kg/cm2 design at 28 days. In addition,
permeability was reduced, obtaining 8.0 mm and 9.7 mm of water penetration for the 280 kg/cm?

and 350 kg/cm? designs, respectively.

Keywords: Microsilica, Superplasticizer Additive, Permeability and Consistency
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Capitulo I

1. Planteamiento Del Problema

1.1. Descripcion del problema de investigacion.
1.1.1. A nivel internacional.

Alrededor del mundo, numerosas construcciones que se construyen hoy en dia enfrentan
retos al verter concreto en condiciones adversas, especialmente estan en contacto directo y
prolongado con el agua, ya sea de manera estatica o en movimiento. Esta situacion se vuelve cada
vez mas frecuente en la edificacion de cimentaciones profundas como pilotes, bases de muelles,
bocatomas y presas, asi como en edificaciones y estructuras en tierra con presencia de acuiferos

superficiales o subterraneos.

Desde hace muchos anos, ¢l concreto ha sido el material de construccion mas utilizado en
todo el mundo. Sin embargo, debido al progreso en la tecnologia de nuevos materiales, el concreto
tendra que adaptarse cada vez mds a condiciones especiales para situaciones especificas o solucion

de problemas sin antecedentes que requieran un mejor rendimiento o solicitaciones.

En paises desarrollados los grandes proyectos estan a la vanguardia de la tecnologia en la
construccion, es por eso que en estructuras como el puente Akashi Kakyo (Japon), el puente que
conecta la Ciudad del Carmen y Campeche (México) y las reformas de la presa Braddock (Estados
Unidos) se ha usado tecnologia del concreto antideslave o concreto vaciado bajo agua, ya que

dichas estructuras estan en contacto con el agua. (Zanelli y Fernandez, 2014)

En Colombia, la empresa Concremack, utiliza tecnologias avanzadas en la produccion

industrial de concretos, ofreciendo soluciones innovadoras personalizadas para proyectos de
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construccion. Entre los destacados productos que ofrece es el concreto antideslave, un concreto

subacuatico especialmente desarrollado para aplicaciones de concreto bajo el agua (Concremack,

2020).

En México, laempresa CEMEX, ha creado el concreto Ingenia Antideslave, una tecnologia
disefiada especificamente para elementos que deben ser instalados bajo el agua, como pilas de
puentes y muelles, entre otros. Producto que, gracias a sus propiedades tixotropicas, permite ser
utilizado y colocado sin segregacion ni pérdida de masa por lavado, logrando fraguar y alcanzar

su resistencia como un concreto convencional (CEMEX, 2018).

1.1.2. A nivel nacional.

A nivel nacional, el concreto se destaca como uno de los materiales mas empleados gracias
a su bajo costo de construccion y mantenimiento. En la actualidad, el vaciado bajo agua es una
tarea poco explorada y vista por los constructores, lo que resulta en la pérdida de numerosas
oportunidades para disminuir los costos de produccion. La incorporacion de aditivos en conjunto
con métodos de colocacion apropiados, ofrecen una alternativa mas favorable en cuanto a costos
y mejora de las propiedades tanto en estado fresco como endurecido comparado con una

colocacion directa sin aditivos o el bombeo de agua.

Los nuevos aditivos disefiados para resolver los problemas de vaciado de concreto bajo el
agua deben permitir que el concreto en estado fresco adquiera propiedades tixotropicas, lo que
evita una disgregacion significativa de los materiales destacando la resistencia a la pérdida de finos

al entrar en contacto con el agua.

Esta nueva caracteristica es especialmente beneficiosa en proyectos hidraulicos donde es
necesario verter grandes volumenes de concreto en el agua, ya que los costos de encofrado y
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aislamiento del agua para realizar el vaciado pueden representar un porcentaje considerable del

presupuesto total del proyecto.

Esta nueva propiedad en el concreto es esencial para satisfacer una serie de necesidades y
superar desafios en el lugar de trabajo en estructuras expuestas a la presencia de agua, pero la gran
pregunta es: ;cuanto cambian las propiedades de permeabilidad y consistencia del concreto cuando
se agregan microsilice y aditivo superplastificante en estructuras hidraulicas? Esta es la pregunta
que este estudio intenta responder; Analizar estas propiedades del concreto a f'c = 280 kg/cm? ¥ f'c
=350 kg/cm? afiadiendo microsilice y aditivo superplastificante para crear propiedades tixotropicas

del concreto fresco.

En la ciudad de Arequipa existen zonas que presentan dificultades de construccion debido
a la presencia de nivel fredtico alto. Esta zona tiene altos niveles de agua subterranea que se
producen en las zonas urbanas. La presencia de esta agua provoca dificultades en el proceso
constructivo de cimentaciones y componentes construidos por debajo de este nivel como: cajones
de cimentacion, muros pantalla, zapatas, cimentaciones, etc. Por ello, se utiliza micro silice con
superplastificantes afiadidos para reducir el impacto que se produce directamente. en contacto con

el agua y para limitar la capacidad de descomposicion de la mezcla se utilizo el método Tremie

(Macedo y Miranda, 2016).

Segtn SIKA S.A. (2015) es una empresa global de la industria quimica que también intenta
investigar el comportamiento del concreto en busca de nuevas propiedades quimicas y compuestos
que ayuden a mejorar el concreto. “Fluidez y estabilidad del concreto fresco vertido en obra, etapas
de trabajo y visualizacioén conjunta del disefio de la mezcla en laboratorio mediante prueba y error.

Hasta que se logre el rango de flujo requerido especificado en las especificaciones, se deben usar
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superplastificantes para reducir el contenido de agua y mejorar la maniobrabilidad, mayor

durabilidad, economia y reduccion de como reducir el agrietamiento”.

1.1.3. A nivel local.

En la ciudad de Cusco se tiene dificultades en la construccion de estructuras hidraulicas
que al estar presente una cantidad significativa de agua por el entorno que le rodea trae problemas
en el concreto sobre todo en la pérdida finos y cementantes como consecuencia puede resultar una

disminucion en la permeabilidad, en la resistencia a la compresion y en la resistencia a la traccion.

Figura. N°I. Zonas de saturacion en la ciudad del Cusco

Nota: Indica las zonas de alto nivel freatico en la ciudad del Cusco. Fuente: SIGRID (2004).

Las malas practicas en la construccion en obras hidrdulicas donde se suele sobre disefiar
mezclas; en consecuencia, aumentan los costos y la incertidumbre sobre el desempefio final del
concreto en presencia de agua, no se consideran como alternativas los aditivos para realizar
construcciones de concreto bajo el agua. No obstante, la colocacion directa podria ser mas

ventajosa si se minimizan los efectos negativos del contacto del agua con el concreto
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1.2. Formulacion Del Problema
1.2.1. Problema general.
- PG: ;Coémo influye la microsilice y el aditivo superplastificante en el concreto vaciado
bajo agua en estructuras hidraulicas en la ciudad de Cusco, 2024?
1.2.2. Problemas especificos.
- PEl: ;Como influye la adicion de microsilice y aditivo superplastificante en la
consistencia del concreto vaciado bajo agua para estructuras hidraulicas en la ciudad de

Cusco, 20247

- PE2: ;Como influye la adicion de microsilice y aditivo superplastificante en la propiedad
de resistencia a la pérdida de finos del concreto vaciado bajo agua para estructuras

hidraulicas en la ciudad de Cusco, 2024?

- PE3: ;Como influye la adicion de microsilice y aditivo superplastificante en la propiedad

de resistencia a la compresion del concreto vaciado bajo agua para estructuras hidraulicas

en la ciudad de Cusco, 2024?

- PE4: ;Como influye la adicion de microsilice y aditivo superplastificante en la propiedad
de permeabilidad del concreto vaciado bajo agua para estructuras hidraulicas en la ciudad

de Cusco, 20247

1.3. Justificacion De La Investigacion
1.3.1. Justificacion tedrica.

En la presente investigacion nos centraremos en analizar propiedades del concreto como la
consistencia, resistencia a la perdida de finos, resistencia a la compresion y permeabilidad, que
tienen la microsilice y aditivo superplastificante en el concreto vaciado bajo agua en estructuras

Capitulo I: Planteamiento del problema - 5



hidraulicas en la ciudad del Cusco. Cuyos resultados obtenidos proporcionen informacion valiosa
y practica que podran sustentar futuras investigaciones, adicionalmente se busca la insercion de
este tipo de procedimientos en el sector de la construccion como un estandar de una buena practica
constructiva.

1.3.2. Justificacion ambiental.

En la presente investigacion se buscara reducir el impacto ambiental debido la emision de
particulas de concreto en el agua, donde se produce el vaciado, debido a que la pasta del concreto
no se propaga en el agua, lo que evita la destruccion de cualquier ecosistema involucrado en un
proyecto. Los procedimientos de drenaje se reducen con el equipo de bombeo de agua y, por lo
tanto, el combustible se reduce en estos procedimientos.

1.3.3. Justificacion social.

En la ciudad del Cusco, existen areas que presentan desafios en la construccion debido a la
presencia de agua cerca de la superficie, la presencia de esta agua crea dificultades al realizar
trabajos de construccion de cimentaciones y elementos construidos por debajo del nivel de agua
en las estructuras hidraulicas. Cuando se procede con el vaciado de concreto de estas estructuras
tienen un contacto directo con el agua lo cual es una condicidon adversa por lo que trae problemas
como el lavado de materiales cementantes y agregados finos, aumento de la segregacion,
disminucién de la viscosidad y cohesion, aumento en la relacion agua cemento (a/c) que tiene
como resultados concretos de baja calidad. Por lo tanto, es necesario plantear una alternativa a los
métodos tradicionales utilizados en la ciudad.

Este estudio se justifica por ser una innovacion en las caracteristicas de un tipo de concreto
que ha sido poco investigado en Pertl y sobre todo en la localidad del Cusco. Serd beneficioso

analizar la permeabilidad y consistencia que aportan los aditivos superplastificantes y la
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microsilice en conjunto con los agregados de nuestro medio para obtener como resultado el
concreto que se vacia bajo el agua.
1.4. Delimitacion
1.4.1. Alcances

Los componentes del concreto que se utilizaran en la investigacion, a la fecha son los mas
comerciales en la ciudad del Cusco; para el caso de aditivo superplastificante, el proveedor es el

unico que vende en pequenas cantidades para el disefio de mezcla.

* Cemento Tipo HS (Yura Max).

* Piedra chancada de 2" de Vicho.

* Arena gruesa de Cunyac.

» Agua potable de la red de Seda Cusco.

* Adicioén mineral - Microsilice (SikaFume)

* Aditivo superplastificante (Ulmen R-2027)

1.5. Objetivos de la investigacion

1.5.1. Objetivo general.

- OG: Determinar la influencia de la microsilice y el aditivo superplastificante en el concreto

vaciado bajo agua en estructuras hidraulicas en la ciudad de Cusco, 2024.

1.5.2. Objetivos Especificos
- OET1: Determinar la influencia de la adicion de microsilice y aditivo superplastificante en

la consistencia del concreto vaciado bajo agua para estructuras hidraulicas en la ciudad de

Cusco, 2024.

Capitulo I: Planteamiento del problema - 7



OE2: Determinar la influencia de la adicion de microsilice y aditivo superplastificante en
la propiedad de resistencia a la pérdida de finos del concreto vaciado bajo agua para

estructuras hidraulicas en la ciudad de Cusco, 2024.

OE3: Determinar la influencia de la adicion de microsilice y aditivo superplastificante en
la propiedad de resistencia a la compresion del concreto vaciado bajo agua para estructuras

hidraulicas en la ciudad de Cusco, 2024.

OE4: Determinar la influencia de la adicion de microsilice y aditivo superplastificante en
la propiedad de permeabilidad del concreto vaciado bajo agua para estructuras hidraulicas

en la ciudad de Cusco, 2024.
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Capitulo 11

2. Marco teorico

2.1. Antecedentes

2.1.1. A nivel internacional.

Sonebi M., Tamimi A., Bartos P. (2000) En su investigacion “Application of factorial
models to predict the effect of anti-washout admixture, superplasticizer and cement on slump, flow
time and washout resistance of underwater concrete” El objetivo de los autores fue estudiar los
efectos de la dosis de cemento, la concentracion de aditivo antilavado y la concentracion de super
plastificante en el asentamiento, el tiempo de flujo y la resistencia al lavado del concreto
sumergido. La metodologia utilizada fue cuantitativa aplicativa con un enfoque de disefio factorial
llegando a la conclusion de que el asentamiento se ve principalmente afectado por la cantidad de
cemento y de superplastificante utilizados, y en menor medida, por la concentracion del aditivo
anti lavado. La pérdida de masa por lavado se ve mas influenciada por la concentracion de aditivo
antilavado, la dosis de cemento y la concentracion de super plastificante, asi como por la

interaccion entre la dosis de cemento y el aditivo antilavado.

(Ledn Brito, 2018) presento la tesis de pregrado titulado: “Influencia de la adicion de nano
silice en el hormigén autocompactante”, en su investigacion realizada en Madrid el autor tuvo
como objetivo estudiar como la adicion de nano silice afecta tanto la microestructura como la
durabilidad del hormigon autocompactante. Utilizd6 un hormigén convencional sin adicion, un
hormigén autocompactante sin adicion, un hormigén autocompactante con 2,5 % de adicion de
nano silice y un hormigén autocompactante con 5 % de adicion de nano silice. Empleo una
metodologia de tipo aplicada, con un disefio experimental y un método cuantitativo. Finalmente,
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concluyé que las dosificaciones propuestas tenian como objetivo producir hormigones de alta
resistencia. Con la adicion de nano silice, se lograron resistencias significativamente mayores, por
lo tanto, la nano silice mejora las propiedades mecanicas del hormigén y presenta una mejor

proteccion contra los cloruros.

Martinez J., Segura P., Bernardo H., (2016) en su investigacion titulada “Self-compacting,
anti-washout Underwater concrete for the marine foundations of the Constitucion de 1812 Bridge
over the Cadiz Bay” tuvo como objetivo disefiar un concreto que se encuentre sumergido y que
este asemeje al concreto usado en la bahia de Cadiz, se ensayaron diversas combinaciones de
aditivos superfluidificantes y antilavado efectudndose pruebas a escala real. Emplearon la
metodologia predictiva donde se concluyé que el hormigon exhibia una excelente fluidez tanto
en ambientes secos como sumergidos. Ademas, mostro una alta resistencia a la pérdida de finos,
demostrando cohesion y resistencia a la disgregacion. Cabe destacar que las resistencias a

compresion de las muestras curadas en seco y bajo el agua fueron muy similares.

2.1.2. A nivel nacional.

Macedo E. y Miranda J. (2016) en su investigacion “Disefio de concreto antideslave, para
vaciados en zonas con presencia de nivel freatico alto con uso de aditivos, En La Ciudad De
Arequipa” tuvieron como objetivo reducir los efectos negativos que el agua tiene sobre el concreto
fresco. Para ello, utilizaron aditivos que aumentan la cohesion de la mezcla. Primero, disefiaron
mezclas de concreto convencionales con diferentes resistencias (175 kg/cm2, 210 kg/cm2 y 280
kg/cm2) usando dos métodos de disenio diferentes. Luego, afadieron dos tipos de aditivos
(superplastificante y antideslave) en tres proporciones distintas. El concreto se vertié bajo agua

usando el método tremie y se midio su resistencia al lavado. Los resultados mostraron que los
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aditivos mejoran la resistencia del concreto fresco en comparacion con el concreto convencional,

reduciendo asi la degradacion del material.

Gomez R. (2017), en su investigacion denominada: “Resistencia a compresion axial de un
concreto °c=210 kg/cm?2 con la incorporacion de aditivo antideslave”, tuvo como objetivo medir
la resistencia a la compresion axial del concreto con una resistencia especificada de 210 kg/cm?2,
incorporando un aditivo antideslave. La investigacion tuvo una metodologia experimental y
utiliz6 el método del comité 211 del ACI para disefiar un concreto de referencia y tres disefios con
adicion de microsilice (aditivo antideslave) en porcentajes de 8%, 10% y 12% del peso del
cemento. Para evaluar la resistencia a la compresion, se crearon probetas cilindricas de concreto
con las mezclas disefiadas y se sometieron a compresion a los 7, 14 y 28 dias de curado. Los
resultados mostraron una reduccion de la resistencia en todos los porcentajes y edades evaluadas,
siendo la disminucion mas baja del 2.23% en comparacion con el concreto de referencia. En
consecuencia, se recomienda usar microsilice en una proporcion del 10% del peso del cemento,

dado que esta mezcla obtuvo la resistencia mas similar a la del concreto de referencia.

Diaz J. y Soberon J. (2019) en su investigacion “Concreto Antideslave con Incorporacion
de Aditivos para Vaciado en Estructuras Bajo Nivel Freatico Alto - Distrito de Jaén” los autores
tuvieron como objetivo desarrollar un concreto resistente a la segregacion con la adicion de
microsilice y aditivo superplastificante. La metodologia de la investigacion fue de tipo
experimental, con un disefio completamente aleatorio. Siguiendo los requisitos del ACI 237R-07,
se elaboraron tres mezclas diferentes, todas con una relacion agua/cemento de 0.45. Se afiadid
microsilice Sika Fume en porcentajes de de 6%, 10% y 14%, y aditivo superplastificante Sika
Visco Crete - 1110 PE en proporciones de 1.4%, 1.65% y 2%, respectivamente. Las propiedades

evaluadas incluyeron la fluidez, viscosidad, capacidad de relleno, capacidad de paso y pérdida de
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finos, junto con la resistencia a la compresion a los 7, 14 y 28 dias. Se encontr6 que las

dosificaciones propuestas exhibieron una excelente estabilidad y trabajabilidad.

El mejor disefio de mezcla de concreto antideslave incluye un 14% de microsilice y un 2%
de aditivo superplastificante. La investigacion proporciona una metodologia para disefiar estas
mezclas y evaluar sus propiedades, como la aucompactabilidad, la retencion de finos y el método
tremie. También se determina el rango porcentual Optimo de microsilice y aditivo

superplastificante.

Ramirez L & Yupanqui R. (2021) en su investigacion “Influencia de la adicion de
microsilice y del aditivo superplastificante en las propiedades del concreto antideslave, Trujillo
20217 tuvo como objetivo investigar la influencia de agregar microsilice y aditivo
superplastificante en las propiedades del concreto antideslave. Siguieron las recomendaciones del
ACI 237R-07 y probaron adiciones de 5%, 10% y 15% de microsilice, El estudio se centrd en
como se comporta el concreto antideslave cuando se introduce bajo el agua con el método tremie,
y también se determind el disefio mas eficiente en términos de costo-beneficio. Concluyeron que
la dosificacion del 15% de microsilice con 1,25% de aditivo superplastificante presentd los
mejores resultados en cuanto a propiedades autocompactantes y resistencia a los 28 dias, aunque

el costo de fabricacion de este concreto aument6 en 54,04 soles por metro cubico.

Diaz J. (2023) en su investigacion “Propiedades del concreto de cemento portland tipo I,
de mediana a baja resistencia, vaciado bajo agua” tuvo como objetivo analizar las caracteristicas
del concreto hecho con cemento portland tipo I, con resistencia media o baja, colocado bajo el
agua, usando los aditivos Euco Awa, que cambia la viscosidad, y Plastol 20, que es un

superplastificante. Ajustando el método Tremie para estudiar las cualidades del concreto y
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observar como se comportan muestras de concreto puestas bajo el agua. Para comparar y analizar,
se us6 una mezcla de concreto con una relacion agua/cemento de 0.60, un asentamiento de 4
pulgadas y 325 litros de agua por metro cubico. También se us6 un concreto con aditivos,
manteniendo, agregando 0.5% de Euco Awa y 0.5% de Plastol 20+ en peso de cemento. Los
resultados mas relevantes fueron: el asentamiento y el tiempo de fraguado aumentaron; la
exudacion y la resistencia a la compresion diametral aumentaron; el peso unitario y la resistencia
a la compresion axial aumentaron; el contenido de aire bajo; la fluidez del concreto fue normal; la
fluidez de asentamiento estuvo en el rango aconsejado, mostrando una mejora en estas

caracteristicas y una buena estabilidad de la mezcla.

2.1.3. A nivel local.

Baca C. &Vela L. en su investigacion: “Evaluacion de las propiedades mecéanicas de un
concreto autocompactante adicionando fibras sintéticas sikacem®-1 fiber — Cusco 2019 tuvo
como objetivo crear un concreto que se compacta solo usando materiales locales, agregando 100
gry 200 gr de fibras sintéticas SikaCem®-1 Fiber por cada bolsa de cemento. Se buscaba que esto
hiciera al concreto mas fuerte. La metodologia de la investigacion tuvo un enfoque cuantitativo de
nivel descriptivo. Los resultados mostraron que agregar las fibras sintéticas SikaCem®-1 Fiber
mejord un poco las propiedades mecanicas del concreto, hasta un 11.39% en la resistencia a la
compresion, un 12.47% en la resistencia a la flexion y hasta un 12.08% en la elasticidad. En

conclusion, usar la fibra sintética en el concreto autocompactante es una buena idea.
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Tabla N°1

Matriz de antecedentes internacionales.

Afio Autor Pais Titulo Objetivo Conclusion
“Application of - : . .
PpY El objetivo es realizar un El asentamiento se ve principalmente
factorial models to o ! .
. disefio factorial para afectado por la cantidad de cemento y
predict the effect of - . -
. . . modelar matematicamente de superplastificante utilizados, y en
Sonebi M., Estados anti-washout admixture, . . . .,
.. .. la influencia del cemento, menor medida, por la concentracion
2000 Tamimi A., superplasticizer and o . .. .. ; L1
. aditivo antilavado y aditivo  del aditivo antilavado. La pérdida de
Bartos P. Unidos cement on slump, flow . .
. superplastificante en el masa por lavado se ve mas
time and washout . . . .,
. asentamiento del concreto influenciada por la concentracion de
resistance of . " .
v submarino. aditivo antilavado.
underwater concrete
_y . El hormigdn exhibia una excelente
« . . El objetivo es verificar y . .
Self-compacting, anti- . . fluidez tanto en ambientes secos como
realizar el disefio de mezcla . , .
washout Underwater sumergidos. Ademas, mostrd una alta
. ) de concreto con adecuada . . L1 :
Martinez J., concrete for the marine ., resistencia a la pérdida de finos,
~ . compactacion del concreto . ; .
2016 Segura P., Espafia  foundations of the L, o demostrando cohesion y resistencia a
o, con adicion de aditivos, con . -
Bernardo H. Constitucion de 1812 . la disgregacion. Cabe destacar que las
. 1 la finalidad que no presente . - .
Bridge over the Cadiz . . resistencias a compresion de las
v sedimentacion y lavado de ;
Bay . : muestras curadas en seco y bajo el
finos significativo. .
agua fueron muy similares
- o Las dosificaciones propuestas tenian
El propésito principal de . . :
. . como objetivo producir hormigones de
este estudio es analizar : . .,
w . . . ., alta resistencia. Con la adicion de
Influencia de la como la inclusion de nano- - . :
. e i nanosilice, se lograron resistencias
. - adicion de nanosilice en  silice afecta la estructura . .
2018 Brito L. Espafia significativamente mayores, por lo

Nota: Fuente: Elaboracion propia.

el hormigon
autocompactante”

interna y la resistencia a
largo plazo de los
hormigones
autocompactantes.

tanto, la nanosilice mejora las
propiedades mecanicas del hormigon
y presenta una mejor proteccion

~ contra los cloruros.
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Tabla N°2

Matriz de antecedentes nacionales.

Afio  Autor Pais Titulo Objetivo Conclusion
“Disefio de concreto InV.estigar y analizar el concreto o N o
antideslave, para ant1d§s1ave con agregados Anafh.endo adﬁwos como microsilice
Macedo vaciados en’ Zonas espe01ale§, usando pruebas fie y aditivos antideslave se obtuvo un
E.y con presencia de laboratorio, para su uso en areas laquo menor al 6.5% con '
2016 Miran da Arequipa nivel fredtico alto con <™ mucha agua subterranea. dosificaciones de 10% de Sika fume
T uso de aditivos. En También, sugerir m;zclas de y 2.1 % de Eucon Awa ademas de un
La Ciudad De ’ concreto que gE}ragtlcen su fuerza y aumento mayor al 20% en la
Arequipa” prevengan la pérdida excesiva de resistencia a la compresion.
materiales finos.
Se determin6 que la dosificacion del
“Influencia de la 15% de microsilice con el 1.25% de
adicion de El objetivo es averiguar como la aditivo superplastificante es la mas
Ramirez microsilice y del microsilice y un aditivo optima en vista de tener mezclas
2001 L & Trujillo aditivo superplastificante afectan las muy resisten‘Fes a la pérdida de finos
Yupanqu superplastificante en  caracteristicas del concreto que no  con porcentajes del 1.12%, de
1R. las propiedades del se lava facilmente, en la ciudad de ~ obtener excelentes propiedades
concreto antideslave,  Trujillo durante el afio 2021. autocompactantes y la resistencia a
Trujillo 2021”7 la compresion de 631 kg/cm? a los
28 dias de curado.
“Concreto Elaborar Hn conere to que tej-nga - Obteniendo mejores resultados con
. adherencia, afiadiéndole Microsilice i ., .,
antideslave con . . la dosificacion de 14% de adicion de
Diaz J.y incorporacion de (Sika Fl}me) yun a.dqu que lo Microsilice y 2% de aditivo
. , . . hace mas fluido (Sika Viscocrete . A
2019 Soberén  Jaén aditivos para vaciado 1110 - PE). Esto se haré probandolo superplastificante con pérdidas de
J. en estructuras bajo ) P finos de 1.29% y resistencia a la

nivel freatico alto -
distrito de Jaén”

en un laboratorio, para luego usarlo
en construcciones que estén bajo
tierra con mucha agua.

compresion a los 28 dias de 656.22
kg/cm?,

Nota: Fuente: Elaboracion propia.
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2.2. Bases tedricas

2.2.1. Concreto.

El American Concrete Institute (ACI) en su libro llamado “Concrete Terminology” define
al concreto como una mezcla de cemento hidréulico, aridos y agua, con o sin aditivos, fibras u

otros materiales cementantes.

Segtn Varas (2018) menciona que el concreto es un material creado combinando cemento,
grava, arena, agua y posibles aditivos en cantidades especificas. Inicialmente tiene una estructura

moldeable y flexible, pero luego se vuelve rigido y resistente, con propiedades aislantes.

Figura. N° 2. Proporcion de materiales en el concreto

Nota: Componentes del concreto. Fuente: Adaptado de Ottazi (2011)
2.2.2. Cemento Portland.

Segtn Sanchez (2001) menciona que el cemento portland es un conglomerante hidraulico
que tiene la propiedad de fraguar y endurecer en presencia de agua, experimentando una reaccion
quimica debido a la hidratacion

Segtin la Norma Técnica Peruana 334.009 (2016) indica que el cemento Portland es un tipo
de cemento hidraulico que se produce mediante la molienda del Clinker, el cual esta compuesto

principalmente por silicatos de calcio hidratados. Este cemento también suele contener sulfato de
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calcio y, en ocasiones, caliza como materiales adicionales afiadidos durante el proceso de

molienda.

Tabla N°3

Componentes quimicos del cemento.

Compuesto Notacion Caracteristicas
Ferroaluminato tetracalcico Regula la temperatura cuando se produce
: C4AF :
(Ferrita) el Clinker.
Aluminato tricalcico C.A Contribuye a la resistencia inicial y libera
(Aluminato) 3 una gran cantidad de calor de hidratacion.

Aporta principalmente a la resistencia de
largo plazo.

Es el principal aportador del desarrollo de

Silicato tricalcico (Alita) C5S la resistencia temprana y da a lugar el

inicio al fraguado.

Silicato dicalcico (Belita) C,S

Nota: Fuente: Adaptado de Hamsen (2017)

2.2.3. Agregados.
Segtn Zavala (2019) indica que los agregados son un componente esencial del concreto,

ocupando aproximadamente el 65% de su volumen total.

Por lo tanto, las propiedades de los agregados tienen una importancia predominante en
comparacion con los otros elementos de la mezcla de concreto. Los agregados para el concreto se
clasifican en fino y grueso, y cada uno tiene sus propias cualidades.

2.2.3.1. Agregado fino

Segiin NTP 400.037 (2014) indica que el agregado fino procede de la fragmentacion
natural o trituracion de las rocas, que pasa completamente por el tamiz estandar de 9.5mm

(malla 3/8") y queda retenido en el tamiz normalizado 74 um (N.° 200).
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2.2.3.2. Agregado grueso

Segin NTP 400.037 (2014) indica que el agregado grueso procede de la fragmentacion

natural o trituracion de las rocas, que es retenida por el tamiz estandar de 4.75mm (malla

N°4).

Tabla N°4

Propiedades fisicas de los agregados.

Propiedades fisicas de los agregados

Propiedad Descripcion

Granulometria  Es la distribucion volumétrica de particulas por tamafio

Moédulo de fineza Este valor indica el tamafio promedio aproximado del agregado. Si el
valor es bajo, el agregado es fino; si es alto, significa que el agregado es

grueso.
Porcentaje de Volumen expresado en porcentaje de los espacios entre las particulas de
vacios agregados
Humedad Se refiere al porcentaje de agua que el agregado retiene cuando se

encuentran en su condicion habitual.

Absorcion Capacidad de los agregados para absorber agua en sus espacios porosos
internos durante un lapso de tiempo fijo.
Peso especifico  Es el cociente de dividir el peso de las particulas entre el volumen de
estas sin considerar los vacios entre ellas
Peso unitario Se denomina peso unitario, ya sea suelto o compactado, al peso que
alcanza un determinado volumen unitario

Nota: Fuente: Adaptado de Pasquel (2017); Harmsen (2017) & Rivera (2000).

2.2.4. Agua.

Segun Abanto (2009) indica que el agua es un componente esencial en la fabricacion del
concreto, ya que participa en la hidratacion del cemento y contribuye al desarrollo de las

propiedades del concreto endurecido
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2.2.5. Adiciones.

Segun Pasquel (1998) indica que los aditivos son materiales, ya sean de origen organico o
inorganico, se agregan a la mezcla de cemento durante o después de su preparacion. Su funcion es
modificar de manera controlada algunas propiedades del proceso de hidratacion, el endurecimiento
y la estructura interna del concreto.

2.2.6. Microsilice.

Segin Euclid Group Toxement (2016, pag. 1-3) indica que la microsilice, también
conocida como humo de silice o silica fume, es un subproducto de la industria de las aleaciones
de hierro. Esta sustancia consiste en particulas diminutas, aproximadamente 100 veces mas
pequeiias que el cemento, con una forma redondeada y un alto contenido de silice amorfa. Durante
el proceso de hidratacion del cemento, se produce cal, que, al interactuar con la silice amorfa de la
microsilice, en un entorno hiimedo y a temperatura ambiente, da lugar a la formacién de productos
cementantes secundarios estables quimica y fisicamente. Estos productos contribuyen a mejorar la
resistencia del concreto y no generan calor de hidratacion, ademas de ser quimicamente resistentes,
lo que los convierte en un material muy duradero. La roca tiene menor capacidad de absorber
liquidos, menor facilidad de flujo, mayor resistencia a la destruccion y mayor vida util.

Segtn el Comité ACI 116, define a la microsilice como una silice no cristalina (amorfa)
muy fina producida por hornos de arcos eléctricos como un subproducto de la fabricacion de silicio

metalico o ferro silicio; también se le conoce como humo de silice.
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Figura. N°3. Horno de arco eléctrico.

Nota: Partes del arco eléctrico, Fuente: Adaptado de Alves &Edison (2020).

2.2.6.1. Caracteristicas fisicas.

Segtn Chavarry (2018) La microsilice es muy reactiva y extremadamente fina, lo que
permite disminuir la porosidad en el concreto. Esto mejora la union entre la pasta de cemento y el
agregado, haciendo que el producto final sea mas fuerte y duradero, al hacerlo mas denso y menos

permeable.

Tabla N°5

Caracteristicas fisicas de la microsilice.

Compuesto Descripcion
Color Entre gris y oscuro
Densidad 2.2 gr/cm3
Peso unitario suelto En promedio 300 kg/m3
Diametro promedio 0.1 um. (100 veces menor que las particulas del cemento)

Nota: Fuente: Adaptado de Cruz (2017).

2.2.6.2. Composicion quimica.
La microsilice tiene un alto contenido de dioxido de silicio (SiO2), entre el 92% y el 98%,
y la mayor parte esta en forma de vidrio. También tiene algunas impurezas, como 6xidos alcalinos

y carburo de silicio, pero en menor cantidad.
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Tabla N°6

Composicion quimica del cemento Portland.

Compuesto Notacion % de contenido
Dioxido de Silicio Si0, 92-98
Oxido de aluminio Al,05 0.5
Oxido Férrico Fe,0; 2.1
Oxido de Magnesio MgO 0.3
Oxido de Calcio CaO 0.8
Oxido de Sodio Na,0 0.1
Oxido de Potasio K,0 1.0
Azufre SO, 0.2

Nota: Fuente: Adaptado de Cordova & Gracia (2007).

Figura. N°4.Imagen de la Microsilice y sus componentes.

Nota: Muestra el aspecto de la microsilice y sus componentes. Fuente: Empresa Superior (2024).

2.2.6.3. Proceso de la adicion de microsilice.
2.2.6.3.1. Accion quimica.
Cuando se adiciona el agua al cemento, se inicia el proceso de la hidratacion, resultando

dos productos, como se muestra a continuacion:

Cemento+Agua (H,0) — Silicato de calcio hidratado (CSH) + Hidroxido de calcio(Ca(OH),)
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Segun Pérez (2008) indica que el aglomerante principal que mantiene unido la mezcla es
el silicato de calcio hidratado que se produce. El hidroxido de calcio, que es mas débil, no
ayuda como aglomerante y puede ocupar hasta el 25% del volumen de los materiales
resultantes de la hidratacion. Si hay mucho hidroxido de calcio, el concreto podria ser mas
propenso a sufrir dafios por sulfatos, ataques quimicos y reacciones negativa.

Segun Pérez (2008) indica que al adicionar microsilice a la mezcla este reacciona con el
hidroxido de calcio y el agua en el proceso de hidratacion para producir mas gel de silicato

de calcio (aglomerante principal) en consecuencia se reduce el hidroxido de calcio:
Hidroxido de calcio (Ca(OH), )+Agua (H,0) + Microsilice — Silicato de calcio hidratado (CSH)

2.2.6.3.2. Accion fisica
Segtin Macedo & Miranda (2016) indica que por el tamafio de las particulas de microsilice,
ocupa una gran parte de los espacios vacios de la mezcla produciendo un concreto de baja
porosidad, poca permeabilidad, aumentando su resistencia y alta durabilidad. Aun asi, la
microsilice no reaccione quimicamente, el efecto del micro relleno lograria mejorar
significativamente las propiedades del concreto.
2.2.6.4. Efectos de la microsilice en el concreto.
El uso de la microsilice pude mejorar bastantes propiedades en el concreto, lo cual hace
que se aplique a diferentes contextos.
La microsilice ofrece los siguientes efectos en estado fresco:

e Reduce la exudacion.

e Incremento de la cohesion.

e Acelera el fraguado.
La microsilice ofrece los siguientes efectos en estado endurecido:

e Aumento en la resistencia mecanica.
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e Aumenta la impermeabilidad y mayor durabilidad

Segun Benavides (2014) uno de los mayores inconvenientes de la microsilice es producir

fisuras en el concreto resultante por lo que es preciso utilizar aditivos superplastificantes,

esto se debe a que se trabaja con relaciones agua/cemento reducidas.
2.2.7. Sika Fume

Es un aditivo para concreto en forma de polvo, basado en tecnologia de humo de silice
(SIKA,2014).

2.2.7.1. Usos.

Se utiliza en hormigén proyectado, hormigoén estructural, hormigén prefabricado y otros
capos de constriccion de hormigén en los que se imponen altas exigencias a la calidad del
hormigon fresco y endurecido (SIKA,2014).

2.2.7.2. Caracteristicas y ventajas

Contiene dioxido de silicio reactivo latente extremadamente fino. La presencia de esta
sustancia imparte una gran cohesion interna y retencion de agua en el concreto fresco. En el
concreto endurecido, forma una matriz de cemento significativamente mas densa debido a su
formacion adicional de producto de hidratacion (SIKA,2014).

e Alta estabilidad del hormigon fresco.

e Mayor durabilidad.

e Excelente resistencia a la congelacion y la sal de deshielo.
e Mayores resistencias finales.

e Mayor resistencia a la abrasion.

e Mayor estanqueidad en el concreto endurecido.

e Reduccion a la penetracion de cloruros.
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2.2.7.3. Dosificacion.

Se recomienda del 5-10% en peso de cemento (SIKA,2014).
2.2.8. Aditivo superplastificante

Segtn Fabiane (2016) indica que los plastificantes, también llamados reductores de agua,
permiten reducir la cantidad de agua en el concreto en al menos un 5%, lo que posibilita usar
menos agua manteniendo la misma trabajabilidad. Esto mejora la durabilidad y reduce los costes.
Estos aditivos estan compuestos por sustancias como lignosulfonatos, sales de acido
hidroxicarboxilico y polisacaridos complejos. Los aditivos superplastificantes son reductores de
agua de alto desempefio que pueden llegar a reducir el agua hasta un 40%. Ademas de disminuir
la relacion agua/cemento, también mejoran las propiedades reoldgicas del concreto. Los
principales tipos de superplastificantes son los basados en naftaleno sulfonato, melamina sulfonato
y policarboxilato. A diferencia de los anteriores, los policarboxilatos tienen una estructura mas
versatil y sus propiedades dependen de parametros moleculares de su composicion quimica. Los
aditivos que reducen el agua facilitan que las particulas de cemento se separen cuando se hidratan.
Esto suelta el agua atrapada entre los granos de cemento, haciendo la mezcla mas liquida. Estos
aditivos se pegan a la superficie de las particulas de cemento mientras se hidratan, causando que
los granos cercanos se repelan mutuamente a través de fuerzas electrostaticas. Esto hace que se
deshagan los grupos de particulas, lo que libera el agua atrapada y mejora la plasticidad de la
mezcla.

2.2.8.1. Mecanismos de accion.

Segun Asociacion Cientifico-Técnica del Hormigén Estructural (ACHE, 2010) indica que

las particulas tienen una tendencia a juntarse debido a las interacciones electroestaticas y las
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fuerzas de Van Der Waals (atraccion de cargas eléctricas), produciendo agrupaciones de particulas

de cemento.

Figura. N°5. Floculacién del cemento.

Nota: Uniodn de particulas del cemento reteniendo el agua. Fuente: Mondragoén (2013).

En el proceso de hidratacion donde se produce estos fléculos de cemento este produce la
aparicion de poros por lo tanto un aumento en la permeabilidad y también impide la distribucion
uniforme de las particulas de cemento por toda la mezcla. La incorporacion de superplastificante
en base de policarboxilatos puede contrarrestar estos efectos negativos.

Segun Borralleras (2009) describe el accionar de los aditivos superplastificantes en base a
policarboxilato:

e Distribucion del aditivo: Al agregar el aditivo superplastificante es necesario un
mayor tiempo de amasado ya que prevalece una relacion entre tiempo de amasado
con esta distribucion.

e Adsorcion del polimero sobre el cemento: Las moléculas del aditivo son
adsorbidas por la superficie de las particulas de cemento y mientras mas sea
adsorbida mayor serd el efecto, se debe tener en cuenta que pueden ser adsorbidas
por las particulas de arena y no generar dispersion.

e Orientacion del polimero adsorbido: Cada polimero genera densidades de carga

de un solo signo lo cual produce una repulsion estérica.
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Figura. N°6. Repulsion estérica.
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Nota: Mecanismos de dispersion de los aditivos superplastificantes a base de policarboxilatos. Fuente: Bermudez,

Baldiviezo & Simonazzi (2015).

2.2.9. Efectos del aditivo superplastificante
El aditivo superplastificante ofrece los siguientes efectos en estado fresco:
e FElevada trabajabilidad y aumenta la fluidez.
¢ Disminuye la segregacion y reduce la exudacion.
e Extrema reduccion de agua.
e Disminuye el tiempo de fraguado.
El aditivo superplastificante ofrece los siguientes efectos en estado endurecido:
e FElevada resistencia inicial y final.
e Aumenta la impermeabilidad.
e Mayor durabilidad.
Segtin Alonso (2011) a pesar de que el aditivo superplastificante cuenta con diversos
beneficios para los sistemas cementantes, en la ejecucion, puede resultar en efectos anomalas y
estos efectos se deben a una incompatibilidad de aditivo-cemento y puede ser adsorbido por la

arena.
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2.2.10. Aditivo superplastificante Ulmen R-2027.

El R-2027 es un nanoaditivo en estado liquido de alta actividad por las nano materias de
ultima generacion que lo componen. Segtn las normas ASTM C494 y NTP 334.088, cumple con
la clasificacion TIPO F — Aditivo Reductor de Agua de Alto Rango (Ulmen, 2023).

2.2.10.1. Caracteristicas y ventajas.

e Permite reducir el agua de disefio en 15% a 48%, segtn dosis de uso.

e Modifica la reologia de la mezcla, brindando una alta fluidez y adecuada
trabajabilidad para construcciones modulares.

e Permite obtener una mezcla con elevada consistencia sin alterar o disminuyendo
la relacion A/C.

e Modifica la viscosidad, incrementando la resistencia a la segregacion en concreto
altamente fluidos.

2.2.10.2. Propiedades fisicas.

Las propiedades fisicas se evidencian en la siguiente tabla:

Tabla N°7

Propiedades fisicas del superplastificante.

Propiedades fisicas

Apariencia Liquida
Color Café
Densidad 1.1140.02 g/ml

Nota: Caracteristicas fisicas y propiedades del aditivo superplastificante Ulmen. Fuente: Ulmen (2023).

2.2.10.3. Dosificacion

El R-2027 puede ser utilizado en dosis desde 0.3% a 2% con respecto al peso del cemento.
Se recomienda realizar pruebas previas para validar la dosis optima. El producto debe de
ser diluido en el agua efectiva y adicionado a la mezcla durante el proceso de mezclado.
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2.2.11. Concreto vaciado bajo agua o sumergido o antideslave.

Segun Bernardo et al. (2015) indica que el concreto sumergible se define como aquel
concreto capaz de fluir adecuadamente para llenar un molde o area objetivo sin dejar espacios
vacios y nivelandose por si mismos sin necesidad de vibracion externa. Ademas, deben mantener
casi intactas sus propiedades mecanicas después de ser vertidos y entrar en contacto con el agua.
Generalmente, cuando el concreto toca el agua, se produce un efecto denominado lavado de finos.
Esto hace que se pierdan particulas pequefias y cemento, y que el agua se filtre dentro de la mezcla.

Todo esto hace que se reduzcan las capacidades mecanicas del material

Segiin Macedo y Miranda (2016) menciona que el concreto antideslave su alta cohesividad
y viscosidad se logra mediante la incorporacion de ciertos materiales o procesos que impiden la
interaccion perjudicial del agua. Esto impide que el agua entre en contacto con el concreto,
previniendo asi el lavado y dispersion de los componentes finos, lo cual protege la calidad del
concreto. También, se reduce la contaminacion ambiental en el area donde se realiza el vaciado,
lo que se traduce como reduccion en gastos y dudas sobre el resultado final, sin cambiar la

confiabilidad de los resultados esperados de la resistencia a la compresion del material.

El concreto antideslave ofrece multiples ventajas como son:

e Al reducir las particulas de concreto que se liberan en el agua durante el vaciado, se evita
el dafio al medio ambiente, y en areas submarinas, se previene la destruccion de los
ecosistemas aledafios al area de trabajo del proyecto.

e Efecto de accion tixotropica, lo que evita que se disuelva cuando se usa bajo el agua.

e Al momento de realizar un vaciado en presencia de agua el contenido de agua de mezcla

se mantiene constante en comparacion al de una mezcla habitual.
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e Disminuye y controla la separacion del agua y los s6lidos en el concreto.
e Permite reducir la intervencion de mano de obra y permite agilizar los plazos de ejecucion
de los proyectos.

e Reduce o elimina costos de bombear el agua de las zonas de operaciones.

El concreto antideslave, asi como ofrece multiples ventajas esta también ofrece ciertas

limitaciones como son:

Alto incremento en el costo final del concreto.

e Requiere personal capacitado en la etapa de colado.

Limitada disponibilidad de aditivos para generar el concreto antideslave.

e Requiere un disefo realizado por un profesional especialista.

2.2.12. Consistencia del concreto.

Segun Neyra y Santos (2018) se refiere a la fluidez de la mezcla, donde una mezcla mas
hiimeda fluye con mayor facilidad durante su colocacion. Esto se relaciona con la trabajabilidad,
pero no son lo mismo. El método comunmente utilizado para determinar la consistencia de la
mezcla es el método del cono de Abrams o método del SLUMP, el cual mide el asentamiento en
pulgadas de la masa de concreto compactada en un molde tronco cénico.

Ademas, se podria relacionar con la reologia de un concreto que viene a ser sus
caracteristicas fisico-visuales en cuanto a trabajabilidad, cohesividad, apariencia, etc.

2.2.13. Propiedades en estado fresco del concreto sumergido o antideslave.

Segun Bernardo et al. (2015) indica que el concreto antideslave debe reunir las siguientes

caracteristicas: ser autocompactante, tener una elevada viscosidad y tener una resistencia al lavado

en consecuencia del contacto con el agua.
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Segtin Ramirez y Yupanqui (2021) presenta en la Tabla N°8 que resume las caracteristicas

del concreto antideslave en estado fresco.

Tabla N°8

Propiedades en estado fresco

Estado Propiedad Descripcion
Desplazarse ~ dentro  del
Capacidad de llenado encofrado rellenando todas las
superficies.
Fluir por sitios estrechos y
altamente densos de refuerzo
Capacidad de paso sin producir bloqueo.

Estado fresco

Viscosidad

Resistencia a la segregacion

Resistencia a la perdida de
finos

Resistencia al flujo

Estabilidad de la mezcla.

Resistencia al lavado de los
finos en contacto con el agua.

Nota: Indica las caracteristicas en estado fresco del concreto antideslave. Fuente: Ramirez y Yupanqui (2021).

2.2.13.1. Capacidad de llenado.

La capacidad de llenado se refiere a la capacidad de un material a fluir y cubrir

completamente un molde bajo la accion de su propio peso, sin necesidad de vibrado ni de

compactacion adicional. Para medir la capacidad de llenado, se usa la prueba de escurrimiento

segin la norma UNE 83361, las guias europeas para el hormigén autocompactante y

recomendaciones del ACI 237R-07 para el concreto autocompactante.

Tabla N°9

Clases de escurrimiento

Clase Descripcion

Escurrimiento

Es apropiado:
- Estructuras en masa o poca densidad de
armaduras (losas de cimentacion o
pavimentos).

SF1

550-650 mm
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Clase Descripcion Escurrimiento
- Concretos de relleno por bombeo (encofrado
de taneles).
- Elementos suficientemente pequefios que no
precisen largos flujos horizontales.

Es adecuado para muchas aplicaciones normales

SE2 (muros, pilares, etc.).

660-650 mm

Es elaborado para aplicaciones verticales en

SE3 estructuras muy armadas de formas complejas.

760-850 mm

Nota: Fuente: Adaptacion del Grupo de Proyecto Europeo (GPE), 2006.

2.2.13.2. Capacidad de paso.

La capacidad de paso es la habilidad del concreto para fluir sin problemas por medio de
sitios angostos incluso cuando existe la presencia de acero de refuerzo, evitando que los aridos
grandes se atasquen o que el concreto pierda su homogeneidad (GPE, 2006)

Esta caracteristica se puede medir con la prueba de la Caja en L, siguiendo la norma UNE
83363, las guias europeas para el hormigén autocompactante y recomendaciones del ACI 237R -

07 para el concreto autocompactante.

Tabla N°10

Clases de capacidad de paso (Ensayo de la Caja en L)

Clase Descripcion Escurrimiento
PAI Estructuras con huecos de 80 mm a 100 >0.80 con 2 obstaculos de
mm. (Estructuras verticales y edificacion).  barras
PA2 Estructuras con huecos de 60 mm a 80 mm. >0.80 con 3 obstaculos de

(Estructuras de obra civil). barras

Nota: Fuente: Adaptacion del Grupo de Proyecto Europeo (GPE), 2006.
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Figura. N°7. Esquema de dimensiones de la cajaen L

Nota: Dimensiones de la caja en L con 3 obstaculos. Fuente: UNE-83363 (2007).

2.2.13.3. Viscosidad.

La viscosidad es una caracteristica que indica cuan dificil es para un material fluir, debido
ala friccion dentro de él (EFNARC, 2002). Se puede medir la viscosidad con la prueba del embudo
en V, siguiendo la norma UNE 83364, las guias europeas para el hormigdn autocompactante y
recomendaciones del ACI 237R-07 para el concreto autocompactante.

La prueba consiste en echar concreto recién mezclado en un embudo con forma de V. Se
registra cuanto tiempo le toma al hormigén salir del embudo. Ese tiempo se conoce como el tiempo

de flujo del embudo en V.

Tabla N°11

Clases de viscosidad

Clase Descripcion T500 (5) Embudo en V (s)

Es capaz de auto nivelarse y generalmente
tiene mejor acabado superficial. No obstante,

VS1/VF1 . . <2 <8
es mas propenso a presentar exudacion y
segregacion.
Tendencia a presentar efectos de tixotropia,

VS2/VE2 mejorando la resistencia a la segregacion. Sin > 905

embargo, tiene efectos negativos en el
acabado superficial.
Nota: Fuente: Adaptacion del Grupo de Proyecto Europeo (GPE), 2006
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Figura. N°8.Esquema y dimensiones del embudo en V

Nota: Dimensiones y detalles de la caja en V. Fuente: UNE-83364 (2007).

2.2.13.4. Resistencia al lavado o perdida de finos (Washout).

La pérdida de finos se refiere a la caracteristica del concreto para soportar la perdida de
particulas pequefias causada por factores externos durante el vaciado, lo que afecta la proporcion
original de la mezcla. Esta disminucion puede hacer que la mezcla pierda cohesion, disminuir las
propiedades de resistencia a la compresion por ende un material de reducida durabilidad. Por eso,
es muy importante calcularla cuando el concreto se mezcla con agua.

La norma CRD C661-06 permite que se escoja una mezcla de concreto que pueda perder
entre el 10% y el 20% de su peso por deslave.

Por otro lado, 1a norma BS 8443:2005 permite hasta un 15% de pérdida de peso por deslave,
pero este limite puede ser mejorado.

Sin embargo, en la mayoria de los proyectos con este tipo de concreto se tienen mayores
exigencias para que su concreto sea considerado antideslave, donde el rango esta entre el 5% y el
8% de pérdida de su peso inicial por deslave (CEMEX, 2016).

2.2.14. Criterios para autocompactabilidad.

Para que un concreto antideslave sea aceptado como tal, debe cumplir con los rangos

permitidos de los valores mostrados a continuacion:
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Tabla N°12

Criterios de autocompactabilidad

Ensayo Parametro medido Rango admisible
Tso T5o <8 seg
Escurrimiento
Df 550 mm < Df <850 mm
Embudo en V Tv 4 seg <Tv <20 seg
Cajaen L Cbl 0.75 <Cbl<1.00

Nota: Fuente: Adaptado de la Instruccion de Hormigoén Estructural (EHE-08), 2008.

2.2.15. Nivel Fredtico

Segtn Gonzales (2001) indica que, si se coloca instrumentos de medicion de nivel de agua
en el suelo, se puede observar el nivel alcanzado por el agua estancada, y este correspondera al
nivel freatico (N.F.), por debajo del cual el suelo y la roca estan sumergidos, y por encima del cual
el agua puede elevarse por capilaridad. Este nivel de agua puede abastecer o ser abastecido por un

lago o rio, dependiendo de si se encuentra en un valle o en una cumbre.
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Figura. N°9. Esquema de las diferentes zonas de saturacion

Nota: Fuente: Gonzales, 2001.

Figura. N°10. Esquema de nivel fredtico contribuyente a un rio o lago

Nota: Fuente: Gonzales, 2001.

Figura. N°11. Esquema de un rio o lago contribuyente a la napa freatica

Nota: Fuente: Gonzales, 2001.
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Fotografia N°I. Nivel freatico en obra.

Nota: En la fotografia se identifica la inundacion de la excavacion de los cimientos resultado del alto nivel freatico,
Fuente: Gonzales, 2001.

2.2.16. Método Tremie.

Segtin Matallana (2019) menciona que el método de Tremie es la técnica mas utilizada
para vaciar concreto bajo el agua o en cimentaciones profundas. Este procedimiento se basa en el
principio de los vasos comunicantes que caracteriza a los fluidos. El concreto se vierte por
gravedad a través de un tubo vertical conectado a una tolva en la parte superior. El concreto sale
del tubo desde abajo, desplazando el resto del concreto hacia arriba y hacia afuera.

Segun Gutiérrez (2013) indica que el procedimiento comienza colocando el tubo en la base
para prevenir que el concreto se contamine o se mezcle con el agua. Se coloca un tapon,
generalmente una pelota o globo de goma inflado, en la boca del embudo, de forma que el concreto
por accion de su peso lo empuje hasta el fondo, pudiendo recuperarlo cuando este salga a la
superficie. Una vez que se ha llenado el tubo con el concreto, se levanta en promedio de 10 a 15

cm para permitir que el concreto fluya de arriba hacia abajo.
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2.2.16.1. Caracteristicas del método Tremie.

- El concreto se transporta a través de tubos hasta el lugar donde se necesita, impidiendo que
el concreto presente segregacion o que el agua se filtre.

- Este método permite que el concreto se deposite en el centro del molde, reduciendo asi la
superficie que toca el agua alrededor.

- En la parte superior del tubo hay un embudo con forma de pirdmide truncada. Se sugiere
que la base mayor y la base menor tengan una relacion de 3:1. Normalmente, encima de
este embudo hay un depdsito fijo que recibe el hormigén fresco.

- El flujo debe ser constante y sin presencia de bloqueos en la tuberia durante el vertido de
concreto. El tamafio de la tuberia debe ser el adecuado. En grandes vertidos, donde no hay
problemas con el acero, es comun usar tubos de 150mm a 300mm de diametro. En otros

casos, se analizara el didmetro necesario segun las condiciones.

Figura. N°I12. Esquema de una unidad Tremie.

Nota: Se menciona todas las partes del mecanismo Tremie. Fuente: Gutiérrez, 2013.
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Figura. N°13. Esquema de la unidad Tremie

Nota: Esquema de funcionamiento del mecanismo Tremie. Fuente: Zambrano, SF.

2.2.16.2. Ventajas del método Tremie
Este concreto ofrece una serie de beneficios operativos y ambientales que optimizan los
proyectos de construccion, especialmente aquellos realizados bajo el agua:

Ideal para colocacion subacuatica: Gracias a su alta accion tixotropica, el concreto no se

"lava" ni se dispersa al ser vertido bajo el agua, asegurando la integridad de la mezcla.

- Mezcla estable: El contenido de agua de la mezcla es estable y predecible, eliminando el
riesgo de modificaciones accidentales.

- Alta trabajabilidad: El material es muy facil de manejar y colocar (elevada
trabajabilidad).

- Control moderado: Disminuye y controla el sangrado y la segregacion (separacion de sus

componentes), manteniendo la uniformidad del concreto.
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- Facil de aplicar: Es bombeable, no requiere de equipos especiales para su colocacion y
mantiene el tiempo de fraguado de un concreto tradicional.

- Ahorro en tiempo y recursos: Permite reducir la mano de obra y acortar los plazos de
ejecucion de la obra.

- Proteccion marina: Contribuye a reducir el impacto ambiental marino ya que reduce que
la mezcla se disperse en el agua, protegiendo asi los ecosistemas acuaticos.

2.2.16.3. Adaptacion del método Tremie para la elaboracion de testigos de concreto

Se realiz6 una adaptaciéon que busca simular la técnica de vaciado Tremie en
construcciones sumergidas, buscando reproducir las condiciones de este método. Donde el
concreto debe salir de la parte baja del tubo, empujando el agua; el contacto entre el agua y el
concreto debe ser minimo; el concreto debe depositarse desde el centro del area a rellenar; y el

agua no debe tocar el concreto dentro del tubo.

También, se necesita una mezcla de concreto con adiciones de consistencia correcta, que
sea lo suficientemente liquida para llenar los espacios vacios, pero también lo suficientemente
cohesivo para que sus componentes no se separen. Estas caracteristicas se midieron con pruebas

de aucompactabilidad del concreto.

2.2.16.4. Materiales.

Para crear la modificacion de vaciado, se seleccionaron materiales parecidos a los usados
en el método Tremie, pero en un tamafio proporcional para un molde de prueba de resistencia a la
compresion. También se usaron materiales que ayudan a imitar las condiciones de colocacion bajo

el agua del método Tremie.
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- Tubo de PVC de 4” de 80cm de longitud

Servira como conducto para verter el concreto, asimilando a una tuberia Tremie. En este

se dejara una marca que sea proporcional al volumen de concreto necesario para la briqueta.

- Reduccidén de 47

Se pone en una punta del tubo de PVC, como un cono, para que sea mas facil de verter el

concreto. Para este caso se uso el cono de Abrams en posicion invertida

- Recipiente de 45 L

Servirda como un envase para poner el molde de metal y guardar el agua, para hacer el

llenado por debajo del agua.

- Molde metalico de 6x12”

Para este caso el molde de metal fue una briquetera metélica

- Bolsadel5L

Se utilizara para envolver el tubo de PVC sin agua, mientras se vierte agua en el balde y el
molde de metal, hasta que la mezcla de concreto lo llene, simulando al tapon que deberia de haber

en la parte inferior de la tuberia de Tremie.
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Figura. N°I4. Esquema general de la adaptacion del método Tremie.

Nota: Se hace mencion del esquema del procedimiento de vaciado de concreto en laboratorio, simulando
condiciones reales. Fuente: Elaboracion propia.

2.2.17. Permeabilidad
Segun Araujo et al. (2024) La permeabilidad del concreto es una propiedad fundamental que se
refiere a la capacidad del material para permitir el paso de fluidos (liquidos o gases), como el
agua, a través de su red de poros interconectados.
La permeabilidad no solo afecta la resistencia del concreto, sino que es un indicador clave de su
durabilidad a largo plazo. Un concreto con alta permeabilidad es mas susceptible a la entrada de
agentes dafiinos como sales, sulfatos, diéxido de carbono y cloruros, que pueden causar la
corrosion de la armadura de acero en el interior. Esto compromete la integridad estructural y
reduce significativamente la vida til de la construccion.
2.2.18. Estructuras hidrdulicas.

Las estructuras hidraulicas son obras de ingenieria esenciales para utilizar los recursos

hidricos y manejar su efecto destructivo. Generalmente, funcionan junto con componentes y
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equipos mecanicos. Se construyen para el beneficio de las personas y el progreso de la humanidad.
(Guevara, 2013).

2.2.18.1. Clases de estructuras hidraulicas segun su funcion.

Segun Guevara (2013) existen las siguientes clases de estructuras:

2.2.18.1.1. Estructuras de contencion.

Las estructuras de contencion mantienen una diferencia de nivel entre la parte superior y
la inferior de un rio. Generalmente, son estructuras que bloquean el flujo del rio en cafiones o
valles, elevando el nivel del agua en la parte superior y formando un depo6sito en la cuenca natural

del terreno.

Figura. N°I5. Presa de Poechos.

Nota: Ejecucion de Presas en el norte del Pais. Fuente: ANA.

2.2.18.1.2. Estructuras de regulacion

Son estructuras necesarias para controlar la erosion causada por las corrientes en el lecho
y las orillas de los cauces. Las estructuras reguladoras, como los diques, las baterias de espigones,

etc., no crean embalses, sino que actuan sobre la direccion y la magnitud de la velocidad del flujo.
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Ademas de su funcion de proteccion, estas estructuras pueden garantizar las profundidades y
condiciones necesarias para la navegacion, crear condiciones para la captacion de agua en los rios

y ganar terrenos al mar.

Figura. N°16.Diques en el Pert.

Nota: Ejecucion de 19 diques para qochas. Fuente: AGROPERU.

2.2.18.1.3. Estructuras de conduccion del agua

Son construcciones disefiadas para trasladar agua de un lugar a otro, o para conectar

diferentes fuentes de agua.

2.2.18.1.4. Estructuras de evacuacion de aguas de exceso

Los vertederos son estructuras disefiadas para liberar el exceso de agua de manera
controlada durante periodos de crecidas. Estas estructuras pueden estar integradas en el cuerpo de

la presa o construidas por separado.
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2.2.18.1.5. Obras de toma de agua

Estas estructuras tienen como objetivo recolectar agua y luego transportarla al lugar donde

se utilizara.

Figura. N°17. Bocatoma de Chavimochic.

Nota: Reconstruccion de la Bocatoma Chavimochic. Fuente: PERUMIN

2.2.18.1.6. Obras de disipacion de la energia del agua

El objetivo es reducir el poder erosivo del agua y prevenir su accion destructiva. Algunas

soluciones pueden ser canales de canales amortiguadores, saltos de agua sumergidos, entre otros.

Figura. N°I8. Central Hidroeléctrica de Macchu Picchu.

Nota: Rehabilitacion de la Central Hidroeléctrica de Macchu Picchu. Fuente: PERUMIN.
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Capitulo II1

3. Metodologia De la Tesis

3.1. Hipotesis
3.1.1. Hipotesis General.

La adicion de microsilice y el aditivo superplastificante tienen un impacto significativo en
las estructuras hidraulicas vaciadas bajo agua en la ciudad de Cusco, 2024.

3.1.2. Hipotesis Especificas.

La adicion de microsilice y aditivo superplastificante influyen en la consistencia del
concreto vaciado bajo agua para estructuras hidraulicas en la ciudad de Cusco, 2024.

La adicion de microsilice y aditivo superplastificante influyen en la propiedad de
resistencia a la pérdida de finos del concreto vaciado bajo agua para estructuras hidraulicas en la
ciudad de Cusco, 2024.

La adiciéon de microsilice y aditivo superplastificante influyen en la propiedad de
resistencia a la compresion del concreto vaciado bajo agua para estructuras hidraulicas en la ciudad
de Cusco, 2024.

La adicién de microsilice y aditivo superplastificante influyen en la propiedad de
permeabilidad del concreto vaciado bajo agua para estructuras hidraulicas en la ciudad de Cusco,

2024.
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3.2. Matriz De Consistencia

Tabla N°13

Matriz de consistencia

Problema General

(Como influye la
microsilice y el aditivo
superplastificante en el
concreto vaciado bajo
agua en estructuras
hidraulicas en la ciudad
de Cusco, 2024?

Objetivos General
Determinar la
influencia de la
microsilice y el aditivo
superplastificante en el
concreto vaciado bajo
agua en estructuras
hidraulicas en la ciudad
de Cusco, 2024.

Hipotesis General
La adicion de
microsilice y el aditivo
superplastificante tienen
un impacto significativo
en las estructuras
hidraulicas vaciadas bajo
agua en la ciudad de
Cusco, 2024.

Problemas Especificos

Objetivos Especificos

Hipotesis Especificas

(Como influye la
adicion de microsilice y
aditivo
superplastificante en la
consistencia del
concreto vaciado bajo
agua para estructuras
hidraulicas en la ciudad
de Cusco, 20247

Determinar la
influencia de la adicién
de microsilice y aditivo
superplastificante en la
consistencia del
concreto vaciado bajo
agua para estructuras
hidraulicas en la ciudad
de Cusco, 2024.

La adicion de
microsilice y aditivo
superplastificante
influyen en la
consistencia del concreto
vaciado bajo agua para
estructuras hidraulicas
en la ciudad de Cusco,
2024.

(Como influye la
adicion de microsilice y
aditivo
superplastificante en la
propiedad de
resistencia a la pérdida
de finos del concreto
vaciado bajo agua para
estructuras hidraulicas

Determinar la
influencia de la adicién
de microsilice y aditivo
superplastificante en la
propiedad de
resistencia a la pérdida
de finos del concreto
vaciado bajo agua para
estructuras hidraulicas

La adicion de
microsilice y aditivo
superplastificante
influyen en la propiedad
de resistencia a la
pérdida de finos del
concreto vaciado bajo
agua para estructuras

Variables

Variable
independiente
X. Microsilice
y aditivo
superplastifican
te

Dimensiones

Dimensiones de la

variable
independiente

X1. Agregado
(Requisitos de
calidad de
agregados)

X2. Microsilice
X3. Aditivo
Superplastificante

Metodologia

-Tipo de
investigacion:
Aplicado
-Nivel de
investigacion:
Descriptivo y
correlacional
-Enfoque de
investigacion:
Cuantitativo
-Diserio de
investigacion:
Descriptivo
correlacional

Recoleccion de
datos

Fichas, formatos,
instrumentos y
equipos de
laboratorios.
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en la ciudad de Cusco,
20247

(Como influye la
adicion de microsilice y
aditivo
superplastificante en la
propiedad de
resistencia a la
compresion del
concreto vaciado bajo
agua para estructuras
hidraulicas en la ciudad
de Cusco, 2024?
(Como influye la
adicion de microsilice y
aditivo
superplastificante en la
propiedad de
permeabilidad del
concreto vaciado bajo
agua para estructuras
hidraulicas en la ciudad
de Cusco, 20247

en la ciudad de Cusco,
2024.

Determinar la
influencia de la adicién
de microsilice y aditivo
superplastificante en la
propiedad de
resistencia a la
compresion del
concreto vaciado bajo
agua para estructuras
hidraulicas en la ciudad
de Cusco, 2024.
Determinar la
influencia de la adicién
de microsilice y aditivo
superplastificante en la
propiedad de
permeabilidad del
concreto vaciado bajo
agua para estructuras
hidraulicas en la ciudad
de Cusco, 2024.

hidraulicas en la ciudad
de Cusco, 2024.

La adicion de
microsilice y aditivo
superplastificante
influyen en la propiedad
de resistencia a la
compresion del concreto
vaciado bajo agua para
estructuras hidraulicas
en la ciudad de Cusco,
2024.

La adicion de
microsilice y aditivo
superplastificante
influyen en la propiedad
permeabilidad del
concreto vaciado bajo
agua para estructuras
hidraulicas en la ciudad
de Cusco, 2024.

Variable
dependiente

Y. Concreto
para estructuras
hidraulicas

Dimensiones de la
variable dependiente
Y. Consistencia de
la mezcla
(Capacidad de
llenado, capacidad
de pasoy
viscosidad).

Y2. Resistencia a la
pérdida de finos.
Y3. Temperatura.
Y4. Permeabilidad.
Y5. Resistencia a la
compresion.

Y6. Resistencia a la
flexion.

Nota: Fuente: Elaboracion propia.
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3.3. Identificaciones Variables
3.3.1. Variable independiente.
Factor (A): Microsilice.
Factor (B): Superplastificante
3.3.2. Variable dependiente.
Permeabilidad y consistencia del concreto.

3.4. Operacionalizacion De Variables

Tabla N°14

Operacionalizacion de variables

Variables

. . Dimensiones
independientes

Indicadores

X1: Agregado
X: Microsilice y
aditivo X2: Microsilice
superplastificante.

X3: Aditivo Superplastificante

Variable . .
. Dimensiones
dependiente

Y 1: Consistencia de mezclas.

Y2: Resistencia a la pérdida
de finos.

Y3. Temperatura.

Y4. Permeabilidad.

Y5. Resistencia a la
compresion.

Y6. Resistencia a la flexion.
Y7. Método de colocacion
Tremie

Y: Permeabilidad y
consistencia del
concreto.

X11:

Requisitos de calidad de

agregados

X21:

Dosificaciones de

microsilice.

X31:

Dosificaciones del aditivo

superplastificante.

Y11:
Y12:
Y13:

Y21:

Y31:
Y41:

YS51:
Y61:
Y71:

Indicadores

Capacidad de llenado
Capacidad de paso
Viscosidad

%

°C
cm/s

Kg/cm2
Kg/cm2
Kg/cm2

Nota: Fuente: elaboracion propia.
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Tabla N°15

Mapeo de la investigacion

Variables
independientes

X: Microsilice y
aditivo

Dimensiones

X1: Agregado

X2: Microsilice

Indicadores

X11: Requisitos de
calidad de
agregados

X21: Dosificaciones
de microsilice.

Definicion conceptual

Microsilice

La microsilice, un subproducto industrial ultrafino, mejora
significativamente el concreto. Al afiadirla, se hace mas
denso, resistente y duradero, controlando también la
segregacion y viscosidad en el concreto autocompactante.

Definicion operacional

Porcentaje en peso de micro silice
adicionado al cemento Portland en la
mezcla de concreto autocompactante,
expresado como proporcion del peso del
cemento (%). Se evaluara en diferentes
niveles experimentales: X%, Y% y Z%.

Aditivo Superplastificante

Dosis de aditivo superplastificante

superplastificante. » X31: Dosificaciones  El superplastificante es un compuesto quimico que aumenta  afiadido en relacion con el peso del

X3:Aditivo del aditivo la fluidez del concreto al dispersar las particulas de cemento.  cemento, expresado en porcentaje (%)

Superplastificante superplastificante. En concretos autocompactantes, permite lograr alta respecto a la masa de cemento de la
trabajabilidad y auto compactacion sin necesidad de mezcla. Se medira en niveles definidos
vibrado, manteniendo una baja relacion agua/cemento y por la norma del fabricante (ej. R%, S%
evitando la segregacion. y T%).

Variable q q q Y Ny q
. Dimensiones Indicadores Definicion conceptual Definicion operacional
dependiente

Y: Permeabilidad y
consistencia del
concreto.

Y 1: Consistencia
de mezclas.

Y2: Resistencia a
la pérdida de
finos.

Y3. Temperatura.
Y4.
Permeabilidad.
Y5. Resistencia a
la compresion.
Y6. Resistencia a
la flexion.

Y7. Método de
colocacion Tremie

Y11: Capacidad de
llenado

Y12: Capacidad de
paso

Y13: Viscosidad
Y21: %

Y31:°C
Y41: m/s

Y51: Kg/em2
Y61: Kg/em2

Y71: Kg/em2

Consistencia

La consistencia del concreto es la medida de su fluidez o
trabajabilidad. En el caso del concreto autocompactante, se
refiere a la capacidad de la mezcla fresca de fluir y llenar el
encofrado por accion de su propio peso, sin necesidad de
vibracién externa y manteniendo homogeneidad.

Se medira mediante ensayos propios de
concreto autocompactante: capacidad de
llenado, capacidad de paso, viscosidad y
resistencia a la pérdida de finos.

Permeabilidad

La permeabilidad del concreto es la capacidad que tiene el
material endurecido para permitir el paso de fluidos a través
de su microestructura. En el caso del concreto
autocompactante, la combinacion de alta cohesion y baja
relacion agua/cemento reduce significativamente la
permeabilidad, favoreciendo la durabilidad en estructuras
hidraulicas.

Se medira mediante el ensayo para
determinar la permeabilidad del concreto
al agua. El resultado se expresara en
profundidad de penetraciéon (mm) o
coeficiente de permeabilidad (m/s).

Nota: Fuente: elaboracion propia.
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3.5. Metodologia De Investigacion
3.5.1. Tipo de investigacion.

“Es de tipo aplicada se centra en la resolucion de problemas especificos en la practica
profesional o en la mejora de procesos y técnicas en un campo determinado.” (Hernandez
Sampieri, 2014)

La investigacion es de tipo aplicada, ya que el propdsito de esta investigacion es aplicar los
conocimientos adquiridos y ofrecer soluciones a una necesidad o problema particular en un area
especifica, que se orienta a determinar la influencia del aditivo superplastificante y microsilice
sobre la consistencia y la permeabilidad en la aplicacion en estructuras hidrulicas.

3.5.2. Nivel de investigacion.

Consta de dos niveles, descriptiva y correlacional
En primer lugar, se considera de nivel descriptiva ya que se centrara en parte a caracterizar la
consistencia del concreto en estado fresco y la resistencia a compresion ademdas del modulo de
rotura del concreto en estado endurecido.

En segundo lugar, se considera de nivel correlacional, ya que se ejecutara, de manera
controlada, la correlacion entre variables en el laboratorio, donde se formara diferentes mezclas de
concreto con diferentes dosificaciones de aditivo microsilice y superplastificante, nos concedera
calcular el efecto de las variables independientes con la variable dependiente como la consistencia,

temperatura, permeabilidad, resistencia a la comprension y el modulo de rotura.
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3.5.3. Diseiio de investigacion.

El disefio de la investigacion es descriptivo correlacional, puesto que se buscara una
relacion para el vaciado de concreto de estructuras hidrdulicas a través de la utilizacion de dosis
del aditivo micro silice y el aditivo superplastificante para analizar su influencia en la consistencia,
temperatura, permeabilidad, resistencia a la comprension y el médulo de rotura.

3.5.4. Enfoque de investigacion.

El enfoque de la investigacion sera cuantitativo ya que se obtendran datos que seran
cuantificables. Este enfoque permite evaluar de manera objetiva y numérica el impacto de la
adicion del aditivo microsilice y del aditivo superplastificante en el concreto aplicado en
estructuras hidraulicas.

3.5.5. Poblacion y muestra.

3.5.5.1. Unidad de analisis.

La unidad de andlisis serdn las muestras de concreto con la adicién de microsilice y el
aditivo superplastificante, en estado fresco como endurecido, que seran sometidas a diferentes
ensayos y pruebas.

3.5.5.2. Poblacion de Estudio.

Este estudio se enfoca en el concreto aplicado en estructuras hidraulicas con la adicion de
microsilice y el aditivo superplastificante en estado fresco y endurecido.

3.5.5.3. Muestra.

Segun Hernandez y Mendoza (2018) indica que los enfoques de muestreo se dividen en
dos tipos principales: probabilistico y no probabilistico. En el muestreo probabilistico, todas las
unidades de la poblacion tienen la misma oportunidad de ser seleccionadas para la muestra. Esto

se logra definiendo las caracteristicas de la poblacion y el tamafio adecuado de la muestra, seguido

Capitulo III: Metodologia de la investigacion - 51



de una seleccion al azar de las unidades. En el muestreo no probabilistico, la seleccion de las
unidades no se basa en la probabilidad, sino en criterios relacionados con las caracteristicas y el
contexto de la investigacion. Este proceso no sigue un método mecénico o formulas de
probabilidad, sino que depende de las decisiones del investigador. La eleccion entre un enfoque
probabilistico o no probabilistico depende de cémo se plantea el problema de investigacion, el
disefio del estudio y la homogeneidad de las unidades estudiadas.

Inicialmente se empleé un enfoque de muestreo probabilistico simple, empleando el
programa sugerido Design Expert en nuestra investigacion lo cual nos permite una optimizacion
en el rango de las combinaciones de dosificaciones.

En la investigacion se optara por un enfoque de muestreo no probabilistico en la eleccion
de los limites de las dosificaciones de los aditivos, que se basa en el criterio del investigador y se
apoya en las fichas técnicas de los productos, tesis y articulos. Este proceso de obtencion de
muestra permite seleccionar un intervalo de confianza en las dosificaciones de los aditivos que se
usara para hacer las pruebas del concreto en estado fresco y endurecido con los agregados de la
ciudad del Cusco.

3.5.5.4. Tamafio muestral.

En primer lugar, se analizd los limites superiores en inferiores del aditivo microsilice y del

aditivo superplastificante con el apoyo de las fichas técnicas.

Figura. N°I9. Variables de las combinaciones y sus dosificaciones.

| MName | units | Type | Levels | unn | w2
10

A [Mumeric] |SIKA FUME | % Continuous /A
B [Mumeric] |ULMEM % Continuaus /A 0.3 2

Nota: Fuente: Elaboracion propia.

(]
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Figura. N°20. Combinaciones optimas.

Factor 1 Factor 2 ‘
Run ASIKA FUME B:ULMEN
% %

1 5 0.3
2 10 0.3
3 10 0.3
4 5 2
5 5 2
6 10 2
7 7.5 1.15
8 10 2
g 8.75 0.725
10 5 1.15
11 6.25 1.5375
12 7.5 2
13 7.5 2
14 6.25 0.725
15 5 0.3
16 10 1.15

Nota: Fuente: Elaboracion propia.
Luego ajustar las dosificaciones para obtener asi un rango de dosificaciones optimas.

Figura. N°21. Ajuste de los parametros y dosificaciones.

| MName | units |  Type | Levels | 1l | L2
A [Mumeric] |SIKA FUME | % Continuous | M/4 B 8
B [Mumeric] |ULMEM % Continuous | /4 0.6 0.8

Nota: Fuente: Elaboracion propia.

Figura. N°22. Ajuste de las combinaciones optimas.

Factor 1 Factor 2 ‘
Run ASIKA FUME BIULMEN
% %

1 8 0.7
2 6.5 0.65
3 8 0.6
4 7 0.8
5 6 0.6
5] 8 0.8
7 6.5 0.75
8 8 0.6
9 & 0.8
10 8 0.8
1 7.5 0.65
12 6 0.7
13 6 0.6
14 7 0.8
13 7 0.7
16 6 0.8

Nota: Fuente: Elaboracion propia.
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La optimizacion de la combinacion de las dosificaciones correspondientes al aditivo
microsilice y el aditivo superplastificante para obtener el efecto en la consistencia (capacidad de
llenado, capacidad de paso y viscosidad), permeabilidad, resistencia a la pérdida de finos,
temperatura, resistencia a la compresion y modulo de rotura.

De acuerdo con los criterios de exclusion (ensayos de consistencia) el rango de dosificacion
se redujo en los ensayos en estado endurecido presentados en la Tabla N°16 para la resistencia de

£°c=280 kg/cm? y en la Tabla N°17 para la resistencia de £c=350 kg/cm?.

Tabla N°16

Numero de ensayos del concreto endurecido de f'c=280k kg/cm?

Combinaciones de f'¢=280 kg/cm?
Ensayos de concreto en estado endurecido

Moédulo
Descripcion Resistencia a la compresion de Permeabilidad
rotura
7 dias 14 dias 28 dias 28 dias 28 dias
Concreto patron f'c=280 kg/cm?2 2 2 6 2 3
0 1 114 0
6% MlCI‘OSlll?e +0.7% ) ) 6 ) 3
Superplastificante
0 1 14 o
6% erosﬂu;e +0.8% ) ) 6 ) 3
Superplastificante
0 1 14 0
7% Mlcr05111f:e +0.7% ) ) 6 ) 3
Superplastificante
0 1 14 o
7% Mlcr05111§e +0.8% ) ) 6 ) 3
Superplastificante
0 1 14 o
8% Mlcrosﬂlf:e +0.7% ) ) 6 ) 3
Superplastificante
0 1 14 o
8% Mlcrosﬂlf:e +0.8% ) ) 6 ) 3
Superplastificante
Subtotal 14 14 42 14 21
Total Un total de 91 briquetas y 14 viguetas

Nota: Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla N°17

Numero de ensayos del concreto endurecido de f'c=350 kg /cm?

Combinaciones de f'¢=350 kg/cm?

Ensayos del concreto en estado endurecido

Descripcion Resistencia a la compresion Modulo Permeabilidad
de rotura
7 dias 14 dias 28 dias 28 dias 28 dias
Concreto patron f'c=350 ) ) 6 ) 3
kg/cm2
0 1 14 0
6% Mlcros111§e + 0.6% ) ) 6 ) 3
Superplastificante
0 1 11 0
6% Mlcrosﬂlge +0.7% ) ) 6 ) 3
Superplastificante
0 : It H 0
7% M1cros111$:e + 0.6% ) ) 6 ) 3
Superplastificante
0 : It H 0
7% M1cros111<.:e +0.7% ) ) 6 ) 3
Superplastificante
0 1 14 0
8% MlCI‘OSlll(.:e +0.6% ) ) 6 ) 3
Superplastificante
0 : N 0
8% M1cros111$:e +0.7% ) 7 6 P 3
Superplastificante
Subtotal 14 14 42 14 21
Total Un total de 91 briquetas y 14 viguetas

Nota: Fuente: Elaboracion propia.

Segin Reyes y Echevarria (2019), indican que las norma UNE no tiene parametros
estadisticos por lo cual se puede estimar la cantidad de muestras en estado fresco del concreto
autocompactante, por lo que se recomienda una cantidad minima de 3 réplicas para cada ensayo.

Los ensayos en estado fresco son presentados en la Tabla N°18 para la resistencia de

£°c=280 kg/cm? y en la Tabla N°19 para la resistencia de £¢=350 kg/cm?.
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Tabla N°18

Numero de ensayos del concreto fresco de fc=280 kg /cm?

Combinaciones de f'¢=280 kg/cm?
Ensayo en estado fresco

Descripcion Ensayo de T50 Caja L Embudo V Pe";::::; de
Concreto patron
f'c=280kg/cm2 3 3 3 3
6% Microsilice + 0.7% 3 3 3 3
Superplastificante
6% Microsilice + 0.8% 3 3 3 3
Superplastificante
7% Microsilice + 0.7% 3 3 3 3
Superplastificante
7% Microsilice + 0.8% 3 3 3 3
Superplastificante
8% Microsilice + 0.7% 3 3 3 3
Superplastificante
8% Microsilice + 0.8% 3 3 3 3
Superplastificante
Subtotal 21 21 21 21
Total Un total de 84 muestras en estado fresco

Nota: Fuente: Elaboracion propia.
Tabla N°19

Numero de ensayos del concreto fresco de f'c=350 kg/cm?

Combinaciones de f'¢=350 kg/cm?
Ensayos del concreto en estado fresco

SRt pRis Ensayo de T50 Caja L Embudo V Pe;g:ﬁ; e
Concreto patron f'c=350 3 3 3 3
kg/cm2

6% Microsilice + 0.6% 3 3 3 3

Superplastificante
6% Microsilice + 0.7%

. 3 3 3 3
Superplastificante

7% Microsilice + 0.6% 3 3 3 3
Superplastificante

7% Microsilice + 0.7% 3 3 3 3
Superplastificante
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Combinaciones de f'¢=350 kg/cm?
Ensayos del concreto en estado fresco

Descripcion Ensayo de T50 CajaL EmbudoV T ech}ia; de
8% Microsilice + 0.6% 3 3 3 3
Superplastificante
8% Microsilice + 0.7% 3 3 3 3
Superplastificante
Subtotal 21 21 21 21
Total Un total de 84 muestras en estado fresco

Nota: Fuente: Elaboracion propié.

3.5.6. Técnicas e instrumentos de recoleccion y andlisis de datos.

3.5.6.1. Técnicas e instrumentos de Recoleccion de Datos.

En la presente investigacion las técnicas utilizadas es la observacion directa y el registro
de datos de forma ordenada mediante formatos detallando la informacion de los experimentos y
basandose en el uso de la norma (ASTM), manual de ensayos de materiales, tesis de investigacion
y articulos cientificos que seran de sustento para la elaboracion del trabajo de investigacion.

3.5.6.2. Técnicas e instrumentos de analisis de datos.

La técnica que se utilizo para el analisis de datos se realizd tanto por estadistica descriptiva,
ya que permite establecer y ordenar la clasificacion de datos conseguidos de las muestras a través
de medidas de tendencia central, tablas, tablas resumen y grafico de barras; asi también se utilizd
la estadistica inferencial, cuya finalidad es aplicar una deduccion o inferencia a través de los datos
obtenidos para decidir las propiedades de la muestra, con el fin de determinar conclusiones validas
para una poblacion.

Se emplearan softwares, como instrumentos de analisis de datos, para el analisis e
interpretacion de la informacion obtenida mediante los programas Excel, Design Expert y JMP

Statistical discovery.
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3.6. Desarrollo De Tesis
3.6.1. Seleccion de Materiales.

Los agregados utilizados se obtuvieron de la cantera “Cunyac”, para el agregado fino,
ubicado en la Hacienda Monterrico que se ubica a 3km del puente Cunyac, que se encuentra en el
trayecto Cusco-Abancay y el agregado grueso se obtuvo de la cantera “Vicho” que se encuentra
en el Distrito de San Salvador en la margen izquierda al Sur- Este de la ciudad del Cusco , se eligié
estas canteras ya que cumplen con los estandares de calidad requerida ademas de su alta
comercializacion en la ciudad del Cusco.

El cemento utilizado es el cemento tipo HS, comercializado por la empresa Yura, ya que
es de uso general y muy comercial en la ciudad del Cusco y cumple con la Norma Técnica Peruana
334.082-2020.

El agua utilizada sera del laboratorio de la facultad de Ingenieria Civil, es potable y
expedito de material orgénica garantizado por el laboratorio.

El superplastificante utilizado es “R-2027” distribuido por la empresa Ulmen y cumple con
los requisitos de la norma NTP 334.088 que lo clasifica como un aditivo reductor de agua de alto
rango.

La microsilice utilizada es “SikaFume” distribuido por la empresa Sika y cumple con los
requisitos de la norma ASTM C1240, su aplicacion es para prefabricados, concretos estructurales
y otros campos de la construccion.

3.6.2. Caracterizacion de agregados pétreos.
Se realizo los ensayos para determinar las caracteristicas del agregado grueso y fino,

conforme a las normas NTP y ASTM.
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3.6.2.1. Agregado grueso.

El agregado grueso que se utilizé en el desarrollo de la tesis es obtenido de la cantera Vicho,
material que consta de piedra chancada de tamafio maximo nominal de %", el agregado de tamafio
mayor a %2” fue sustituida por reemplazo de volumen por material que pasa la malla de tamafio
7.

El agregado grueso de la cantera Vicho tiene origen igneo de composicion mineralogica de clastos
compuesta principalmente por rocas volcanicas, se encuentra a una altura de 3100 msnm a una
latitud 13°32°52.89” S y longitud 72°44°13.65” O.

Se elaboro6 los siguientes ensayos, expuestos en la Tabla N°20, para determinar las caracteristicas

fisico - mecanicas del material pétreo.

Tabla N°20

Ensayos de caracterizacion del agregado grueso

Agregado grueso

Ensayo Norma
Determinacion del contenido de humedad total evaporable del NTP 339.185/
agregado grueso por secado. ASTM C566
Determinacion de la cantidad de material fino que pasa por el tamiz NTP 400.018/
de 75um (N°200) por lavado. ASTM C117
e o NTP 400.012/
Analisis granulométrico del agregado grueso. ASTM C136
o, , . NTP 400.022/
Determinacion del peso especifico y absorcion del agregado grueso. ASTM C128
o, o , NTP 400.017/
Determinacion del peso unitario y vacios del agregado grueso. ASTM C29
Determinacion dNe la resistencia a la degradailon del agr@igado NTP 400.019/
grueso de tamafio menores a 37.5 mm (11/,”) por abrasion e ASTM C131

impacto de la maquina de Los Angeles.

Nota: Fuente: Elaboracion propia.
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3.6.2.1.1. Determinacion del contenido de humedad total evaporable del agregado
grueso por secado (NTP 339.185/ASTM C566).
Objetivo
Determinar el porcentaje de humedad evaporable en la muestra de agregado grueso.
Instrumentos
v' Balanza con una aproximacion de 0.1 gr.

v Horno con una temperatura de 110°C %5 °C.

v’ Recipientes.
Muestra
Las indicaciones de la norma NTP 339.185 nos indica que la cantidad de muestra minima
utilizada sera de acuerdo con la Tabla N°21, se tiene en cuenta que debe tener el contenido de
humedad de su sitio de origen, correspondiente al tamafio maximo nominal del agregado 2"

(12.5mm) corresponde 2 Kg de muestra.

Tabla N°21

Cantidad de muestra para el ensayo de humedad del agregado grueso

Agregado grueso

Tamaifo maximo nominal del agregado Cantidad minima de

(mm)-(pulg) muestra de ensayo (Kg)
9.50-3/8” 1

[12.50-1/2” 2]
19.00-3/4” 5
25.00-1” 10

37.50-1 1/2” 15
50.00-2” 20

Nota: Fuente: Norma NTP 339.185.

Procedimiento

1. Se determino la masa inicial de las muestras.
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2. Se puso las muestras en el horno durante 24 horas a una temperatura 110 °C £5 °C, y

después se registran la masa de las muestras secas.
3. El contenido de humedad se calcula con la siguiente ecuacion.
Porcentaje del contenido de humedad (W%)

(Po — Ps)

w% = 100

Donde:
w% = Contenido de humedad (%).
Po = Masa de la muestra natural (gr).
Ps = Masa de la muestra seca (gr).

4. Los resultados y masas de las muestras se registraron.

Fotografia N°2. Procedimiento del ensayo del contenido de humedad

Nota: Fuente: Elaboracion propia.

3.6.2.1.2. Determinacion de la cantidad de material fino que pasa por el tamiz de

75um (N°200) por lavado (NTP 400.018/ASTM C136).

Objetivo
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Determinar la cantidad de material fino que pasa por el tamiz de 75um (N°200) lavando con
agua y asi separando agregados muy finos, arcillas y materiales solubles en el agua de la superficie
del agregado grueso.

Instrumentos
v" Balanza con una aproximacion de 0.1 gr.
v' Tamiz N°16 y 75 um (N°200).
v Horno con una temperatura de 110°C %5 °C.
v’ Recipientes.
Muestra

Las indicaciones de la norma NTP 400.017 nos indica que la cantidad de muestra minima
utilizada sera de acuerdo con la Tabla N°22, se considera que si con la muestra también se ensayara
granulometria el tamafio de muestra serd de acuerdo con el apartado de este ensayo,
correspondiente al tamafio méximo nominal del agregado %2 (19mm) corresponde 2500 gr de

muestra.

Tabla N°22

Cantidad de muestra para el ensayo de cantidad de finos del agregado grueso

Agregado grueso

Tamaiio maximo nominal del agregado Cantidad minima de
(mm)-(pulg) muestra de ensayo (gr)
4.75-N°4 300
9.50-3/8” 1000
19.00-3/4” 2500
37.50-11/2” 5000

Nota: Fuente: Norma NTP 400.018.

Procedimiento
1. Se determino la masa inicial de las muestras, después de secarse la muestra del ensayo a

una temperatura de 110 °C =5 °C hasta tener una masa constante.
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2. Luego se adiciona agua hasta cubrir el agregado, luego se revuelve hasta que el material
fino se encuentre en suspension.

3. Posteriormente se vierte el liquido con el material suspendido sobre los tamices, evitando
que se pierda material que no pase la malla N°200. Se repite este procedimiento hasta
observar que el agua se torne de un color claro.

4. Recuperar todo el material que se retuvo en los tamices armados y juntarlos en un recipiente

para introducirlo en el horno a una temperatura de 110 °C =£5 °C y luego registrar su masa,

el porcentaje de la cantidad de finos se calcula con la siguiente ecuacion.
Porcentaje del material fino que pasa el tamiz 75um (N°200) por lavado (P1%)

_ (Pa—Pd)
Pl% = T * 100

Donde:
P1% = Material fino que pasa el tamiz 75 um (N°200) por lavado (%).
Pa = Masa de la muestra natural (gr).
Pd = Masa de la muestra después del lavado (gr).

5. Por ultimo, se registraron los resultados y masas de las muestras.

Fotografia N°3. Procedimiento del lavado del agregado grueso a través de la malla N°200.

Nota: Fuente: Elaboracion propia.
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Fotografia N°4. Procedimiento iterativo del lavado del agregado grueso.

Nota: Fuente: Elaboracion propia.

3.6.2.1.3. Anadlisis granulométrico del agregado grueso (NTP 400.012/ASTM C136).
Objetivo
Determinar la distribucion de particulas, de acuerdo con la abertura cuadrada de los tamices
establecidos, de agregado grueso.
Instrumentos
v' Balanza con una aproximacion de 0.1 gr.
v Tamices de 17, 3/4”, 14", 3/8”, N°4, N°8, N°16, N°30, N°50, N°100 y cazuela.
v Horno con una temperatura de 110°C %5 °C.
v’ Recipiente y cucharon.
Muestra
Las indicaciones de la norma NTP 400.010 nos indica que la cantidad de muestra utilizada sera
de acuerdo con la Tabla N°23, correspondiente al tamafio maximo nominal del agregado '2”

(12.5mm) corresponde 15 kg de muestra.
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Tabla N°23

Cantidad de material para el analisis granulométrico del agregado grueso

Agregado grueso

Tamano maximo nominal del
agregado (mm)

Masa minima aproximada para
la muestra de campo (kg)

9.50-3/8” 10
[12.50-1/2” 15]
19.00-3/4” 25
25.00-1” 50
37.50-1 17 75
50.00-2” 100
63.00-2 15" 125
75.00-3” 150
90.00-3 14~ 175

Nota: Fuente: Norma NTP 400.010.

Se hizo la reduccion de la muestra del agregado de acuerdo con la norma “ASTM C

702-93”, se realizd el cuarteo de manera manual donde se obtuvo la cantidad de material de

acuerdo con la Tabla N°24, donde para un tamafio maximo nominal de 12.50 mm (1/2”)

corresponde 2 kg.

Tabla N°24

Cantidad de muestra para el analisis granulométrico del agregado grueso

Agregado grueso

Tamaiio maximo nominal del agregado
(mm)-(pulg)

Cantidad minima de
muestra de ensayo (Kg)

9.50-3/8” 1
[12.50-1/2” 2|
19.00-3/4” 5
25.00-1” 10
37.50-1 1/2” 15
50.00-2” 20
63.00-2 1/2” 35
75.00-3” 60
90.00-3 14 100
100.00-4” 150
125.00-5” 300

Nota: Fuente: Norma NTP 400.012.

Procedimiento
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1. Se coloco en una bandeja la muestra obtenida con la cantidad minima de muestra para

el ensayo en el horno a una temperatura de 110°C *5°C por 24 horas.

2. Luego se coloco los tamices uno sobre el otro en el siguiente orden (17, 3/4”, /2, 3/8”,
N°4, N°8, N°16, N°30, N°50, N°100, Cazuela)

3. Luego se procediod a hacer el proceso de tamizado en un periodo suficiente, de tal forma
que no pase mas del 1% de la cantidad en masa retenida en cada tamiz. Las masas se
registraron.

4. Se determino la masa de la muestra de cada tamiz y se debe ser verificar que no difiera
mas del 0.3% de la masa seca inicial de la muestra.

5. Se sumo la masa de la muestra que pasa la malla N°200.

6. Y por ultimo se determind el modulo de finura del agregado grueso, sumando el
porcentaje retenido acumulado de acuerdo con la siguiente ecuacion.

Modulo de fineza (MF)

%N°100 + %N°50 + %N°30 + %N°16 + %N°8 + %N°4 + %% + %%" + %1"

MF =
100

Fotografia N°5. Procedimiento del cuarteo de la muestra.

Nota: Fuente: Elaboracion propia.

Capitulo III: Metodologia de la investigacion - 66



Fotografia N°6. Procedimiento de manera mecéanica y manual.

Nota: Fuente: Elaboracion propia.

Fotografia N°7. Presentacion del agregado de diferentes.

Nota: Fuente: Elaboracion propia.

3.6.2.1.4. Determinacion del peso especifico y absorcion del agregado grueso (NTP
400.022/ASTM C128).
Objetivo
Determinar el peso especifico y la absorcion del agregado grueso.
Instrumentos
v' Balanza con una aproximacion de 0.1 gr.

v Canastilla de malla de alambre.
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v Horno con una temperatura de 110°C =5 °C.

v" Recipientes y cucharon.
v" Deposito para agua.
Muestra
Las indicaciones de la norma NTP 400.021 indica que se debe muestrear y reducir
aproximadamente a lo sefialado a la cantidad de muestra minima utilizada sera de acuerdo con la
Tabla N°25, correspondiente al tamafio maximo nominal del agregado 1/2” (12.5 mm) corresponde

2.00 Kg de muestra.

Tabla N°25

Cantidad de muestra para el ensayo de peso especifico y absorcion para el agregado grueso

Agregado grueso

Tamafio maximo nominal del agregado Cantidad minima de
(mm)-(pulg) muestra de ensayo (Kg)
| 12.5-1/2 (0 menos) 2.00 |
19.00-3/4” 3.00
25.00-1” 4.00
37.50-1 1/2” 5.00

Nota: Fuente: Norma NTP 400.022.

Procedimiento

1. Secar la muestra hasta que se encuentre a un peso constante una temperatura 110 °C £5
°C, luego sumergir el agregado en el agua alrededor de 24 =4 horas.

2. Remover el agua y secarla con un pafio seco que absorba el agua que se encuentra en la
superficie del agregado grueso para luego determinar la masa bajo condicion de saturacion
de superficie seca (SSS).

3. Posteriormente se coloca dentro de la canastilla la muestra en condicion SSS y se obtiene

el peso en agua a una temperatura de 23 °C 1.7 °C.

Capitulo III: Metodologia de la investigacion - 68



4. Luego determinar el peso de la muestra seca a una temperatura 110 °C £5 °C hasta obtener

un peso constante, se hizo los calculos con las siguientes ecuaciones.

Peso especifico de la masa seca (Pms)del agregado grueso

Ps

Pems = ———
Psss — Psa
Peso especifico saturado superficialmente seca (Pesss)del agregado grueso

Psss
Pesss = ———
Psss — Psa

Peso especifico aparente (Pea)del agregado grueso

Ps

Pea = ———
Ps — Psa

Peso especifico aparente (Pea)del agregado grueso

Psss — Ps

%Abs = 5
s

Donde:
Ps = Masa de la muestra seca en el horno (gr).
Psss= Masa de la muestra en condicion SSS (gr).
Pd = Masa de la muestra después del lavado (gr).

5. Por ultimo, el registr6 de resultados y masas de las muestras.
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Fotografia N°8. Procedimiento de inmersion y secado superficial del agregado grueso

Nota: Fuente: Elaboracion propia.

Fotografia N°9. Registro de peso en estado SSS y la temperatura del agua de inmersion

Nota: Fuente: Elaboracion propia.

Fotografia N°10. Registro del peso del agregado grueso sumergido

Nota: Fuente: Elaboracion propia.
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3.6.2.1.5. Determinacion del peso unitario y vacios del agregado grueso (NTP
400.017/ASTM C29).

Objetivo

Determinar la densidad de la masa llamado también como Peso unitario del agregado grueso
en condicion suelta o compactada y también se calcula los vacios en la masa.
Instrumentos

v" Balanza con una aproximacion de 0.1 gr.

v’ Varilla apisonadora de 16 mm de didmetro de punta redondeada y de longitud de 600 mm.

v" Horno con una temperatura de 110°C %5 °C.

v" Molde graduado.
v Recipientes y cucharon.
Muestra
Las indicaciones de la norma NTP 400.017 indica que se debe muestrear conforme a la
norma 400.010 y reducir conforme a la norma NTP 400.043. La cantidad de la muestra es
aproximadamente el 125% a 200% de la capacidad del recipiente. La muestra debe estar seca a
una temperatura de 110 °C 5 °C.
Procedimiento para peso unitario suelto
1. Se lleno el recipiente hasta que el agregado desborde el recipiente con un cucharon a una
distancia de 5 cm encima del borde superior.
2. Enrazar y nivelar la parte superior del recipiente y tratar de equilibrar los espacios vacios
con los agregados que estén en una proyeccion leve de la parte superior.
3. Determinar la masa del recipiente y la muestra contenida, también determinar la masa del

recipiente vacio.
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4. Por ultimo, se hizo los calculos con las siguientes ecuaciones y se registro de resultados y
masas de las muestras.

Peso unitario suelto seco (Puss)del agregado grueso

Ps — Pm
Vm

Puss =

Donde:
Puus = Peso unitario suelto seco (kg/m3).
Ps= Masa seca de la muestra (kg).
Pm = Masa del recipiente (kg).
Vm = Volumen del recipiente (m?).
Porcentaje de vacios (%Vc)del agregado grueso

Pea * — Puss
%Ve = ( PH20 )*100
Pea * pys0

Donde:
%Vc = Porcentaje de vacios (%).
Pea = Peso especifico aparente (kg/m?).
Puss = Peso unitario seco suelto (kg/m3).

Pr20 = Densidad del agua (kg/m3).
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Fotografia N°11. Introduccion del agregado en el molde y enrazado del material sobrante

Nota: Fuente: Elaboracion propia.

Fotografia N°12. Registro del peso unitario suelto del agregado grueso

Nota: Fuente: Elaboracion propia.

Procedimiento para peso unitario compactado

1.

Se lleno el recipiente hasta un tercio luego se nivela y se apisona con 25 golpes usando la
varilla de manera igual en toda la superficie. Se repite este procedimiento con los otros 2
tercios del recipiente.

Enrazar y nivelar la parte superior del recipiente y tratar de equilibrar los espacios vacios
con los agregados que estén en una proyeccion leve de la parte superior.

Determinar la masa del recipiente y la muestra contenida, también determinar la masa del

recipiente vacio.
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4. Por ultimo, se hizo los calculos con las siguientes ecuaciones y se registré de resultados y
masas de las muestras.

Peso unitario compactado seco (Pucs)del agregado grueso

Ps — Pm
Vm

Puss =

Donde:
Pucs = Peso unitario compactado seco (kg/m?).
Ps= Masa seca de la muestra (kg).
Pm = Masa del recipiente (kg).
Vm = Volumen del recipiente (m?).
Porcentaje de vacios (%Vc)del agregado grueso

Pea * — Puss
%Ve = ( PH20 )*100
Pea * pys0

Donde:
%V c = Porcentaje de vacios (%).
Pea = Peso especifico aparente (kg/m3).
Pusc = Peso unitario seco compactado (kg/m3).

Pr20 = Densidad del agua (kg/m3).
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Fotografia N°13. Varillado del molde mas el agregado grueso y el registro del peso

Nota: Fuente: Elaboracion propia.

3.6.2.1.6. Determinacion de la resistencia a la degradacion del agregado grueso de

tamaifio menores a 37.5 mm (11/2”) por abrasion e impacto de la mdaquina

de Los Angeles (NTP 400.019/ASTM C131).

Objetivo

Determinar la resistencia a la degradacion haciendo uso de la maquina Los Angeles para

tamafios menores a 37.5 mm (1 1/2”).

Instrumentos
v Balanza con una aproximacion de 0.1 gr.
v’ Esferas de acero de didmetro entre 46 mm y 48 mm y de peso entre 390 gr a 445 gr.
v' Tamiz N°12.
v" Horno con una temperatura de 110°C %5 °C.
v Maquina Los Angeles.

v Recipientes y cucharon.

Muestra

Las indicaciones de la norma NTP 400.019 indica que se debe muestrear y reducir,

luego lavar y secar a una temperatura de 110 °C %5 °C. Posteriormente se debe separar de acuerdo

Capitulo III: Metodologia de la investigacion - 75



con la Tabla N°26 y recombinar tomando en cuenta el grado de medidas del agregado conforme

al ensayo.

Tabla N°26

Gradacion de la muestra del agregado grueso

Medida de tamiz (mm/pulg) Masa de tamaiio indicado (gr)
Gradacion

Que pasa Retenido sobre A B C D
37.5mm (1 /2”)  25.0 mm (17) 125025 - - -
25.0 mm (17) 19.0 mm (3/4”)  1250=*25 - - -
19.0 mm (3/4”)  12.5mm (1/2”)  1250=%25 2500=£10 - -
125 mm (1/2”) 9.5 mm (3/8”) 125025 2500£10 - -

9.5mm (3/8”) 6.3 mm (1/4) - - 2500+ 10 -

6.3mm (1/4”)  4.75 mm (N°4) - - 250010

475 mm (N°4)  2.36 mm (N°8) - - - 5000+ 10
Total 500010 500010 500010  5000=10

Nota: Fuente: Norma NTP 400.019.

Procedimiento

1. Selavay seca la muestra a una temperatura 110 °C =5 °C, luego utilizando los tamices se
separd y recombino la muestra de acuerdo con la Tabla N°26, en este caso se utilizo la
gradacion B, posteriormente se determin6 sus masas.

2. Colocar la muestra en la maquina de abrasion Los Angeles, el nimero de rotaciones sera
500 revoluciones a una velocidad de 30 rpm a 33 rpm.

3. Posteriormente se extrae el material y se separd por el tamiz N°12, para luego lavar el
material retenido en la malla N°12 y colocar el material lavado en el horno a una

temperatura 110 °C =5 °C hasta obtener un registro de masa constante.

4. Por ultimo, se registrd de resultados y masas de las muestras.
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Fotografia N°14. Separacion del material de acuerdo con la tabla de gradacion

Nota: Fuente: Elaboracion propia.

Fotografia N°15. Peso del material de acuerdo con la gradacion

Nota: Fuente: Elaboracion propia.

Fotografia N°16. Tamizado del material de degradado y peso de la muestra.

Nota: Fuente: Elaboracion propia.
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Fotografia N°17. Insercion del material dentro de la maquina de abrasion Los Angeles

3.6.2.2. Agregado fino
El agregado fino proviene de la cantera de Cunyac, siendo arena fina.
El agregado fino de la cantera Cunyac tiene origen igneo de composicion mineraldgica de clastos
compuesta principalmente por rocas volcanicas, se encuentra a una altura de 1850 msnm a una
latitud 13°33°39.23” S y longitud 72°34°46.10” O.
Se elabord los siguientes ensayos para determinar las caracteristicas fisico - mecanicas del material

pétreo.

Tabla N°27

Ensayos de caracterizacion del agregado fino

Agregado fino

Ensayo Norma
Determinacion del contenido de humedad total evaporable del NTP 339.185/
agregado fino por secado. ASTM C566
Determinacion de la cantidad de material fino que pasa por el tamiz NTP 400.018/
de 75um (N°200) por lavado. ASTM C117
e o NTP 400.012/
Anélisis granulométrico del agregado fino. ASTM C136
Determinacion de la gravedad especifica y absorcion del agregado NTP 400.022/
fino. ASTM C128

Capitulo III: Metodologia de la investigacion - 78



Agregado fino

Ensayo Norma
., o , NTP 400.017/
Determinacion del peso unitario y vacios del agregado fino. ASTM C29

Nota: Fuente: Elaboracion propia.

3.6.2.2.1. Determinacion del contenido de humedad total evaporable del agregado
fino por secado (NTP 339.185/ASTM C566).
Objetivo
Determinar el porcentaje de humedad evaporable en la muestra de agregado fino.
Instrumentos
v Balanza con una aproximacion de 0.1 gr.

v" Horno con una temperatura de 110°C £5 °C

v' Recipiente.
Muestra
Las indicaciones de la norma NTP 339.185 nos indica que la cantidad de muestra minima
utilizada serd de acuerdo con la Tabla N°28, se tiene en cuenta que debe tener el contenido de
humedad de su sitio de origen, correspondiente al tamafio maximo nominal del agregado 3/8”

(9.5mm) corresponde 1 kg de muestra.

Tabla N°28

Cantidad de muestra para el ensayo de humedad del agregado fino

Agregado grueso

Tamafio maximo nominal del agregado Cantidad minima de
(mm)-(pulg) muestra de ensayo (kg)
[9.50-3/8” 1]
12.50-1/2” 2
19.00-3/4” 5
25.00-1” 10
37.50-1 1/2” 15
50.00-2” 20

Nota: Fuente: Norma NTP 339.185.
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Procedimiento
1. Se determino la masa inicial de las muestras.

2. Se puso las muestras en el horno durante 24 horas a una temperatura 110 °C £5 °C, y

después se registran la masa de las muestras secas.
3. El contenido de humedad se calcula con la siguiente ecuacion.
Porcentaje del contenido de humedad (W%)

(Po — Ps)
= —x
Ps

w% 100

Donde:
w% = Contenido de humedad (%).
Po = Masa de la muestra natural (gr).

Ps = Masa de la muestra seca (gr).

4. Los resultados y masas de las muestras se registraron.

Fotografia N°18. Procedimiento del ensayo del contenido de humedad

Nota: Fuente: Elaboracion propia.
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3.6.2.2.2. Determinacion de la cantidad de material fino que pasa por el tamiz de
75um (N°200) por lavado (NTP 400.018/ASTM C117).
Objetivo
Determinar la cantidad de material fino que pasa por el tamiz de 75um (N°200) lavando con
aguay asi separando agregados muy finos, arcillas y materiales solubles en el agua de la superficie
del agregado fino.
Instrumentos
v Balanza con una aproximacién de 0.1 gr.
v' Tamiz N°16 y 75 um (N°200).
v" Horno con una temperatura de 110°C £5 °C.}
v' Recipientes.
Muestra
Las indicaciones de la norma NTP 400.017 nos indica que la cantidad de muestra minima
utilizada sera de acuerdo con la Tabla N°29, se considera que si con la muestra también se ensayara
granulometria el tamafio de muestra serd de acuerdo con el apartado de este ensayo,
correspondiente al tamafio maximo nominal del agregado 3/8” (9.5mm) corresponde 1000 gr de

muestra.

Tabla N°29

Cantidad de muestra para el ensayo de cantidad de finos del agregado fino

Agregado fino
Tamafio maximo nominal del agregado Cantidad minima de
(mm)-(pulg) muestra de ensayo (gr)
4.75-N°4 300
9.50-3/8” 1000
19.00-3/4” 72500
37.50-1 1/2” 5000

Nota: Fuente: Norma NTP 400.018.
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Procedimiento
1. Se determino la masa inicial de las muestras, después de secarse la muestra del ensayo a

una temperatura de 110 °C £5 °C hasta tener una masa constante.

2. Luego se adiciona agua hasta cubrir el agregado, luego se revuelve hasta que el material
fino se encuentre en suspension.

3. Posteriormente se vierte el liquido con el material suspendido sobre los tamices, evitando
que se pierda material que no pase la malla N°200. Se repite este procedimiento hasta
observar que el agua se torne de un color claro.

4. Recuperar todo el material que se retuvo en los tamices armados y juntarlos en un recipiente

para introducirlo en el horno a una temperatura de 110 °C £5 °C y luego registrar su masa,

el porcentaje de la cantidad de finos se calcula con la siguiente ecuacion.

Ecuacion: Porcentaje del material fino que pasa el tamiz 75um (N°200) por lavado (P1%)

_ (Pa—Pd)
Pl% = T * 100

Donde:
P1% = Material fino que pasa el tamiz 75 pm (N°200) por lavado (%).
Pa = Masa de la muestra natural (gr).
Pd = Masa de la muestra después del lavado (gr).

5. Por ultimo, se registraron los resultados y masas de las muestras.
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Fotografia N°19. Procedimiento del lavado del agregado fino a través de la malla N°200

Nota: Fuente: Elaboracion propia.

Fotografia N°20. Proceso iterativo del lavado en el agregado fino.

Nota: Fuente: Elaboracion propia.
3.6.2.2.3. Analisis granulométrico del agregado fino (NTP 400.012/ASTM C136).
Objetivo
Determinar la distribucion de particulas, de acuerdo con la abertura cuadrada de los tamices
establecidos, de agregado fino.
Instrumentos
v' Balanza con una aproximacion de 0.1 gr.

v’ Tamices de %4, 3/8”, N°4, N°8, N°16, N°30, N°50, N°100, N°200 y cazuela.
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v Horno con una temperatura de 110°C =5 °C.

v" Recipiente y cucharon.
Muestra
Las indicaciones de la norma NTP 400.010 nos indica que la cantidad de muestra utilizada sera
de acuerdo con la Tabla N°30, correspondiente al tamafio maximo nominal del agregado 3/8” (9.5

mm) corresponde 10 kg de muestra.

Tabla N°30

Cantidad de material para el andlisis granulométrico del agregado grueso

Agregado fino

Masa minima aproximada

Tamaiio maximo nominal del agregado
para la muestra de campo

(mm)/(pulg) (K
[ 9.50-3/8” 10
12.50-172” 15
19.00-3/4” 25
25.00-1” 50
37.50-1 %7 75
50.00-2” 100
63.00-2 17 125
75.00-3” 150
90.00-3 15" 175

Nota: Fuente: Norma NTP 400.010.
Se hizo la reduccion de la muestra del agregado de acuerdo con la norma “ASTM C
702-93”, se realizé el cuarteo de manera manual donde se obtuvo la cantidad de material de
acuerdo con la Tabla N°31, donde para un tamafio maximo nominal de 9.50 mm (3/8”") corresponde
lkg.
Tabla N°31

Cantidad de material para el andlisis granulométrico del agregado fino

Agregado fino
Tamaifio maximo nominal del agregado Cantidad minima de
(mm)-(pulg) muestra de ensayo (kg)
[9.50-3/8” 1]
12.50-1/2” 2
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Agregado fino

Tamafio maximo nominal del agregado Cantidad minima de
(mm)-(pulg) muestra de ensayo (kg)
19.00-3/4” 5
25.00-1” 10
37.50-1 1/2” 15
50.00-2” 20
63.00-2 1/2” 35
75.00-3” 60
90.00-3 %~ 100
100.00-4” 150
125.00-5” 300

Nota: Fuente: Norma NTP 400.012.
Procedimiento

1. Se coloco en una bandeja la muestra obtenida con la cantidad minima de muestra para

el ensayo en el horno a una temperatura de 110°C £=5°C por 24 horas.

2. Luego se coloco los tamices uno sobre el otro en el siguiente orden (2, 3/8”, N°4, N°8,
N°16, N°30, N°50, N°100, N°200 y cazuela).

3. Luego se procediod a hacer el proceso de tamizado en un periodo suficiente, de tal forma
que no pase mas del 1% de la cantidad en masa retenida en cada tamiz. Las masas se
registraron.

4. Se determino la masa de la muestra de cada tamiz y se debe ser verificar que no difiera
mas del 0.3% de la masa seca inicial de la muestra.

5. Se sumo la masa de la muestra que pasa la malla N°200.

6. Y por ultimo se determiné el modulo de finura del agregado fino, sumando el porcentaje

retenido acumulado de acuerdo con la siguiente ecuacion.

Modulo de fineza (MF)

%N°100 + %N°50 + %N°30 + %N°16 + %N°8 + %N°4 + %%
100

MF =
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Fotografia N°21. Cantidad de material pesado para el cuarteo.

Nota: Fuente: Elaboracion propia.

Fotografia N°22. Tamizado mecanico y distribucion de tamano del agregado fino.

Nota: Fuente: Elaboracion propia.

Fotografia N°23. Cuarteo del agregado fino.

Nota: Fuente: Elaboracion propia.
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3.6.2.2.4. Determinacion de la gravedad especifica y absorcion del agregado fino
(NTP 400.022/ASTM C128).
Objetivo
Determinar el peso especifico y la absorcion del agregado fino.

Instrumentos

v' Balanza con una aproximacion de 0.1 gr.

v" Picnémetro.

v' Molde conico y varilla apisonadora.

v Horno con una temperatura de 110°C =5 °C.

v’ Recipiente y cucharon.
Muestra
Las indicaciones de la norma NTP 400.022 indica que se debe muestrear y reducir
aproximadamente a lo sefialado a la cantidad de muestra minima que corresponde a 1000 gr de

muestra secado a una temperatura de 110 °C £5 °C. Se lleno con agua la muestra y se dejo

sumergido por 24 horas.
Procedimiento
1. Enuna superficie plana se extiende la muestra para generar una corriente suave y tibia con
el proposito de secar la muestra, el proceso del secado se realiza hasta observar que los
granos de arena no se peguen. Posteriormente se coloca en molde cénico donde se llena
con la muestra y se da 25 golpes en la superficie de manera suave y se levanta el molde
donde si se observa que mantiene su forma se debera volvera a hacer el procedimiento de
secado y del molde conico y si se desmorona la muestra alcanzo un estado de superficie

seca.
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Pesar 500 gr =5gr en condicion saturada superficialmente seca de agregado fino, y se

coloco en el interior del picnometro.
Posteriormente se coloca agua hasta un 90% del picndmetro, luego se agito, invirtid y giro
de manera que las burbujas de aire se eliminen en un lapso de 15 min.

Se mantuvo la temperatura del picnémetro a 23°C =2°C, para luego determinar la masa

del sistema que consiste en el picnometro, agua y la muestra.
Se retiro la muestra del picnoémetro y se hizo secar en el horno a una temperatura de 110

°C &5 °C hasta obtener una masa constante.

Se registro la masa de la muestra seca, del picndmetro y se determind la calibracion del
picndémetro mas el agua.

Peso especifico de la masa seca (Pms)del agregado fino

Ps
Prpao + Psss — Pt

Pems =

Peso especifico saturado superficialmente seca (Pesss)del agregado fino

Psss
Prpyo + Psss — Pt

Pesss =

Peso especifico aparente (Pea)del agregado fino

Ps
Pfh20+PS—Pt

Pea =

Peso especifico aparente (Pea)del agregado fino

Psss — Ps
%Abs = T * 100

Donde:

Ps = Masa de la muestra seca en el horno (gr).

Psss= Masa de la muestra en condicion SSS (gr).
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Pm20 = Masa del picndémetro + agua (gr).
Pt = Masa del picndmetro + agua + muestra (gr).

10. Por tltimo, el registro de resultados y masas de las muestras.

Fotografia N°24. Preparacion de la muestra y verificacion de la temperatura para el ensayo

Nota: Fuente: Elaboracion propia.

Fotografia N°25. Peso de la fiola y la fiola mas la muestra con la temperatura de agua indicada en la
norma.

Nota: Fuente: Elaboracion propia.

3.6.2.2.5. Determinacion del peso unitario y vacios del agregado fino (NTP
400.017/ASTM C29).

Objetivo
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Determinar la densidad de la masa llamado también como Peso unitario del agregado fino en
condicion suelta o compactada y también se calcula los vacios en la masa.
Instrumentos

v" Balanza con una aproximacion de 0.1 gr.

v’ Varilla apisonadora de 16 mm de diametro de punta redondeada y de longitud de 600 mm.

v Horno con una temperatura de 110°C £5 °C.

v" Molde graduado.
v Recipientes y cucharon.
Muestra
Las indicaciones de la norma NTP 400.017 indica que se debe muestrear conforme a la
norma 400.010 y reducir conforme a la norma NTP 400.043. La cantidad de la muestra es
aproximadamente el 125% a 200% de la capacidad del recipiente. La muestra debe estar seca a

una temperatura de 110 °C=L5 °C.

Procedimiento para peso unitario suelto

1. Se lleno el recipiente hasta que el agregado desborde el recipiente con un cucharon a una
distancia de 5 cm encima del borde superior.

2. Enrazar y nivelar la parte superior del recipiente y tratar de equilibrar los espacios vacios
con los agregados que estén en una proyeccion leve de la parte superior.

3. Determinar la masa del recipiente y la muestra contenida, también determinar la masa del
recipiente vacio.

4. Por ultimo, se hizo los célculos con las siguientes ecuaciones y se registrd de resultados y
masas de las muestras.

Peso unitario suelto seco (Puss)del agregado grueso
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Ps — Pm
Vm

Puss =

Donde:
Puus = Peso unitario suelto seco (kg/m3).
Ps= Masa seca de la muestra (kg).
Pm = Masa del recipiente (kg).
Vm = Volumen del recipiente (m?).
Porcentaje de vacios (%Vc)del agregado grueso

Pea * — Puss
%Vec = ( PH20 )*100
Pea * pyo

Donde:
%Vc = Porcentaje de vacios (%).
Pea = Peso especifico aparente (kg/m?3).
Puss = Peso unitario seco suelto (kg/m3).

P20 = Densidad del agua (kg/m3).

Fotografia N°26. Peso de Proctor mas el material en estado suelto.

Nota: Fuente: Elaboracion propia
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Fotografia N°27. Llenado del molde con el agregado fino en estado suelto.

Nota: Fuente: Elaboracion propia.

Diserio de mezcla segun la norma ACI 237R-07.

El concreto tiene como caracteristica ser autocompactante por lo cual se rige a los indicadores
de la norma ACI 237R-07, para su disefio se sigue los siguientes pasos.
Primer paso: Seleccion de flujo

Para comenzar con el disefio, se debe escoger el flujo de la mezcla de concreto, para lo cual el
ACI 237R-07 recomienda tres rangos de flujo (menor a 55 cm, entre 55 a 65 cm y mayor a 65 cm).
Los rangos de flujo se dividen de acuerdo con las condiciones que debe cumplir el disefio como
indica en la Tabla N°32. Si es que hay mas de una condicion a cumplir, se debe escoger el mayor
flujo.

Tabla N°32

Finalidad del flujo del asentamiento

o Slump flow
Caracteristicas de clementos <22pulg 22 2 26 pulg. >26 pulg.
(<550mm) (550 a 650 mm) (>650 mm)

Bajo

Nivel de esfuerzo Medio
Alto
Elementos de forma Bajo

complicada Medio
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Slump flow
<22pulg 22 a 26 pulg. >26 pulg.

Caracteristicas de elementos

estructurales
(<550mm) (550 a 650 mm) (>650 mm)
Alto
Elementos Ba‘](.)
profundos Medio
Alto
Bai
Excelentes acabados aj(.)
superficiales Medio
Alto
Bajo
Elementos largos Medio
Alto
Bajo
Paredes delgadas Medio
Alto
Bai
Contenido de & (.)
agregado grueso Medio
gres £ Alto
, Bajo
Energla.(,ie Medio
colocacién
Alto

Nota: Fuente: Norma ACI 237R-07,2007.

La investigacion se centré en caracteristicas de elementos estructurales como elementos
profundos y el contenido de agregado grueso.
-Segundo paso: Eleccion de la relacion agua/material cementante

El dato inicial resulta, del promedio de la relacion agua/material cementante 0.32-0.45, igual a

0.39 de acuerdo con la Tabla N°33.

Tabla N°33

Parametros de proporcion del diseiio de mezcla

Parametros

28%-32% (>1/2”, tamafio méximo nominal 12 mm)

Volumen absoluto de agregado grueso Hasta el 50% (3/8”, tamafio maximo nominal)

Fraccion de la pasta (%) 34-40% (volumen total de la mezcla)
Fraccion del mortero (%) 68-72% (volumen total de la mezcla)
Relacion de agua/material comenticio 0.32-0.45
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Parametros

386-475 kg/m3 (contenido menor, usar agentes

Contenido de material cementicio modificadores de viscosidad)

Nota: Fuente: Norma ACI 237R-07,2007.

-Tercer paso: Determinacion del material cementicio

De acuerdo con la Tabla N°34. se estimo la cantidad de contenido de cemento y las adiciones
como cenizas volantes, microsilice, piedra caliza, etc con respecto al flujo de asentamiento que se
determind en pasos previos. Para el flujo de asentamiento elegido en pasos anteriores corresponde

un contenido de material cementicio de 385 a 445 kg/m3.

Tabla N°34

Sugerencia de rangos de contenido de material cementicio

Slump Flow Slump Flow Slump Flow
(<550 mm) (550-600 mm) (>650 mm)
Contenido de material
+
cementicio (kg/m3) (355a38)5) | (385 a 445) (+458)

Nota: Fuente: Norma ACI 237R-07,2007.

-Cuarto paso: Determinacion del agua de disefio
Para determinar el agua de disefio se requiere la relacion agua / material cementicio y el
contenido de material cementicio elegidos en los pasos previos. De acuerdo con la siguiente

ecuacion.
Agua de disefio (lt/mg) = cemento x relacion a/mc

-Quinto paso: Determinacion de aditivo superplastificante

La proporcion del aditivo superplastificante debe expresarse, tomando en cuenta la ficha técnica
o experimentaciones de investigaciones previas, en porcentaje respecto al peso del cemento.
-Sexto paso: Determinacion del contenido de aire atrapado

El contenido de aire atrapado se determina en funcion al tamafio méximo nominal de acuerdo
con la Tabla N°35.
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Tabla N°35

Contenido del aire atrapado

TMN Agregado grueso  Aire atrapado (%)

3/8” 3.00
Ly 2.50 |
% 2.00
1” 1.50
1% 1.00
2” 0.50
3” 0.30
6” 0.20

Nota: Fuente: Norma ACI 211.1,1991.
-Séptimo paso:

Considerando los pesos secos calculados en pasos previos se obtiene el volumen de cada uno
de los componentes (cemento, agua, microsilice, superplastificante). En caso del agregado grueso
por recomendacion de la norma ACI 237R-07 indica que el agregado grueso puede ocupar, como
punto de partida, el 50% del volumen del concreto para un tamafio médximo nominal mayor o igual
a's” (12.5 mm) de acuerdo con las siguientes ecuaciones.

Formula para obtener el volumen absoluto del agregado grueso

Peso seco del Agr.Grueso
P.E.A.G

Vol.abs.Agr. grueso (m3) =

Formula para obtener el volumen absoluto del cemento

Peso seco del cemento
P.E Cemento

Vol.abs.Cemento (m3) =

Formula para obtener el volumen absoluto del agua de disefio

Peso del agua de disefio
1000

Vol.abs.Agua de disefio (m3) =

Formula para obtener el volumen absoluto de la microsilice

Peso seco de microsilice

Vol.abs. Microsilice (m3) = : —
P.E microsilice
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Formula para obtener el volumen absoluto del aditivo superplastificante

Peso del aditivo superplastificante

Vol.abs. Aditivo superplastificante (m3) =
perp / (m*) P.E aditivo superplastificante

Formula para obtener el volumen absoluto del aire

%Aire atrapado

Vol.abs. Aire (m3) =
100

-Octavo paso:
Se determina la correccion de la humedad del agregado fino y el agregado grueso, considerando
la absorcion y su correccion respectiva en el agua de disefio. Se utilizo las siguientes ecuaciones.
e (Correccion por humedad:

Formula para obtener el peso corregido del agregado grueso

%humedad Ag. grueso
100 )

Ag. grueso corregido (m3) = Peso Ag. grueso seco x (1 +

Formula para obtener el peso corregido del agregado fino

%humedad Ag. fino)

Ag. fino corregido (m3) = Peso Ag. fino seco x (1 + 200

e Agua corregida por humedad y absorcion de agregados:

Formula para obtener el aporte de agua del agregado grueso

%humed — %Abs)

Aporte Ag. grueso(lt) = Peso Ag.grueso seco x (1 + 100

Formula para obtener el aporte de agua del agregado fino

%humed. —%Abs.)

Aporte Ag. fino(It) = Peso Ag. fino seco x (1 + 100

Formula para obtener el aporte de agua del agregado fino

%humed. —%Abs.)

Aporte Ag. fino(It) = Peso Ag. fino seco x (1 + 100

Formula para obtener el agua corregida por aporte de agregados
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Agua corregida(lt) = Agua inicial — (Aporte Ag. grueso + Aporte Ag. fino)
-Noveno paso:

El disefio, que se obtiene de acuerdo con los célculos, es el punto de partida para experimentar
y desarrollar modificaciones en el disefio que cumplan con los ensayos del concreto en estado
fresco y endurecido, obteniendo como resultado una dosificacion optima.

3.6.3. Proceso de mezclado del concreto.

Para la mezcla de concreto se utilizd la mezcladora de 130 litros. La mezcla tiene un
comportamiento adecuado en un rango de tiempo de 12 a 15 minutos, a causa de la micro silice y
el aditivo superplastificante, asegurando una mezcla homogénea y uniforme entre todos los
componentes. Para el mezclado se sigue los siguientes pasos:

1. La mezcla se hara en tandas de 4 briquetas como maximo, para garantizar una mezcla
uniforme y homogénea.

2. Humedecer el interior del trompo, para que no absorba el agua de la mezcla y asi modificar

la relacion a/c.
3. Antes de encender la mezcladora, se introdujo la cantidad total del agregado grueso.
4. Luego prender la mezcladora e introducir el agregado fino en conjunto con el cemento, la
microsilice y el superplastificante.

5. Por ultimo, agregar el agua en la mezcla y a partir de este momento se toma en cuenta el
tiempo de 12 a 15 minutos para generar una mezcla uniforme y homogénea.

6. Después de culminar la mezcla se procede a hacerla limpieza del trompo con ayuda de una

maguera para que no se deje residuos y evitar su acumulacion.
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3.6.4. Ensayos del concreto en estado fresco.
3.6.4.1. Ensayo de Escurrimiento (UNE 83361).
Objetivo
El objetivo principal es evaluar la capacidad de deformacion del concreto autocompactable,
el cual nos sirve para la verificar la trabajabilidad del concreto fresco.
Instrumentos
1. Un cono de Abrams, que tiene forma de un cono truncado y consta de un diametro inferior
de 20 cm y superior de 10 cm con una altura de 30 cm.
2. Un cucharon.
3. Un cronometro, con una precision de 0.1s.
4. Una wincha con precision de 1 mm.
5. Una placa, no absorbente, sefializada con un circulo de 50 cm.
Procedimiento
1. Se puso la placa sobre el terreno, luego se humedecio el cono de Abrams.
2. Se coloco el cono de Abrams encima de la placa donde se introdujo la mezcla de concreto
sin ninguna vibracion o apisonamiento.
3. Se nivelo la parte superior del cono de Abrams y se procedio a retirar el cono de Abrams
al simultaneo se activa el cronometro.
4. Se detiene el cronometro en el momento que la deformacion de la mezcla del concreto
fresco se aproxime a los 50 cm marcados en la placa.
5. Finalmente, cuando el concreto deje de desplazarse se procede a medir los didmetros y se
registran haciendo los siguientes célculos.

Diametro promedio
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_D1-D2
2

Donde:
Df= El didmetro promedio del ensayo de escurrimiento (cm).
D1= El diametro mayor de extension circular (cm).
D2 = El diametro perpendicular al didmetro de mayor extension circular (cm).
3.6.4.2. Ensayo de la Caja en L (EN 1250-10:2010).
3.6.4.2.1. Objetivo
Mediante este ensayo se evalua la capacidad de la mezcla de concreto autocompactante para
pasar a través de la armadura de acero de los elementos estructurales.
3.6.4.2.2. Instrumentos
v Una caja en L, de material no absorbente y de superficies lisas, de capacidad de 14 litros
con 4 aberturas en la parte baja que simula la situacion mas congestionada por acero en
elementos estructurales.
v" Un cucharon.
v Una wincha con precision de 1 mm.
v Una varilla lisa e impermeable.
3.6.4.2.3. Procedimiento
1. Se coloca la caja en L, humedeciendo las caras internas, en un terreno nivelado y firme.
2. Se introduce la mezcla de concreto en la parte vertical de la caja en L, hasta el punto
superior.

3. Nivelar y enrazar la parte superior, dejando reposar la mezcla por 60 s =10 s.
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4. Se quita la compuerta para que fluya la mezcla de concreto por la parte horizontal y cuando
el concreto deje de fluir se mide las H1 en la parte vertical y H2 en la parte horizontal de
la cajaen L.

5. Seobservasihay segregacion en las barras se registra y se calcula el coeficiente de bloqueo
con la siguiente ecuacion.

Coeficiente de bloqueo

C bl _ 2
oef.bloqueo = 1

Donde:
Coef. bloqueo= El coeficiente de bloque de la mezcla de concreto.
H1= Altura de la parte horizontal de la caja L (cm).
H2 = Altura de la parte vertical de la caja en L (cm).
3.6.4.3. Ensayo del embudo en V (EN 12350-9:2010).
3.6.4.3.1. Objetivo
El objetivo del ensayo es determinar la viscosidad y la capacidad, del concreto
autocompactable, de fluir por espacios reducidos por la accion de la gravedad y en relacion con su
peso.
Instrumentos
v" Embudo en V, de material no absorbente y lisa.
v" Un cucharon.
v Un cronometro, con precision de 0.1 s.
v" Un recipiente.
3.6.4.3.2. Procedimiento

1. Se coloca el embudo en V, humedeciendo las caras internas, en un terreno firme y nivelado.
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2. Se cierra la compuerta de la parte inferior para introducir la mezcla de concreto hasta la
parte superior sin compactar, luego enrazar y nivelar para dejar reposando la mezcla por un

lapso de 10 s =2 s.

3. Se inicia el con el cronometro al mismo tiempo que se abre la compuerta y por ultimo se
registra el tiempo cuando se pueda ver de manera vertical a través del embudo hacia el
recipiente inferior.
4. Sien caso ocurra un estancamiento de la mezcla se debera repetir el ensayo
3.6.4.4. Método de ensayo para determinar la resistencia del concreto en estado
fresco al lavado de agua (CRD-C 61-89A).
3.6.4.4.1. Objetivo
El objetivo del ensayo es determinar y cuantificar la capacidad de la mezcla a resistir el lavado
por accion del agua.
3.6.4.4.2. Instrumentos

v" Tubo con un didmetro interno de 190 mm =2 mm, didmetro externo de 200 mm +2 mm
y una altura de 2000 mm =2 mm.

v Una canasta perforada inoxidable de un espesor de 1.4 mm con orificios de diametro de
3mm con una distancia de centro a centro de Smm.

v Una balanza con una precision de 0.05 Kg.

v Una cuerda de 2.50 m amarrada a la canasta.

v Una varilla de acero lisa.
3.6.4.4.3. Procedimiento

1. Preparar el tubo de inmersion con un nivel de agua de 1700 mm = 5mm.

2. Se pesa la canastilla sin muestra, se introduce la muestra con un peso superior a 2000 gr.
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3. Compactar 10 veces con la varilla y golpear 10 a 15 veces la parte externa de la canastilla,
limpiar el concreto en exceso y registrar el peso.
4. Luego, sujetar la canastilla a una cuerda y dejar caer libremente. Esperar 15 segundos y
retornar la canastilla a la superficie y dejar escurrir por al menos 2 min.
5. Se hizo la secuencia 3 veces y se registrd el peso. Los célculos se determinaran con la
siguiente formula.
Porcentaje de perdida de finos
%Pf = (M) * 100
Mi
Donde:
%Pf= Porcentaje de perdida de finos (%).
Mi= Masa inicial antes de la inmersion (Kg).
Mf= Masa final después de la inmersion (Kg).
3.6.4.5. Temperatura de la mezcla de concreto (NTP 339.184/ASTM C1064).
3.6.4.5.1. Objetivo
Establece un método para determinar la temperatura de las mezclas de concreto y el cemento
hidraulico recién mezclado en laboratorio.
3.6.4.5.2. Instrumentos
v Un dispositivo de medicion de temperatura con una sensibilidad de 0.5 °C.
v' Moldes y briquetas usados como recipientes.
3.6.4.5.3. Procedimiento
1. Sesumerge el dispositivo en la mezcla de concreto asegurando que tenga un revestimiento
de al menos 7.5 mm por todos los lados y suavemente manipular la mezcla con el objetivo

de suprimir el vacio dejado por la colocacion.
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2. Luego se deja que el dispositivo registre las temperaturas de la mezcla del concreto. Se
registra las temperaturas con una precision de 0.5°C.
3.6.4.6. Aplicacion del método Tremie.
3.6.4.6.1. Objetivo

Establece el desarrollo del vaciado de la mezcla de concreto, por el método Tremie, que consiste
en colocar el concreto bajo el agua y evaluar el comportamiento con la finalidad de obtener datos
de tipo cualitativo.

3.6.4.6.2. Instrumentos

v Un tubo PVC de 6” de diametro.

v Recipientes y baldes como contenedores.

v' Bolsas y ligas que serviran como tapon.
3.6.4.6.3. Procedimiento

1. Se prepara briquetas y se pone en el interior de un balde lleno de agua.

2. Se humedece las caras interiores del tubo PVC para evitar la absorcion de agua de la mezcla
de concreto, luego se coloca el tapon con una bolsa y ligas para evitar el contacto con el
agua.

3. Después se procede a introducir el concreto dentro del tubo a manera de llenarlo y se quita
el tapon que se encuentra en la parte inferior del tubo.

4. Por el peso del concreto este se expandira alrededor de toda la briqueta que se encuentra
sumergida dentro del balde lleno de agua y a medida que el tubo va subiendo a la superficie
el concreto va ocupando los espacios de la briqueta en consecuencia se desplaza el agua.

5. Finalmente se observa como se comporta la mezcla de concreto con microsilice y

superplastificante frente al agua.
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3.6.5. Ensayos del concreto en estado endurecido.

3.6.5.1. Preparacion y curado de especimenes de concreto patron (NTP

339.183/ASTM C31).

3.6.5.1.1. Objetivo
Determina el procedimiento para la realizaciéon y el curado de los especimenes de concreto en
laboratorio, considerando un control riguroso de los materiales y la condicién en que se esté dando
el ensayo.

3.6.5.1.2. Instrumentos

v Moldes cilindricos de material inoxidable de 150 mm de diametro y 300 mm de altura.

v’ Varilla lisa, con punta redondeada de 10 mm de diametro.

v" Un cucharon y un combo de goma.
3.6.5.1.3. Procedimiento

1. Como primer paso se aplica una capa de gasolina o un lubricante en las caras interiores de
la briqueta y se coloca en una superficie firme y nivelada.

2. Se introduce la mezcla en la briqueta, la briqueta se llena a razén de 3 capas de concreto y
cada capa debe varillarse con 25 golpes.

3. Después del varillado, de la tercera capa, se procede a nivelar y enrazar. Y se lleva la
briqueta a un lugar no expuesto al sol.

4. Transcurrido las 24 horas se procede a desencofrar los moldes metélicos y si es un molde
de pléstico se procede a utilizar una compresora de aire. Se etiqueta cada espécimen para
su identificacion.

5. Después de desmoldar se procede a introducir las probetas en la poza de agua con cal para

su respectiva curacion durante 7, 14 y 28 dias.
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3.6.5.2. Ensayo para la determinacion de la resistencia a la compresion de
especimenes cilindricos (NTP 339.034/ASTM C39)

3.6.5.2.1. Objetivo

Este ensayo establece el procedimiento para determinar la resistencia a la compresion de

especimenes cilindricos.

3.6.5.2.2. Instrumentos

v' Maquina para el ensayo, este maquina debe tener una capacidad conveniente y debe
ejecutarse a una velocidad de carga conveniente.

v Una balanza y un trapo seco.

v" Un vernier.
3.6.5.2.3. Procedimiento

1. La probeta se retirara del pozo de curado y tendra una tolerancia de tiempo para hacer su

rotura de acuerdo con la Tabla N°36.

Tabla N°36

Edades de ensayo y tolerancias de tiempo

Edad de ensayo Tolerancia permisible
24 h +05ho02.1%
3 dias T2ho02.8%
7 dias T6ho3.6%
28 dias +20h03.0%
90 dias T48h02.2%

Nota: Fuente: Norma NTP 339.034,2015.

2. Se mide el didmetro en tres espacios diferentes y la altura con ayuda del vernier. Luego
determinar el peso de los especimenes cilindricos.
3. Acomodar el espécimen en el centro de la maquina, procurando alinear el eje del espécimen

con el centro del empuje de la méquina.
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4. Se programa la maquina a una velocidad de 0.25 &£ 0.05 Mpa/s y se inicia el ensayo.

5. Seregistra el resultado del ensayo y se determina el tipo de rotura de acuerdo con la Figura.
N°23.

Figura. N°23. Tipos de rotura en los especimenes de concreto cilindricas

Nota: Fuente: Norma Técnica Peruana, NTP 339.034.
6. Los calculos de los resultados se determinan con las siguientes ecuaciones.
Diametro promedio

D1+ D2+ D3
Dp = 3

Donde:
Dp= Didmetro promedio (cm).
D1, D2, D3= Diametro medido en tres espacios diferentes (cm).

Altura promedio

h1 + h2
Hp=——
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Donde:
Hp= Altura promedio (cm).
h1, h2, h3= Altura en tres espacios diferentes (cm).

Resistencia a la compresion
) F
fe=7
Donde:
f’c= Resistencia a la compresion (kg-f/cm?).
F= Fuerza axial de maxima rotura (Kg — f).
A= Area del espécimen (cm?).

Densidad del especimen

P=7

Donde:
p = Densidad del espécimen (kg/m?).
M= Masa del espécimen (kg).
V= Volumen del espécimen (m?3).
3.6.5.3. Determinacion de la resistencia a la flexion del concreto en vigas
simplemente apoyadas con cargas en los tercios del tramo (NTP
339.183/ASTM C78).
3.6.5.3.1. Objetivo
Plantear el procedimiento para determinar la resistencia a la flexion de la viga simple cargada
en los tercios de la luz del tramo, del concreto patrén como el concreto con microsilice y aditivo

superplastificante.

Capitulo III: Metodologia de la investigacion - 107



3.6.5.3.2. Instrumentos

v' Magquina universal Instron 600XD, con capacidad de 60 toneladas.

v" Placa con barras perpendiculares de apoyo y carga.
3.6.5.3.3. Procedimiento

1. Laviga se retirard del pozo de curado y tendra que ser ensayado tan pronto sea posible.

2. Semide el diametro y la altura en tres espacios, en los lados extremos y en el centro. Luego
se marca los tercios para ubicar las varillas perpendiculares de carga y apoyo.

3. Se centra la viga en la placa base, donde las marcas coincidan con las varillas de apoyo y
luego ajustar con las varillas de carga.

4. Se programa la maquina a una velocidad de 0.9 a 1.2 Mpa/min y se inicia el ensayo.

5. Aplicar la carga sin cortes hasta el momento de la rotura, luego se registra el resultado del

ensayo y se determina la ubicacion de la rotura en la luz del tramo con tres medidas

diferentes.
Resistencia a la flexion
R P.1
b.d?
Donde:

R= Modulo de rotura (kg-f/cm?).

P= Carga maxima (Kg — f).

= Distancia libre entre apoyos (cm).
b= Ancho promedio (cm).

d= Altura promedio (cm).
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3.6.5.4. Método de ensayo para determinar la permeabilidad del concreto al agua
(NTC-4483).
3.6.5.4.1. Objetivo
Este ensayo, realizado en laboratorio, determina el coeficiente de permeabilidad (K) del
concreto en estado endurecido que consta de dos métodos: Flujo constante y profundidad de
penetracion, el primer método es aplicado a concretos de alta permeabilidad y el segundo método
es aplicado a concretos que por sus caracteristicas y su composicion son de baja permeabilidad.
3.6.5.4.2. Instrumentos
v Dispositivo de ensayo que consta de una celda de dos platos, por medio de un mecanismo
inserta agua a una presion de 0.5 Mpa (50 metros de agua).
v" Un equipo de compresion.
v Una wincha.
3.6.5.4.3. Procedimiento
1. El espécimen debe tener una edad superior a 28 dias. Se debe secar por 24 hrs a una

temperatura de 110 °C=E5 °C, hasta obtener un peso constante.

2. Luego registrar sus medidas e instalar los especimenes en la maquina de permeabilidad.

3. Después aplicar la presion de agua, que fluye de manera unidireccional, de 0.5 Mpa (50
metros de agua).

6. Pasando los 4 dias, retirar el espécimen de la maquina, roturar por la mitad con ayuda de
una maquina compresora y registrar la profundidad promedio de penetracion. Los célculos
de los resultados se determinan con las siguientes ecuaciones.

Coeficiente de permeabilidad

D2V
K=——_
2xTxh

Capitulo III: Metodologia de la investigacion - 109



Donde:
K= Coeficiente de permeabilidad (m/s).
D= Profundidad de penetracion promedio (m).
T= Tiempo que tomo la profundidad de penetracion (s).
h= Cabeza de presion (m).
V= Porosidad del concreto determinada mediante la ASTM C-642 (%).
3.6.5.5. Método de prueba estandar para densidad, absorcion y vacios (ASTMC642-
90).
3.6.5.5.1. Objetivo
Este ensayo, realizado en laboratorio, determina la densidad, absorcion y vacios del concreto
en estado endurecido.
3.6.5.5.2. Instrumentos
v" Una balanza sensible en 0.1 g.
v Una canastilla para sumergir el espécimen en el agua.
v Una cocina o un contenedor de bafio maria.
3.6.5.5.3. Procedimiento
1. Lamuestra debe tener un volumen mayor a 350 cm3(o aproximadamente 800 gr).

2. Se debera secar la muestra en el horno a una temperatura a 110 °C£5 °C por no menos de

24 horas y registrar su peso.

3. Después del secado, sumergir el espécimen dentro del agua a 21°C durante no menos de
48 horas, luego se seca con una toalla la humedad de la superficie y registrar su masa.

4. Luego se procede a sumergir el espécimen en agua en ebullicion por 5 horas, dejar secar

por lo menos 14 horas, secar la superficie y registrar la masa del espécimen.
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5. Por ultimo, se procede a registrar la masa aparente en agua del espécimen y se hace el
calculo con la siguiente formula.

Volumen del espacio poroso permeable

Donde:
%V=Volumen de espacio poroso permeable (%).
Me= Masa del espécimen después de la ebullicion e inmersion (gr).
Ms= Masa seca (gr).
Ma= Masa aparente después la inmersion y ebullicion (gr).
3.6.5.6. Nomenclatura de identificacion de testigos.

La nomenclatura que se utilizé para identificar las combinaciones de los disefios de mezcla
para las resistencias de 280 kg/cm? y 350 kg/cm? contienen la informacion indicada en las
siguientes figuras.

Figura. 24. Nomenclatura de identificacion de testigos
R280-6.0-0.8

Resistencia a la compresion _T | | Dosificacion de superplastificante (%)
Resistencia de disefio

Dosificacion de microsilice (%)

R280-C.P

Resistencia a la compresion —T | |
Resistencia de disefio

Concreto patron

Nota: Fuente propia
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Capitulo IV

4. Resultados De La Caracterizacion De Agregados Pétreos

4.1. Resultados De La Caracterizacion De Agregados Pétreos
4.1.1. Caracteristicas fisico-mecdnicas del agregado grueso.
En la Tabla N°37 se muestra el resumen de los ensayos y valores de la caracterizacion del

agregado grueso.

Tabla N°37

Resultados de la caracterizacion del agregado grueso

Ensayo Resultado Norma
Contenido de humedad (%) 1.62 NTP 339.185/ASTM C566
Cantidad f;nﬁ;t;rjglogréo"/o;lue pasa cl 1.06 NTP 400.018/ASTM C136
Analisis granulométrico del agregado Huso 6 NTP 400.012/ASTM C136

grueso

Modulo de finura 6.83 NTP 400.037/ASTM C136
Tamafio maximo nominal (pulg) ¥ NTP 400.012/ASTM C136
Tamafio maximo (pulg) /% NTP 400.012/ASTM C136
Peso especifico-PeG (gr/cm3) 2.55 NTP 400.022/ASTM C128
Absorcion (%) 0.98 NTP 400.022/ASTM C128
Peso unitario suelto-PUSG (kg/m3) 1462.95 NTP 400.017/ASTM C29
Peso unitario compactado-PUCG (kg/m3) 1648.40 NTP 400.017/ASTM C29
Resistencia a la degradacion (%) 29.77 NTP 400.019/ASTM C131

Nota: Fuente: Elaboracion propia.
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4.1.1.1. Determinacion del contenido de humedad total evaporable del agregado
grueso por secado (NTP 339.185/ASTM C566).
La determinacion del contenido de humedad del agregado grueso cumple con el procedimiento
y los estandares dados por la NTP 339.185, en la Tabla N°38 muestra los valores del contenido de

humedad natural promedio, se obtuvo como resultado 1.62%.
Tabla N°38

Registro de datos y resultados del contenido de humedad del agregado grueso

Ensayo Contenido de humedad Fecha 27/11/25
Descripcion Muestra 01 Muestra 02 Muestra 03

Masa de capsula (gr) 198.66 179.87 492.99

Masa de capsula + Muestra humeda (gr) 5475.63 5398.60 5872.66

Masa de capsula + Muestra seca (gr) 5391.51 5316.92 5785.34
Masa del agua (gr) 84.12 81.68 87.32

Masa de la muestra seca (gr) 5192.85 5137.05 5292.35
Contenido de humedad 1.62% 1.59% 1.65%

Contenido de humedad promedio 1.62%

Nota: Fuente: Elaboracion propia.

4.1.1.2. Determinacion de la cantidad de material fino que pasa por el tamiz de
75pm (N°200) por lavado (NTP 400.018/ASTM C136).
La determinacion de la cantidad de material fino que pasa el tamiz N°200 del agregado grueso
cumple con el procedimiento y los estaindares dados por la NTP 400.018, en la Tabla N°39 muestra
los valores de la cantidad de material fino que pasa el tamiz N°200 promedio, se obtuvo como

resultado 1.06%.

Tabla N°39

Registro de datos y resultados de la cantidad de finos del agregado grueso

Ensayo Cantidad de material fino que pasa el tamiz de 75um
Fecha 19/11/25
Datos del lavado de material
Antes del lavado
Masa de la muestra seca (gr) = 3745.58
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Ensayo

Cantidad de material fino que pasa el tamiz de 75um

Fecha

19/11/25

Después del lavado

Masa de la muestra seca (gr) = 3706.05

Masa del residuo filtrado seco (gr) = 39.53

Material mas fino que el tamiz N° 200

Material que pasa el tamiz N° 200 (gr) 39.53

Porcentaje de material fino que pasa el tamiz N° 200 - 1.06%
Nota: Fuente: Elaboracion propia.

4.1.1.3. Analisis granulométrico del agregado grueso (NTP 400.012/ASTM C136).

Segun el procedimiento segin la norma NTP 400.012 se determin6 que la granulometria del

agregado grueso pertenece al Huso 6, el tamafio maximo es de %", el tamafio maximo nominal es

de 2" y el modulo de fineza es 6.83. En la Tabla N°40 muestra los valores del analisis

granulométrico.

Tabla N°40

Registro de datos y resultados del andlisis granulométrico del agregado grueso

Material ensayado

Granulometria de agregado grueso de la cantera Vicho

Masa inicial (gr) 5147.93 Fecha 20/11/24
) HUSO: 6
Tamiz Abertura Mas.a % 7 . % Que . .
N° ) retenida Retenido Retenido pasa Limite Limite
(gr) acumulado inferior superior
1" 25 0.00 0.00% 0.00% 100.00% 100% 100%
3/4" 19 0.00 0.00% 0.00% 100.00% 90% 100%
12" 12.5 2710.88  72.38% 72.38% 27.62% 20% 55%
3/8" 9.5 690.58 18.44% 90.81% 9.19% 0% 15%
N° 4 4.75 287.73 7.68% 98.49% 1.51% 0% 5%
N° 8 2.36 3.62 0.10% 98.59% 1.41%
N° 16 1.18 1.12 0.03% 98.62% 1.38%
N° 30 0.60 1.02 0.03% 98.65% 1.35%
N° 50 0.30 1.10 0.03% 98.68% 1.32%
N° 100 0.15 2.86 0.08% 98.75% 1.25%
Bandeja 7.14 0.19% 98.87% 1.25%
A et 3706.05  98.94% Médulo de finura 6.83

retenida en lavado

Nota: Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla N°41

Registro de las fracciones de grava, arena y finos

Fracciones de grava, arena y finos de la muestra

% de grava (Retiene el tamiz N°4) 98.49%

% de arena (Retiene el tamiz N°4 y ret. N°200) 0.45%
% de finos (Pasa tamiz N°200) 1.06%

Total 100%

Nota: Fuente: Elaboracion propia.

Grafico N°1.Curva granulométrica del agregado grueso
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4.1.1.4. Determinacion del peso especifico y absorcion del agregado grueso (NTP
400.022/ASTM C128).
La determinacioén del peso especifico y la absorcion del agregado grueso cumple con el
procedimiento y los estandares dados por la NTP 400.022, en la Tabla N°42 muestra los valores
del peso especifico y absorciéon promedio, se obtuvo como resultados 2.51 gr/cm3® y 0.98 %

respectivamente.
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Tabla N°42

Registro de datos y resultados del peso especifico y absorcion del agregado grueso

Nombre del ensayo

Peso especifico y absorcion del agregado grueso

Fecha 26/11/25
Muestra Muestra Muestra
Datos del ensayo 01 02 03
Peso de la muestra seca (gr) 2089.23 2319.61 2182.09
Temperatura del agua (°C) 22.0 244 22.7
Peso de la muestra saturada con superficie seca (gr) 2109.46 2342.40 2203.61
Peso de la muestra sumergida (gr) 1276.30 1408.00 1322.30
Peso del agua desplazada (gr) 812.93 911.61 859.79
Peso especifico a temperatura de ensayo (gr/cm?) 2.570 2.545 2.538
Factor de correccion por temperatura 1.0002406 1.0002606 1.0000722
Peso del agua absorbida (gr) 20.23 22.79 21.52
Peso especifico de masa seca (gr/cm?) 2.51 2.48 2.48
Promedio peso especifico de masa seca (gr/cm?) 2.49
Peso especifico SSS (gr/cm3) 2.53 2.51 2.50
Promedio peso especifico SSS (gr/cm?3) 2.51
Peso especifico aparente (gr/cm?) 2.571 2.545 2.538
Promedio peso especifico aparente (gr/cm3) 2.55
Capacidad de absorcion 0.968% 0.982% 0.986%
Promedio capacidad de absorcion (%) 0.98%

Nota: Fuente: Elaboracion propia.

4.1.1.5. Determinacion del peso unitario y vacios del agregado grueso (NTP

400.017/ASTM C29).

La determinacion del peso unitario y vacios del agregado grueso cumple con el procedimiento

y los estandares dados por la NTP 400.017, en la Tabla N°43 muestra los valores del peso unitario
y vacios promedio, en estado suelto, se obtuvieron como resultados 1462.95 kg/m3 y 42.79 %

respectivamente.
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Tabla N°43

Registro de datos y resultados del peso unitario y vacios suelto del agregado grueso

Ensayo Peso unitario suelto y vacios del agregado grueso
Fecha 21/11/2025
Datos del ensayo Muestra 01 Muestra 02
Numero de molde 1 1
Peso del molde (gr) 7950.00 7950.00
Peso del molde + muestra suelta (gr) 12240.00 12180.00
Peso de la muestra suelta (gr) 4290.00 4210.00
Volumen del molde (cm?3) 2911.92 2911.92
Peso unitario suelto (gr/cm3) 1.473 1.446
Peso especifico (kg/m3) 2551.31 2551.31
Peso unitario suelto (kg/m?) 1473.26 1445.78
Peso unitario suelto promedio (kg/m?3) 1462.95
Porcentaje de vacios 42.25% 43.33%
Porcentaje de vacios promedio (kg/m?) 42.79%

Nota: Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla N°44 muestra los valores del peso unitario y vacios promedio, en estado compactado,

se obtuvieron como resultados 1648.40 kg/m3 y 35.39 % respectivamente.

Tabla N°44

Registro de datos y resultados del peso unitario y vacios compactado del agregado grueso

Ensayo Peso unitario varillado y vacios del agregado grueso
Fecha 21/11/25
Muestra Muestra
Datos del ensayo 01 02
Numero de capas 3 3
Numero de golpes 25 25
Numero de molde 1 1
Peso del molde (gr) 7950.00 7950.00
Peso del molde + muestra varilladla (gr) 12770.00 12730.00
Peso de la muestra varilladla (gr) 4820.00 4780.00
Altura del molde (cm) 16.70 16.70
Didmetro del molde (cm) 14.90 14.90
Volumen del molde (cm?) 2911.92 2911.92
Peso unitario varillado (gr/cm3) 1.655 1.642
Peso especifico (kg/m3) 2551.31 2551.31
Peso unitario varillado (kg/m3) 1655.27 1641.53
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Ensayo Peso unitario varillado y vacios del agregado grueso

Fecha 21/11/25
Muestra Muestra
Datos del ensayo 01 02
Peso unitario varillado promedio (kg/m3) 1648.40
Porcentaje de vacios 35.12% 35.66%
Porcentaje de vacios promedio 35.39

Nota: Fuente: Elaboracion propia.
4.1.1.6. Determinacion de la resistencia a la degradacion del agregado grueso de
tamafo menores a 37.5 mm (11/2”) por abrasion e impacto de 1a maquina de
Los Angeles (NTP 400.019/ASTM C131).
La determinacion de la resistencia a la degradacion del agregado grueso cumple con el
procedimiento y los estandares dados por la NTP 400.019, en la Tabla N°45 muestra los valores

del desgaste, se obtuvo como resultado 29.77 %.
Tabla N°45

Registro de datos y resultados de la degradacion del agregado grueso

Ensayo Ensayo de abrasion de agregado grueso
Fechas 25/11/25
Gradacion de la muestra Tipo B
Masa entre el tamiz %2 y el tamiz 2 (gr) 2500.83
Masa entre el tamiz %2 y el tamiz 3/8” (gr) 2501.59
Masa total del ensayo (gr) 5002.42
Masa retenida en el tamiz N°12 3513.11
Desgaste (%) 29.77

Nota: Fuente: Elaboracion propia.

4.1.2. Caracteristicas fisico-mecdnicas del agregado fino.

En la Tabla N°46 se muestra el resumen de los ensayos y valores de la caracterizacion del
agregado fino.

Tabla N°46

Resultados de la caracterizacion del agregado fino

Ensayo Resultado Norma

Contenido de humedad (%) 2.11 NTP 339.185/ASTM C566
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Ensayo Resultado Norma

Cantidad de material fino que pasa el
tamiz N°200 (%)
Analisis granulométrico del agregado fino ~ Conforme  NTP 400.012/ASTM C136

3.84 NTP 400.018/ASTM C136

Modulo de finura 2.12 NTP 400.037/ASTM C136

Peso especifico-PeF (gr/cm3) 2.72 NTP 400.022/ASTM C128
Absorcion (%) 1.25 NTP 400.022/ASTM C128

Peso unitario suelto-PUSF (kg/m3) 1579.72 NTP 400.017/ASTM C29

Nota: Fuente: Elaboracion propia.
4.1.2.1. Determinacion del contenido de humedad total evaporable del agregado
grueso por secado (NTP 339.185/ASTM C566).
La determinacion del contenido de humedad del agregado fino cumple con el procedimiento y
los estandares dados por la NTP 339.185, en la Tabla N°47 muestra los valores del contenido de

humedad natural promedio, se obtuvo como resultado 2.11%.
Tabla N°47

Registro de datos y resultados del contenido de humedad del agregado fino

Ensayo Contenido de humedad Fecha 27/11/25
Descripcion Muestra 01 Muestra 02~ Muestra 03
Masa de capsula (gr) 343.56 326.07 249.19
Masa de capsula + Muestra hiimeda (gr) 1198.08 1034.89 1081.42
Masa de capsula + Muestra seca (gr) 1181.08 1020.22 1063.70
Masa del agua (gr) 17.04 14.67 17.72
Masa de la muestra seca (gr) 837.48 694.15 814.51
Contenido de humedad 2.03% 2.11% 2.18%
Contenido de humedad promedio 2.11%

Nota: Fuente: Elaboracion propia.

4.1.2.2. Determinacion de la cantidad de material fino que pasa por el tamiz de
75pm (N°200) por lavado (NTP 400.018/ASTM C117).
La determinacion de la cantidad de material fino que pasa el tamiz N°200 del agregado

fino cumple con el procedimiento y los estandares dados por la NTP 400.018, en la Tabla N°48
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muestra los valores de la cantidad de material fino que pasa el tamiz N°200 promedio, se obtuvo

como resultado 3.84%.

Tabla N°48

Registro de datos y resultados de la cantidad de finos del agregado fino

Ensayo Cantidad de material fino que pasa el tamiz de 75um
Fecha 19/11/25
Datos del lavado de material
Antes del lavado
Masa de la muestra seca (gr) = 1444.3
Después del lavado
Masa de la muestra seca (gr) = 1388.91
Masa del residuo filtrado seco (gr) = 55.39
Material mas fino que el tamiz N° 200
Material que pasa el tamiz N° 200 (gr) 55.39

Porcentaje de material fino que pasa el tamiz N° 200 3.84%
Nota: Fuente: Elaboracion propia.

4.1.2.3. Analisis granulométrico del agregado fino (NTP 400.012/ASTM C136).
De acuerdo con el procedimiento de la norma NTP 400.012, se determind que la
granulometria del agregado fino tiene como modulo de fineza 2.12. En la Tabla N°49 muestra los

valores del analisis granulométrico.

Tabla N°49

Registro de datos y resultados del andlisis granulométrico del agregado fino

Ensayo Granulometria de agregado fino de la cantera Cunyac
Masa inicial (gr) 1444.30 Fecha 20/11/25
. Abertur Masa o % o HUSO, :
Tamiz . Z . Yo Que .. Limite
N a retenida Retenido Retenido asa Limite -
(mm) (gr) acumulado P inferior superio
3/8" 9.5 2.58 0.18% 0.18% 99.82% 100% 100%
N° 4 4.75 20.01 1.39% 1.56% 98.44% 95% 100%
N°8 2.36 48.10 3.33% 4.89% 95.11% 80% 100%
N°16 1.18 123.11 8.52% 13.42% 86.58% 50% 85%

N° 30 0.600 280.68 19.43% 32.85% 67.15% 25% 60%
N°50 0.300 513.10 35.53% 68.38% 31.62% 10% 30%
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Ensayo Granulometria de agregado fino de la cantera Cunyac
Masa inicial (gr) 1444.30 Fecha 20/11/25
. Abertur Masa o Y% o HUSO, -
Tamiz . Yo . %0 Que .. Limite
N° a retenida Retenido Retenido asa Limite .
(mm) (gr) acumulado P inferior superio
N°100 0.150 323.27 22.38% 90.76% 9.24% 2% 10%
N° 200 0.075 76.71 5.31% 96.07% 3.93%
Bandeja 1.35 0.09% 96.16%
Total fraccion 138891  96.16% Médulo de finura ~ 2.12
retenida en lavado
Nota: Fuente: Elaboracion propia.
Tabla N°50
Registro de las fracciones de grava, arena y finos
Fracciones de grava, arena y finos de la muestra
% de grava (Retiene el tamiz N°4) 1.56%
% de arena (Retiene el tamiz N°4 y ret. N°200) 94.51%
% de finos (Pasa tamiz N°200) 3.93%
Total 100%
Nota: Fuente: Elaboracion propia.
Grdfico N°2. Curva granulométrica del agregado fino
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4.1.2.4. Determinacion de la gravedad especifica y absorcion del agregado fino (NTP
400.022/ASTM C128).

La determinacion de la gravedad especifico y la absorcion del agregado fino cumple con el

procedimiento y los estandares dados por la NTP 400.022, en la Tabla N°51 muestra los valores

del peso especifico y absorcién promedio, se obtuvo como resultados 2.66 gr/cm3 y 1.253 %

respectivamente.

Tabla N°51

Registro de datos y resultados de la gravedad especifica y absorcion del agregado fino

Nombre de Ensayo Peso especifico y absorcion del agregado fino
Fecha 26/11/25
Datosidclensays Muestra Muestra Muestra
01 02 03
Numero de picndmetro 7 7 7
Volumen del picnémetro (ml) 500 500 500
Peso del picnémetro (gr) 179.42 179.42 179.42
Peso de la muestra seca (gr) 493.85 493.84 493.92
Peso del picndmetro + agua + muestra (gr) 988.19 988.34 988.19
Temperatura del agua (°C) 234 24.1 24.2
Peso de la muestra sat(t;r;a)da con superficie seca 500.06 500.04 500.07
Peso del picndmetro + agua (gr) 676.19 676.19 676.19
Peso de la muestra sumergida (gr) 312.00 312.15 312.00
Peso del agua desplazada (gr) 181.85 181.69 181.92
Peso especifico a temperatura de ensayo (gr/cm3) 2.716 2.718 2.715
Factor de correccion por temperatura 0.9999038  0.9999098  0.9997093
Peso del agua absorbida (gr) 6.21 6.20 6.15
Peso especifico de la masa seca (gr/cm3) 2.63 2.63 2.63
Promedio peso especifico de 1a masa seca
2.63
(gr/cm3)
Peso especifico saturado superficialmente seca 266 266 266
(gr/cm3)
Promedio peso especifico SSS (gr/cm3) 2.66
Peso especifico aparente (gr/cm3) 2.715 2.718 2.714
Promedio peso especifico aparente (gr/cm3) 2.716
Capacidad de absorcion 1.257% 1.255% 1.245%
Promedio capacidad de absorcion 7 1.253%

Nota: Fuente: Elaboracion propia.
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4.1.2.5. Determinacion del peso unitario y vacios del agregado fino (NTP
400.017/ASTM C29).

La determinacion del peso unitario y vacios del agregado fino cumple con el procedimiento y
los estdndares dados por la NTP 400.017, en la Tabla N°52 muestra los valores del peso unitario
y vacios promedio, en estado suelto, se obtuvieron como resultados 1579.72 kg/m3 y 41.83 %
respectivamente.

Tabla N°52

Registro de datos y resultados del peso unitario y vacios del agregado fino

Nombre de ensayo Peso unitario suelto del agregado fino
Fecha 21/11/25
Muestra Muestra
Datos del ensayo 01 02
Numero de molde 1 1
Peso del molde (gr) 7950.00 7950.00
Peso del molde + muestra suelta (gr) 12540.00 12560.00
Peso de la muestra suelta (gr) 4590.00 4610.00
Volumen del molde (cm3) 2911.92 2911.92
Peso unitario suelto (gr/cm3) 1.576 1.583
Peso especifico (kg/m3) 2715.83 2715.83
Peso unitario suelto (kg/m3) 1576.28 1583.15
Promedio de peso unitario suelto (kg/m3) 1579.72
Porcentaje de vacios 41.96% 41.71%
Promedio de porcentaje de vacios 41.83%

Nota: Fuente: Elaboracion propia.

4.2. Diseiio De Mezcla Del Concreto.
4.2.1. Diseiio de mezcla del concreto patron segun el método ACI 211.1.

En esta seccion de la investigacion se desarrollara el disefio de mezcla y las proporciones de
los componentes de la mezcla del concreto patron de resistencia ¢ = 280 kg/cm? y ¢ = 350

kg/cm?. En la investigacion se empled la metodologia de ACI 211.
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4.2.1.1. Disefio de mezcla del concreto patrén ¢ = 280 kg/cm?.

Tabla N°53

Condiciones del diseiio de mezcla de fc=280 kg/cm?

Condiciones de diseiio

Resistencia a la compresion ¢ (kg/cm?) 280
SLUMP (pulg) 7’
Incorporador de aire 7 No

Nota: Fuente: Elaboracion propia.
Tabla N°54

Caracteristicas fisico-mecanicas de los componentes del disefio de mezcla

Caracterizacion de los componentes de la mezcla

Cemento Agregado grueso
. HS . o
Tipo de cemento (Yura) Contenido de humedad (%) 1.62
Peso especifico (gr/cm?) 2.75 Porcentaje de finos (%) 1.06
Peso unitario suelto (kg/m3) 1500 Modulo de fineza (MF) 6.83
AR i Tamafio maximo absoluto 3
(pulg)

Contenido de humedad (%) 2.11 Tamafo maximo nominal (pulg.) Ve
Porcentaje de finos (%) 3.84 Peso especifico (gr/cm?) 2.55
Modulo de fineza (MF) 2.12 Porcentaje de absorcion (%) 0.98

Gravedad espsec1ﬁca 2.72 Peso unitario suelto (kg/m3) 1462.95
(gr/cm?)
Porcentaje de absorcion (%) 1.25 Peso unitario C(3)rnpactado 1648.40
(kg/m?)
Peso unitario suelto (kg/m3)  1579.72 Resistencia a la abrasion (%) 29.77
Agua
Peso especifico (gr/cm3) 1.00

Nota: Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla N°55

Proceso del diseiio de mezcla de resistencia fc=280 kg/cm?

Secuencia de pasos del disefio de la mezcla de 280 kg/cm?

lero Resistencia de disefio (f°¢c) kg/cm? 364
2do Asentamiento de la mezcla - SLUMP pulg. 7’
3ero Tamafio maximo nominal del agregado grueso pulg. o
4to Volumen unitario del agua de disefio It/m3 228
Sto Contenido de aire atrapado % 2.50
6to Relacion de agua /cemento de la mezcla 0.47
7mo Célculo de cantidad de cemento kg/m3 489.27
8vo Determinar el volumen de la pasta m3 0.4309
9no Determinar el volumen de agregados m3 0.5691
Volumen de agregado grueso m3 0.3993
Volumen de agregado fino m?3 0.1698
10mo Pesos secos del agregado
Peso seco del agregado grueso kg/m3 1018.64
Peso seco del agregado fino kg/m3 461.21
11avo Peso humedo del agregado
Peso humedo del agregado grueso kg/m3 1029.84
Peso himedo del agregado fino kg/m3 466.28

12avo  Ajuste del agua de disefio por humedad y absorcion
Agua de disefio 1t/m3 228
Agua efectiva 1t/m3 227

Nota: Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla N°56

Dosificacién del concreto patrén de resistencia f'c=280 kg/cm?

Dosificacién del concreto patrén de resistencia £¢=280 kg/cm?

Proporcion en peso Proporcion en volumen
Materiales ., HOP LT e Por m3de .y Por bolsa Por m3de
Proporcion de Proporcion
concreto de cemento concreto
cemento
Cemento 1.00 kg 1.00 bls 11.51 bls 1.00 3 1.00 bls 11.51 bls

300256 m* 030 md

3 00611 m* 070 m3
31976 1t 22747 It

Agregado fino 095 kg 4050 kg 46628 kg 0.90

Agregado grueso 2.10 kg 89.45 kg 1029.84 kg 2.16
Agua 047 1t 1976 1t 22747 1t 0.70

8 8 B B

Nota: Fuente: Elaboracion propia.

4.2.1.2. Diseiio de mezcla del concreto patrén ¢ = 350 kg/cm?.

Tabla N°57

Condiciones del diseiio de mezcla de fc=350 kg/cm?

Condiciones de diseiio

Resistencia a la compresion fc (kg/cm?) 350
SLUMP (pulg) 7’
Incorporador de aire No

Nota: Fuente: Elaboracidn propia.
Tabla N°58

Caracteristicas fisico-mecanicas de los componentes del diseiio de mezcla

Caracterizacion de los componentes de la mezcla

Cemento Agregado grueso
Tipo de cemento (YI?Ea) Contenido de humedad (%) 1.62
Peso especifico (gr/cm3) 2.75 Porcentaje de finos (%) 1.06
Peso unitario suelto (kg/m?) 1500 Modulo de fineza (MF) 6.83
Agregado fino Tamano maximo absoluto (pulg.) Y4
Contenido de humedad (%) 2.11 Tamano maximo nominal (pulg.) 727
Porcentaje de finos (%) 3.84 Peso especifico (gr/cm3) 2.55
Modulo de fineza (MF) 2.12 Porcentaje de absorcion (%) 0.98
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Caracterizacion de los componentes de la mezcla

Gravedad especifica

(ar/em®) 2.72 Peso unitario suelto (kg/m?3) 1462.95
Porcentaje de absorcion (%) 1.25 Peso unitario compactado (kg/m3) 1648.40
Peso unitario suelto (kg/m3)  1579.72 Resistencia a la abrasion (%) 29.77

Agua
Peso especifico (gr/cm?) 1.00

Nota: Fuente: Elaboracion propia.
Tabla N°59

Proceso del disefio de mezcla de resistencia f'c=350 kg/cm?

Secuencia de pasos del disefio de la mezcla de 350 kg/cm?

lero Resistencia de disefio (f°c) kg/cm? 434
2do Asentamiento de la mezcla - SLUMP pulg. 7
3ero Tamafio maximo nominal del agregado grueso pulg. o
4to Volumen unitario del agua de disefio It/m3 228
Sto Contenido de aire atrapado % 2.50
6to Relacion de agua /cemento de la mezcla 0.40
7mo Calculo de cantidad de cemento kg/m3 575.76
8vo Determinar el volumen de la pasta m3 0.4624
9no Determinar el volumen de agregados m3 0.5376
Volumen de agregado grueso m3 0.3993
Volumen de agregado fino m3 0.1384
10mo Pesos secos del agregado
Peso seco del agregado grueso kg/m3 1018.64
Peso seco del agregado fino kg/m3 375.80
11avo Peso himedo del agregado
Peso hiimedo del agregado grueso kg/m3 1029.84
Peso humedo del agregado fino kg/m3 379.93

12avo  Ajuste del agua de disefio por humedad y absorcion

Agua de disefio 1t/m3 228
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Secuencia de pasos del disefio de la mezcla de 350 kg/cm?

Agua efectiva 1t/m3 227

Nota: Fuente: Elaboracion propia.
Tabla N°60

Dosificacion del concreto patrén de resistencia f'c=350 kg/cm?

Dosificacion del concreto patrén de resistencia ¢=350 kg/cm?

Proporcion en peso Proporcion en volumen
Materiales . S0P LKL Por m3de . Por bolsa  Por m3de
Proporcion de Proporcion
concreto de cemento concreto
cemento

Cemento 1.00 kg 1.00 bls 13.55 bls 1.00 m3 1.00 bls 13.55 bls
Agregado fino 0.66 kg 28.04 kg 37993 kg 063 m3® 0.0178 m® 024 m3
Agregado grueso  1.79 kg 76.02 kg 102984 kg 1.83 m3 0.0520 m® 0.70 m?3

Agua 0395 1t 1678 1t 22734 1t 059 m3 1678 It 22734 1t

Nota: Fuente: Elaboracion propia.

4.2.2. Diseiio de mezcla segun el ACI 237R-07.

En esta seccion de la investigacion se desarrollard el disefio de mezcla y las proporciones de
lo componentes de la mezcla de concreto de resistencia f'c = 280 kg/cm? y f'c = 350 kg/cm?
empleando la metodologia ACI 237R-07.

4.2.2.1. Diseiio de mezcla de resistencia £¢=280 kg/cm? segiin el ACI 237R-07.

Tabla N°61

Condiciones del disefio de mezcla de fc=280 kg/cm?segiin el ACI 237R-07

Condiciones de diseiio

Resistencia a la compresion f'c
(kg/cm?)
Incorporador de aire No
Nota: Fuente: Elaboracion propia.

280
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Tabla N°62

Dosificacién del concreto patrén de resistencia f'c=350 kg/cm? segiin el ACI 237R-07

Secuencia de pasos del disefio de la mezcla de 280 kg/cm?

lero Definicion del Slump Flow mm 550 a 650
2do Definicion de la relacion de a/c 0.44
3ero Definicion del contenido cementicio kg/m3 395.00
4to Seleccion del agua de disefio It/m3 185.65
Sto Contenido de aire atrapado % 2.50
6to Contenido del agregado grueso kg/m3 729.76
7mo Contenido de agregado fino kg/m3 878.66
8vo Determinar el volumen de la pasta m3 0.379
9no Determinar el volumen de agregados m3 0.621
Volumen de agregado grueso m?3 0.286
Volumen de agregado fino m3 0.335
10mo Peso hiimedo del agregado
Peso humedo del agregado grueso kg/m3 786.10
Peso hiimedo del agregado fino kg/m3 913.6

11avo  Ajuste del agua de disefio por humedad y absorcion
Agua de disefio 1t/m3 185.8
Agua efectiva 1t/m3 173.2

Nota: Fuente: Elaboracion propia.

4.2.2.2. Diseiio de mezcla de resistencia £¢=350 kg/cm? segiin el ACI 237R-07.

Tabla N°63

Condiciones del diseiio de mezcla de fc=350 kg/cm? segun el ACI 237R-07

Condiciones de diseiio

Resistencia a la compresion f'c
(kg/cm?)
Incorporador de aire No
Nota: Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla N°64

Dosificacién del concreto patrén de resistencia fc=350 kg/cm? segiin el ACI 237R-07

Secuencia de pasos del disefio de la mezcla de 280 kg/cm?

lero Definicion del Slump Flow mm 550 a 650
2do Definicion de la relacion de a/c 0.36
3ero Definicion del contenido cementicio kg/m3 510.00
4to Seleccion del agua de disefio It/m3 197.22
Sto Contenido de aire atrapado % 2.50
6to Contenido del agregado grueso kg/m3 729.76
7mo Contenido de agregado fino kg/m3 779.83
8vo Determinar el volumen de la pasta m3 0.427
9no Determinar el volumen de agregados m3 0.573
Volumen de agregado grueso m?3 0.286
Volumen de agregado fino m3 0.287
10mo Peso hiimedo del agregado
Peso humedo del agregado grueso kg/m3 741.58
Peso hiimedo del agregado fino kg/m3 796.28

11avo  Ajuste del agua de disefio por humedad y absorcion
Agua de disefio 1t/m3 197.22
Agua efectiva 1t/m3 185.84

Nota: Fuente: Elaboracion propia.

De acuerdo con el disefio de mezcla con la metodologia ACI 237R — 07 que se obtuvo como punto
de partida, se modifico de acuerdo con los ensayos de consistencia y pruebas de resistencia por lo

que el resultado se muestra en las siguientes tablas.
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4.2.2.3. Disefio de mezcla ajustado de resistencia £c=280 kg/cm? segiin ACI 237R-07

Tabla N°65

Diserio de mezcla ajustado de resistencia de f'c=280 kg/cm? (6% Micro. + 0.7% Super.)

Disefio de mezcla ¢=280 kg/cm? (6% Micro. + 0.7% Super)

Materiales Dosi(izl)/coz;cién ]zl(znjidgd Peso seco  Volumen hlf):lse(ZIO
g/m~) (kg/m3)  absoluto (kg/m®)
Cemento 2750 395.0 0.144 395.0
Microsilice 6.00 2200 23.7 0.011 23.7
Agua 1000 185.8 0.186 173.2
Aditivo Superplastificante 0.7 1110 2.8 0.002 2.8
Aire (2.5%) - - - 0.025 0.00
Agregado grueso 2550 773.5 0.303 786.1
Agregado fino 2720 894.7 0.329 913.6
Total 2275.5 1.00 22943
Nota: Fuente: Elaboracién propia.
Tabla N°66
Disefio de mezcla ajustado de resistencia de f'c=280 kg/cm? (6% Micro. + 0.8% Super.)
Diseiio de mezcla ¢=280 kg/cm? (6% Micro. + 0.8% Super)
Materiales Dosi(iz/c‘)a;ci(')n lz]injid;ld Peso seco  Volumen hlflflse(:io
g/m~) (kg/m3)  absoluto (kg/m?)
Cemento 2750 395.0 0.144 395.0
Microsilice 6.00 2200 23.7 0.011 23.7
Agua 1000 185.8 0.186 173.3
Aditivo Superplastificante 0.8 1110 3.2 0.003 3.2
Aire (2.5%) - - - 0.025 0.00
Agregado grueso 2550 773.5 0.303 786.1
Agregado fino 2720 893.7 0.329 912.6
Total 22749 1.00 2293.7

Nota: Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla N°67

Disefio de mezcla ajustado de resistencia de f"c=280 kg/cm? (7% Micro. + 0.7% Super.)

Disefio de mezcla ¢=280 kg/cm? (7% Micro. + 0.7% Super)

Materiales Dosi(il‘z/coz;ci()n ]zlinjidgd Peso seco  Volumen hlflflse(llo
g/m?) (kg/m3)  absoluto (kg/m?)
Cemento 2750.00 395.0 0.144 395.0
Microsilice 7.00 2200.00 27.7 0.013 27.7
Agua 1000 185.8 0.186 173.3
Aditivo Superplastificante 0.7 1110 2.8 0.002 2.8
Aire (2.5%) - - - 0.025 0.00
Agregado grueso 2550 795.4 0.312 808.3
Agregado fino 2720 866.5 0.319 884.7
Total 2273.1 1.00 2291.7
Nota: Fuente: Elaboracién propia.
Tabla N°68
Disefio de mezcla ajustado de resistencia de f'c=280 kg/cm? (7% Micro. + 0.8% Super.)
Diseiio de mezcla ¢=280 kg/cm? (7% Micro. + 0.8% Super)
Materiales Dosi(izl)/coz;cién ]zl(zn/sidgd Peso seco  Volumen hlflflse(:io
g/m~) (kg/m3)  absoluto (kg/m?)
Cemento 2750.00 395.0 0.144 395.0
Microsilice 7.00 2200.00 27.7 0.013 27.7
Agua 1000 185.8 0.186 173.3
Aditivo Superplastificante 0.8 1110 3.2 0.003 3.2
Aire (2.5%) - - - 0.025 0.00
Agregado grueso 2550 795.4 0.312 808.3
Agregado fino 2720 865.5 0.318 884.7
Total 2272.6 1.00 2291.2

Nota: Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla N°69

Disefio de mezcla ajustado de resistencia de f'c=280 kg/cm? (8% Micro. + 0.7% Super.)

Disefio de mezcla ¢=280 kg/cm? (8% Micro. + 0.7% Super)

Materiales Dosi(il‘z/coz;ci()n ]zlinjidgd Peso seco  Volumen hlfnelse(:lo
g/m?) (kg/m3)  absoluto (kg/m®)
Cemento 2750.00 395.0 0.144 395.0
Microsilice 8.00 2200.00 31.6 0.014 31.6
Agua 1000 185.8 0.186 173.3
Aditivo Superplastificante 0.7 1110 2.8 0.002 2.8
Aire (2.5%) - - - 0.025 0.00
Agregado grueso 2550 792.5 0.311 805.4
Agregado fino 2720 864.7 0.318 882.9
Total 22724 1.00 2291.0
Nota: Fuente: Elaboracién propia.
Tabla N°70
Disefio de mezcla ajustado de resistencia de f'c=280 kg/cm? (8% Micro. + 0.8% Super.)
Diseiio de mezcla ¢=280 kg/cm? (8% Micro. + 0.8% Super)
Materiales Dosi(izl)/coz;cién ]zl(zn/sidgd Peso seco Volumen hlflflse(:io
g/m~) (kg/m3)  absoluto (kg/m?)
Cemento 2750.00 395.0 0.144 395.0
Microsilice 8.00 2200.00 31.6 0.014 31.6
Agua 1000 185.8 0.186 173.3
Aditivo Superplastificante 0.8 1110 3.2 0.003 3.2
Aire (2.5%) - - - 0.025 0.00
Agregado grueso 2550 792.5 0.311 805.4
Agregado fino 2720 863.7 0.318 881.9
Total 2271.8 1.00 2290.4

Nota: Fuente: Elaboracion propia.
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4.2.2.4. Diseiio de mezcla ajustado de resistencia £c=350 kg/cm? segiin ACI 237R-07

Tabla N°71

Diserio de mezcla ajustado de resistencia de f'c=350 kg/cm? (6% Micro. + 0.6% Super.)

Disefio de mezcla ¢=350 kg/cm? (6% Micro. + 0.6% Super)

Materiales Dosi(izl)/coz;cién ]zl(znjidgd Peso seco Volumen hlf):lse(ZIO
g/m~) (kg/m3) absoluto (kg/m®)
Cemento 2750 510.0 0.185 510.0
Microsilice 6.00 2200 30.6 0.014 30.6
Agua 1000 197.2 0.197 185.8
Aditivo Superplastificante 0.6 1110 3.1 0.003 3.1
Aire (2.5%) - - - 0.025 0.0
Agregado grueso 2550 729.8 0.286 741.6
Agregado fino 2720 787.4 0.289 804.0
Total 2258.0 1.00 2275.0
Nota: Fuente: Elaboracién propia.
Tabla N°72
Disefio de mezcla ajustado de resistencia de f'c= 350kg/cm? (6% Micro. + 0.7% Super.)
Diseiio de mezcla ¢=350 kg/cm? (6% Micro. + 0.7% Super)
Materiales Dosi(iz/c‘)a;ci(')n lz]injidgd Peso seco Volumen hl'})lflse(:io
g/m~) (kg/m3)  absoluto (kg/m®)
Cemento 2750 510.0 0.185 510.0
Microsilice 6.00 2200 30.6 0.014 30.6
Agua 1000 197.2 0.197 185.8
Aditivo Superplastificante 0.7 1110 3.6 0.003 3.6
Aire (2.5%) - - - 0.025 0.0
Agregado grueso 2550 729.8 0.286 741.6
Agregado fino 2720 786.1 0.289 802.7
Total 22573 1.00 22743

Nota: Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla N°73

Diserio de mezcla ajustado de resistencia de f"c=350 kg/cm? (7% Micro. + 0.6% Super.)

Disefio de mezcla ¢=350 kg/cm? (7% Micro. + 0.6% Super)

Materiales Dosi(il‘z/coz;ci()n ]zlinjidgd Peso seco  Volumen hlfnelse(:lo
g/m~) (kg/m3)  absoluto (kg/m®)
Cemento 2750 510.0 0.185 510.0
Microsilice 7.00 2200 35.7 0.016 35.7
Agua 1000 197.2 0.197 185.8
Aditivo Superplastificante 0.6 1110 3.1 0.003 3.1
Aire (2.5%) - - - 0.025 0.0
Agregado grueso 2550 729.8 0.286 741.6
Agregado fino 2720 781.1 0.287 797.6
Total 2256.8 1.00 2273.7
Nota: Fuente: Elaboracién propia.
Tabla N°74
Disefio de mezcla ajustado de resistencia de f'c=350 kg/cm? (7% Micro. + 0.7% Super.)
Diseiio de mezcla ¢=350 kg/cm? (7% Micro. + 0.7% Super)
Materiales Dosi(izl)/coz;cién ]zl(zn/sidgd Peso seco Volumen hl’f’rflse?lo
g/m~) (kg/m3)  absoluto (kg/m?)
Cemento 2750 510.0 0.185 510.0
Microsilice 7.00 2200 35.7 0.016 35.7
Agua 1000 197.2 0.197 185.8
Aditivo Superplastificante 0.7 1110 3.6 0.003 3.6
Aire (2.5%) - - - 0.025 0.0
Agregado grueso 2550 729.8 0.286 741.6
Agregado fino 2720 779.8 0.287 796.3
Total 2256.1 1.00 2273.0

Nota: Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla N°75

Disefio de mezcla ajustado de resistencia de f"c=350 kg/cm? (8% Micro. + 0.6% Super.)

Disefio de mezcla ¢=350 kg/cm? (8% Micro. + 0.6% Super)

Materiales Dosi(il‘z/coz;ci()n ]zlinjidgd Peso seco  Volumen hlfnelse(:lo
g/m~) (kg/m3)  absoluto (kg/m®)
Cemento 2750 510.0 0.185 510.0
Microsilice 8.00 2200 40.8 0.019 40.8
Agua 1000 197.2 0.197 185.9
Aditivo Superplastificante 0.6 1110 3.1 0.003 3.1
Aire (2.5%) - - - 0.025 0.00
Agregado grueso 2550 729.8 0.286 741.6
Agregado fino 2720 774.8 0.285 791.1
Total 2255.6 1.00 2272.4
Nota: Fuente: Elaboracién propia.
Tabla N°76
Disefio de mezcla ajustado de resistencia de f'c=350 kg/cm? (8% Micro. + 0.7% Super.)
Diseiio de mezcla ¢=350 kg/cm? (8% Micro. + 0.7% Super)
Materiales Dosi(izl)/coz;cién ]zl(zn/sidgd Peso seco Volumen hl’f’rflse?lo
g/m~) (kg/m3)  absoluto (kg/m?)
Cemento 2750 510.0 0.185 510.0
Microsilice 8.00 2200 40.8 0.019 40.8
Agua 1000 197.2 0.197 185.9
Aditivo Superplastificante 0.7 1110 3.6 0.003 3.6
Aire (2.5%) - - - 0.025 0.00
Agregado grueso 2550 729.8 0.286 741.6
Agregado fino 2720 774.5 0.284 789.8
Total 22549 1.00 2271.7

Nota: Fuente: Elaboracion propia.
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4.3. Ensayos En El Concreto Fresco
4.3.1. Ensayo de temperatura.

Para determinar la temperatura, en el concreto en estado fresco, se registro la temperatura
cada 30 segundos obteniendo una temperatura maxima, temperatura minima y el tiempo de la
temperatura maxima para cada diseflo de mezcla con la dosificacion especificada en cada tabla

para las resistencias de f°¢c=280 kg/cm? y f°¢=350 kg/cm?.

Tabla N°77

Registro de datos y resultados del ensayo de temperatura para f'c=280 kg/cm?

Temperatura Tiempo
AT . dela
Codigo Fecha de vaciado Temp. Temp. temp.
maxima minima e
((®) (&(®)
R280-6.0-0.7-VS* 05/05/2025 19.6 15.1 03:30
R280-6.0-0.7-VA* 05/05/2025 17.4 15.2 03:40
R280-6.0-0.8-VS 05/05/2025 19.5 15.2 03:25
R280-6.0-0.8-VA 05/05/2025 17.3 15.1 03:45
R280-7.0-0.7-VS 06/05/2025 19.7 15.3 03:40
R280-7.0-0.7-VA 06/05/2025 17.5 15.2 03:40
R280-7.0-0.8-VS 06/05/2025 19.6 15.3 03:25
R280-7.0-0.8-VA 06/05/2025 17.3 15.3 03:45
R280-8.0-0.7-VS 07/05/2025 19.6 153 03:40
R280-8.0-0.7-VA 07/05/2025 17.3 15.0 03:50
R280-8.0-0.8-VS 07/05/2025 194 15.3 03:20
R280-8.0-0.8-VA 07/05/2025 17.3 15.0 03:55

Nota: El termino VS se refiere al vaciado no inmerso en agua en otras palabras en seco y el termino VA se refiere al
vaciado sumergido en agua. Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla N°78

Registro de datos y resultados del ensayo de temperatura para f'c=350 kg/cm?

Temperatura Tiempo
ot . de la
Codigo Fecha de vaciado T’en.lp. T,elflp' temp.
maxima minima maxima
(°O) °C)
R350-6.0-0.6-VS* 28/04/2025 17.6 16.0 04:20
R350-6.0-0.6-VA* 28/04/2025 20.2 16.1 03:35
R350-6.0-0.7-VS 28/04/2025 17.4 16.1 03:50
R350-6.0-0.7-VA 28/04/2025 20.3 16.0 03:15
R350-7.0-0.6-VS 29/04/2025 17.6 16.1 03:55
R350-7.0-0.6-VA 29/04/2025 20.2 16.2 03:25
R350-7.0-0.7-VS 29/04/2025 17.5 16.1 03:55
R350-7.0-0.7-VA 29/04/2025 20.3 16.2 03:20
R350-8.0-0.6-VS 30/04/2025 17.6 16.0 03:40
R350-8.0-0.6-VA 30/04/2025 20.4 16.0 03:10
R350-8.0-0.7-VS 30/04/2025 17.4 16.1 03:35
R350-8.0-0.7-VA 30/04/2025 20.3 16.1 03:45

Nota: El termino VS se refiere al vaciado no inmerso en agua en otras palabras en seco y el termino VA se refiere al
vaciado sumergido en agua. Fuente: Elaboracion propia.

4.3.2. Escurrimiento.
4.3.2.1. Ensayo de escurrimiento (UNE 83361).
Para determinar el escurrimiento, en el concreto en estado fresco, se registrd tres medidas del
diametro y tiempo obteniendo un promedio final para cada disefio de mezcla con la dosificacion

especificada en cada tabla para las resistencias de £¢c=280 kg/cm? y £°¢=350 kg/cm?.
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4.3.2.1.1. Escurrimiento para el diseiio de mezcla de f’c=280 kg/cm?.

Tabla N°79

Registro de datos y resultados del ensayo de escurrimiento (6% Micro. + 0.7%y 0.8% Super.)

Diseiio Ensayo TS0 Promedio

Cédigo Ne
Microsilice Super 8 DI D2 T50 Dp T50
plastificante

(%) (%) (em) (em)  (s) (em)  (9)

1 5870 60.80 12.76
0.70 R280-6.0-0.7 2 6250 59.20 1433 59.72 13.23
6.0 3 5760 59.50 12.59
1 5550 52.60 12.78
0.80 R280-6.0-0.8 2 5730 58.80 1049 5630 11.40
3 5890 5470 10.93

Nota: Fuente: Elaboracion propia.
Tabla N°80

Registro de datos y resultados del ensayo de escurrimiento (7% Micro. + 0.7% y 0.8% Super.)

Diseiio Ensayo TS0 Promedio

Cédigo  N°
Microsilice Super 8 DI D2 T50 Dp T50
plastificante

(%) (%) (em) (ecm)  (s) (em)  (9)

1 5220 58.10 21.17
0.70 R280-7.0-0.7 2  58.00 52.00 17.92 55.00 19.09
70 3 5390 5580 18.17
1 7670 62.60 15.17
0.80 R280-7.0-0.8 2 6850 64.70 1843 67.83 16.53
3 7020 6430 1598

Nota: Fuente: Elaboracion propia.
Tabla N°81

Registro de datos y resultados del ensayo de escurrimiento (8% Micro. + 0.7% y 0.8% Super.)

Disefio Ensayo TS50 Promedio
Cédigo  N°
Microsilice plasstliltl"::;n " 8 DI D2 T50 Dp T50
(%) (%) (cm)  (cm) (s) (cm) (s)
8.0 0.70 R280-8.0-0.7 1 5460 5250 26.65 54.87 24.89
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Disefio Ensayo T50 Promedio

Cédigo  N°
Microsilice Super 8 DI D2 T50 Dp T50
plastificante

(%) (%) (em) (em) (s) (em) (9

56.70 58.10 22.87
52.00 5530 25.16
59.70 56.80 19.20
62.50 6040 1695 5945 18.29
5720 60.10 18.72

0.80 R280-8.0-0.8

W N =W N

Nota: Fuente: Elaboracion propia.
4.3.2.1.2. Escurrimiento para el diseiio de mezcla de f’c=350 kg/cm?.

Tabla N°82

Registro de datos y resultados del ensayo de escurrimiento (6% Micro. + 0.6% y 0.7% Super.)

Disefio Ensayo TS50 Promedio

Codigo  N°
Microsilice Super s DI D2 T50 Dp T50
plastificante

(%) (%) (em) (em) () (em) (9

I 6530 6950 17.56
0.60 R350-6.0-0.6 2 6740 62.10 11.32 65.67 14.39
6.0 3 6540 6430 14.28
' 1 66.10 6780 11.29
0.70 R350-6.0-0.7 2 6550 6890 642 67.65 891
3 6990 67.70 9.03

Nota: Fuente: Elaboracion propia.
Tabla N°83

Registro de datos y resultados del ensayo de escurrimiento (7% Micro. + 0.6%y 0.7% Super.)

Diseiio Ensayo TS0 Promedio

Cédigo  N°
Microsilice Super s D1 D2 TS50 Dp T50
plastificante

(%) (%) (em)  (em) () (em)  (5)

1 5930 6250 9.14

0.60 R350-7.0-0.6 2 6240 61.70 7.29 61.27 &.19
7.0 3 6190 5980 8.13
1 56.14 5980 7.12

0.70 R350-7.0-0.7 2 5714 6050 854 5833 6.92
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Disefio Ensayo T50 Promedio

Cédigo  N°
Microsilice lasst‘i‘g:;n " 8 D1 D2 TS0 Dp T50
ORI (em) (em) (9 (m) (9

3 5750 5890 5.09

Nota: Fuente: Elaboracion propia.
Tabla N°84

Registro de datos y resultados del ensayo de escurrimiento (8% Micro. + 0.6% y 0.7% Super.)

Disefio Ensayo T50 Promedio
Codigo N°

Microsilice plasst‘i‘g:;me & DI D2 T50 Dp T50
(%) (%) (cm) (ecm) () (ecm) (5)

1 5840 5720 741
0.60 R350-8.0-0.6 2  58.30 58.10 12.16 5745 993

2.0 3 56.60 56.10 10.21

' 1 57.10 5850 10.29
0.70 R350-8.0-0.7 2  58.60 58.10 596 58.07 7.78

3 5740 58.70 7.09

Nota: Fuente: Elaboracion propia.

4.3.3. Capacidad de paso.
4.3.3.1. Ensayo de caja en L (UNE 83363).
Para determinar la capacidad de paso, en el concreto en estado fresco, se registrd tres medidas
de la altura en los dos puntos definidos obteniendo un promedio final para cada disefio de mezcla
con la dosificacion especificada en cada tabla para las resistencias de £¢c=280 kg/cm? y f¢=350

kg/cm?.
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4.3.3.1.1. Capacidad de paso para el diseiio de mezcla de f’c=280 kg/cm?.

Tabla N°85

Registro de datos y resultados del ensayo de capacidad de paso (6% Micro. + 0.7% y 0.8% Super.)

Diseiio Relacion de cajaen . Promedio
- o
Microsilice Super Codigo N i m H2/H1
o plastificante H2/H1 .
(%) (%) (cm) (cm) Promedio
1 9.00 850 094
0.70 R280-6.0-0.7 2 920 830 090 0.91
6.0 3 940 840  0.89
' 1 9.60 7.90 0.82
0.80 R280-6.0-0.8 2 920 7.80 0.85 0.85
3 9.50 8.40 0.88

Nota: Fuente: Elaboracion propia.
Tabla N°86

egistro de datos y resultados del ensayo de capacidad de paso (7% Micro. + 0.7% y 0.8% Super.
R de d ltados del d dad d (7% M 0.7%y 0.8% S )

Diseiio Relacion de cajaen . Promedio
o o
Microsilice _, SUPer Codigo N i m H2/H1
o plastificante H2/H1 ;
(%) (%) (cm) (cm) Promedio
1 895 8.30 0.93
0.70 R280-7.0-0.7 2 920 8.40 0.91 0.92
70 3 9.05 8.20 0.91
' 1 10.50 8.60 0.82
0.80 R280-7.0-0.8 2 10.20 8.80 0.86 0.85
3 9.60 8.20 0.85

Nota: Fuente: Elaboracion propia.
Tabla N°87

Registro de datos y resultados del ensayo de capacidad de paso (8% Micro. + 0.7%y 0.8% Super.)

Disefio Relacion de cajaen . Promedio
Cédigo N°
Microsilice _,_>uPer s HI H2 H2/H1
o plastificante H2/H1 .
(%) (%) (cm) (cm) Promedio
(1]
8.0 0.70 R280-8.0-0.7 1 10.10 8.10  0.80 0.82
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Disefio Relacion de cajaen L. Promedio
Codigo N°
Microsilice _, SUPer 8 HI  H2 H2/H1
o plastificante H2/H1 ;
(%) (%) (cm) (cm) Promedio
o
2 940 7.70 0.82
3 9.80 8.10 0.83
1 8.50 8.40 0.99
0.80 R280-8.0-0.8 2 9.10 8.60 0.95 0.96
3 8.80  8.30 0.94
Nota: Fuente: Elaboracion propia.
4.3.3.1.2. Capacidad de paso para el disefio de mezcla de f’c=350 kg/cm?.

Tabla N°88

Registro de datos y resultados del ensayo de capacidad de paso (6% Micro. + 0.6% y 0.7% Super.)

Disefio Relacion de cajaen . Promedio
Codigo N°
Microsilice Super s H1 H2 H2/H1
o plastificante H2/H1 .
(%) (%) (cm) (cm) Promedio
(1]
1 10.10 8.20 0.81
0.60 R350-6.0-0.6 2 9.60 8.10 0.84 0.81
6.0 3 10.30 8.00 0.78
’ 1 8.50 8.10 0.95
0.70 R350-6.0-0.7 2 8.90 8.00 0.90 0.94
3 9.10 8.70 0.96
Nota: Fuente: Elaboracion propia.
Tabla N°89
Registro de datos y resultados del ensayo de capacidad de paso (7% Micro. + 0.6% y 0.7% Super.)
Diseiio RelaclonI(Jle AN promedio
Codigo N°
Microsilice Super 8 H1 H2 H2/H1
o plastificante H2/H1 .
(%) (%) (cm) (cm) Promedio
(1]
I 960 8.10 0.84
0.60 R350-7.0-0.6 2 950 7.90 0.83 0.84
7.0 3 970 8.10 0.84
I 890 8.40 0.94
0.70 R350-7.0-0.7 5 900 860 0.96 0.95
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Relacion de caja en

Diseno L Promedio
Codigo N°
Microsilice ST & HI H2 H2/H1
o plastificante H2/H1 ;
(%) (%) (cm) (cm) Promedio
(1]

3 880 8.40 0.95

Nota: Fuente: Elaboracion propia.
Tabla N°90

Registro de datos y resultados del ensayo de capacidad de paso (8% Micro. + 0.6% y 0.7% Super.)

Diseiio Relacion de cajaen . Promedio
Microsilice Super  Cédigo Yom om H2/H1
o plastificante H2/H1 .
(%) (%) (cm) (cm) Promedio
(1]
1 9.00 7.70 0.86
0.60 R350-8.0-0.6 2 8.90 7.80 0.88 0.87
2.0 3 9.00 8.00 0.89

1 8.60 8&.10 0.94
0.70 R350-8.0-0.7 2 8.70 8.00 0.92 0.93
3 8.70 8.10 0.93

Nota: Fuente: Elaboracion propia.

4.3.4. Viscosidad.
4.3.4.1. Ensayo de embudo en V (UNE 83364).
Para determinar la viscosidad, en el concreto en estado fresco, se registrd tres medidas del
tiempo obteniendo un promedio final para cada disefio de mezcla con la dosificacion especificada
en cada tabla para las resistencias de f'¢c=280 kg/cm? y £°¢=350 kg/cm?.

4.3.4.1.1. Viscosidad para el diseiio de mezcla de f’c=280 kg/cm?.

Tabla N°91

Registro de datos y resultados del ensayo de Viscosidad (6% Micro. + 0.7%y 0.8% Super.)

. . Tiempo de .
Diseiio o embudo V Promedio
Mi ili S lastificant Codigo N°
icrosilice uperplastificante
%) %) T (s) Tp (5)
6.0 0.70 R280-6.0-0.7 1 14.53 15.82
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Tiempo de

Diseno . embudo V Promedio
Microsilice _Superplastificante 000 N
1Crosuice uperpiastiiicante
2 17.86
3 15.06
1 13.50
0.80 R280-6.0-0.8 2 12.48 12.32
3 10.97
Nota: Fuente: Elaboracion propia.
Tabla N°92
Registro de datos y resultados del ensayo de Viscosidad (7% Micro. + 0.7% y 0.8% Super.)
. o Tiempo de .
Diseno embudo V Promedio
Mi ili S lastificant Codigo N®
1Crosuice uperpiastiicante
%) %) T(s) Tp (5)
1 18.93
0.70 R280-7.0-0.7 2 16.77 17.81
3 17.72
70 1 13.87
0.80 R280-7.0-0.8 2 15.56 14.18
3 13.10
Nota: Fuente: Elaboracion propia.
Tabla N°93
Registro de datos y resultados del ensayo de Viscosidad (8% Micro. + 0.7% y 0.8% Super.)
.o Tiempo de .
Diseno - embudo V Promedio
Microsilice Superplastificant Codigo
ICrosuice uperpiastiicante
) % T(s) Tp (s)
1 17.13
0.70 R280-8.0-0.7 2 19.28 18.04
3 17.71
8.0 1 15.63
0.80 R280-8.0-0.8 2 14.79 15.74
3 16.80

Nota: Fuente: Elaboracion propia.
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4.3.4.1.2. Viscosidad para el diseiio de mezcla de f’c=350 kg/cm?.

Tabla N°94

Registro de datos y resultados del ensayo de Viscosidad (6% Micro. + 0.6%y 0.7% Super.)

.o Tiempo de .
Diseio - embudo V Promedio
Microsilice Superplastificant Codigo "
ICrosiice uperpilastificante
1 19.08
0.60 R350-6.0-0.6 2 21.34 21.76
3 24.85
6.0
1 10.48
0.70 R350-6.0-0.7 2 19.56 14.39
3 13.12
Nota: Fuente: Elaboracion propia.
Tabla N°95
Registro de datos y resultados del ensayo de Viscosidad (7% Micro. + 0.6% y 0.7% Super.)
.o Tiempo de .
Disefio o embudo V Promedio
Mi ili S lastificant Codigo N
ICrosiice uperplastiicante
1 16.43
0.60 R350-7.0-0.6 2 12.89 15.84
3 18.21
70 1 12.18
0.70 R350-7.0-0.7 2 17.56 14.81
3 14.68
Nota: Fuente: Elaboracion propia.
Tabla N°96
Registro de datos y resultados del ensayo de Viscosidad (8% Micro. + 0.6%y 0.7% Super.)
. o Tiempo de .
Diseio . embudo V Promedio
Mi ili S lastificant Codigo
1Crosuice uperpiastiiicante
1 15.97
2.0 0.60 R350-8.0-0.6 2 17.91 16.33
' 3 14.50
0.70 R350-8.0-0.7 1 13.17 15.31
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Diseno

Microsilice
(%)

Superplastificante
(%)

Codigo

Tiempo de

embudo V Promedio
NO
T () Tp (s)
2 15.32
3 17.44

Nota: Fuente: Elaboracion propia.

4.3.5. Perdida de finos.

4.3.5.1. Ensayo para la determinar la resistencia al lavado de agua (CRD-C 61-89A).

Para determinar la resistencia al lavado de agua, en el concreto en estado fresco, se registro tres

medidas del peso antes del lavado y después del lavado obteniendo un promedio final para cada

disefio de mezcla con la dosificacion especificada en cada tabla para las resistencias de f¢c=280

kg/cm? y £¢=350 kg/cm?.

4.3.5.1.1. Ensayo de perdida de finos para el diseiio de mezcla de f’c=280 kg/cm>.

Tabla N°97

Registro de datos y resultados del ensayo de la perdida de finos (6% Micro. + 0.7% y 0.8% Super.)

Diseiio Perdida de finos Prom.
Microsilice Sl.lper Codigo N Peso1 Peso 2 LI e
(%) plastificante (kg) (kg) de peso  de peso.
(%) (%) (%)
1 2.31 2.06 11.0
0.70 R280-6.0-0.7 2 2.46 2.25 9.0 10.0
6.0 3 2.11 1.89 10.0
' 1 2.26 2.01 11.0
0.80 R280-6.0-0.8 2 2.15 1.90 12.0 11.0
3 2.08 1.90 11.0

Nota: Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla N°98

Registro de datos y resultados del ensayo de la perdida de finos (7% Micro. + 0.7% y 0.8% Super.)

Disefio Perdida de finos Prom.
Microsilice Sl}per Codigo N® Pesol Peso2 R
(%) plastificante (kg) (kg) de peso  de peso.
(%) (%) (%)
1 2.140 1.970 7.90
0.70 R280-7.0-0.7 2 2.465 2.290 7.10 7.0
70 3 2.315 2.155 6.90
1 2.345 2.120 9.60
0.80 R280-7.0-0.8 2 2.105 1.925 8.60 9.0
3 2.495 2.245 10.0

Nota: Fuente: Elaboracion propia.
Tabla N°99

Registro de datos y resultados del ensayo de la perdida de finos (8% Micro. + 0.7% y 0.8% Super.)

Diseiio Perdida de finos Prom.
Microsilice Sl.lper Codigo N Peso1l Peso 2 LR 0 0
(%) plastificante (kg) (kg) de peso  de peso.
() (%) (%)
1 2.200 2.055 6.60
0.70 R280-8.0-0.7 2 2.165 2.015 6.90 7.0
2.0 3 2.370 2.225 6.10
1 2.280 2.110 7.50
0.80 R280-8.0-0.8 2 2.025 1.905 5.90 7.0
3 2.320 2.160 6.90
Nota: Fuente: Elaboracion propia.
4.3.5.1.2. Ensayo de perdida de finos para el diseiio de mezcla de f’c=350 kg/cm?.

Tabla N°100

Registro de datos y resultados del ensayo de la perdida de finos (6% Micro. + 0.6% y 0.7% Super.)

Diseno Perdida de finos Prom.
Codigo Ne° ardi ardi
Microsilice Sl-lper - Peso1l Peso 2 HEGHEE G
(%) plastificante (kg) (kg) de peso  de peso.
(%) (%) (%)
6.0 0.60 R350-6.0-0.6 1 2425 2.285 6.0 6.0
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Disefio Perdida de finos Prom.
Codigo N° srdi srdi
Microsilice Sl-lper & Pesol Peso2 Pérdida  Perdida
(%) plastificante (kg) (kg) de peso  de peso.
(%) (%) (%)
2 2.725 2.545 7.0
3 2.525 2.370 6.0
1 2.436 2.111 8.0
0.7 R350-6.0-0.7 2 2.125 1.905 8.0 8.0
3 2.339 2.124 7.0
Nota: Fuente: Elaboracion propia.
Tabla N°101
Registro de datos y resultados del ensayo de la perdida de finos (7% Micro. + 0.6% y 0.7% Super.)
Diseiio Perdida de finos Prom.
Cédigo N° srdi ardi
Microsilice Sl.lper = Peso1l Peso2 IR L
(%) plastificante (kg) (kg) de peso  de peso.
(%) %) (%)
1 2.578 2.370 8.10
0.60 R350-7.0-0.6 2 2.241 2.030 9.40 7.0
70 3 2.875 2.735 4.90
’ 1 2.100 1.970 6.20
0.7 R350-7.0-0.7 2 2.286 2095 8.40 8.0
3 2.312 2.125 8.10
Nota: Fuente: Elaboracidn propia.
Tabla N°102
Registro de datos y resultados del ensayo de la perdida de finos (8% Micro. + 0.6% y 0.7% Super.)
Diseiio Perdida de finos Prom.
C()di 0 o 4 . 4 .
Microsilice Sl.lper < Peso1l Peso 2 LR LG
(%) plastificante (kg) (kg) de peso  de peso.
(%) (%) (%)
1 2.289 2.149 6.12
0.60 R350-8.0-0.6 2 2.468 2.257 8.55 6.0
2.0 3 2.070 1.980 4.35
' 1 2.251 2.122 5.73
0.7 R350-8.0-0.7 2 2.145 2.015 3.55 6.0
3 2.480 2.351 443

Nota: Fuente: Elaboracion propia.
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4.4. Ensayos En El Concreto Endurecido

4.4.1. Resistencia a la compresion de especimenes cilindricos (ASTM C39/NTP 3339.034).

Para determinar la resistencia a la compresion, en el concreto en estado endurecido, se registrd

la carga méaxima asimismo tres medidas del didmetro y la altura obteniendo un promedio final para

cada disefio de mezcla con la dosificacion especificada en cada tabla para las resistencias de

°¢=280 kg/cm? y ¢=350 kg/cm?.

El molde del espécimen prismatico tiene como dimensiones de 15 cm de diametro y 30 cm de

altura.

El ensayo se realiz6 con una velocidad de 450 kgf/min de acuerdo con la norma NTP 339.034.

4.4.1.1. Resistencia A La Compresion Para El Diseiio De Mezcla De £¢=280 kg/cm?.

Tabla N°103

Registro de datos y resultados del ensayo de resistencia a la compresion (6% Micro. + 0.7% Super.)

Diam. Altura

Prom.de Esfuerzo Tipo

Co6d. Dias prom. prom. ?e:;zﬂit; fl‘;sf;lce;lzzo) Esfuerzo requerido de
(cm) (ecm) & & (kg/cm?) (kg/cm?) falla
15.00 30.06 232 265.60 VI
260.85 196.00
15.07 30.23 2.26 256.10 Ib
14 1495 29.85 2.35 291.10 1
289.95 224.00
14 1493 29.70 2.37 288.80 I
28 14.87 29.55 242 327.10 1
R280 28 1511  29.60 2.32 324.00 1
6.0 Promedio ensayo N°1 325.55
07 28 1507 2985 233 312.60 I
28 1495 2993 2.34 310.10 319.35 280.00 I
Promedio ensayo N°2 311.35
28  14.87 29.55 242 318.60 Ila
28  15.04 30.03 2.32 323.70 I
Promedio ensayo N°3 321.15

Nota: Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla N°104

Registro de datos y resultados del ensayo de resistencia a la compresion (6% Micro. + 0.8% Super.)

Diam. Altura ; Prom.de Esfuerzo Tipo

i ; Densidad Esfuerzo .
Cod. Dias prom. prom. (@r/em?) (kg/cm?) Esfuerzo requerido de
(m) (cm) 5 g (kg/cm?) (kg/cm?) falla

7 15.10  30.05 2.34 199.90 Ila
231.40 196.00
7 15.05 30.13 2.34 262.90 11
14 15.00 29.40 2.39 250.20 I
277.70 224.00
14 1487  29.60 2.43 305.20 I
28 15.02 30.23 2.33 306.80 Ila
R-280 28 15.08  30.15 2.49 288.10 I
6.0 Promedio ensayo N°1 297.45
08 28 1500 2990 235  317.10 I
28 1503 2993 2.30 304.40 303.98 280.00 1
Promedio ensayo N°2 310.75
28 1495 29.85 2.35 302.30 I
28 15.01 2998 2.36 305.20 I
Promedio ensayo N°3 303.75

Nota: Fuente: Elaboracion propia.
Tabla N°105

Registro de datos y resultados del ensayo de resistencia a la compresion (7% Micro. + 0.7% Super.)

Diam. Altura . Prom.de Esfuerzo Tipo

, , Densidad Esfuerzo .
Cod. Dias prom. prom. T e —— Esfuerzo requerido de
(cm) (cm) & & (kg/cm?) (kg/cm?) falla

1498 2993 233 247.40 111
240.35 196.00
1495 2993 234 233.30 il
14 1503 2993 230 272.60 111
26525  224.00
14 1503 2993 230 257.60 111
Rog0 28 1510 2993 235 295.50 111
70 28 1497 3020 239 285.20 111
0.7 Promedio ensayo N°1 290.35
28 1487 29.60 243 31550  300.03  280.00 I
28 1503 2993 230 302.80 111
Promedio ensayo N°2 309.15
28 15.03 3003 236 291.80 IIb
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Diam. Altura . Prom.de Esfuerzo Tipo
; ; Densidad Esfuerzo .
Cod. Dias prom. pro wit®) T Esfuerzo requerido de
(cm) (cm) 8 & (kg/cm?) (kg/cm?) falla
28 15.02 30.10 2.36 309.40 11
Promedio ensayo N°3 300.60
Nota: Fuente: Elaboracion propia.
Tabla N°106
Registro de datos y resultados del ensayo de resistencia a la compresion (7% Micro. + 0.8% Super.)
) , Diam. Altura Densidad Esfuerzo Prom. de Esfuer.zo Tipo
Cod. Dias prom. prom. GadE) (i) Esfuerzo requerido de
(cm) (em) & 8 (kg/cm?)  (kg/cm?) falla
14.95 2943 2.36 187.50 11
192.65 196.00
1495 29.38 2.46 197.80 11
14 1500 2998 2.34 290.90 11
282.00 224.00
14 1503 29.98 2.33 273.10 b
29 1497  29.95 2.41 332.10 11
R-280 29 1487 30.00 2.48 342.40 11
7.0 Promedio ensayo N°1 337.25
08 29 1488 2980 239 308.80 11
28 15.05 3035 2.41 318.30 321.95 280.00 11
Promedio ensayo N°2 313.55
29 1503 29.93 2.30 311.80 IIb
28 15.02  30.06 2.31 318.30 I
Promedio ensayo N°3 315.05
Nota: Fuente: Elaboracion propia.
Tabla N°107
Registro de datos y resultados del ensayo de resistencia a la compresion (8% Micro. + 0.7% Super.)
Diam. Altura Densida Prom.de Esfuerzo Tipo
i , Esfuerzo .
Cod. Dias prom. prom. d i e Esfuerzo requerido de
(cm) (cm) (gr/cm3) 8 (kg/cm?)  (kg/cm?) falla
1493 29098 2.32 246.70 1
233.90 196.00
R-280 15.05 3035 2.41 221.10 11
8.0 14 15.07 30.10 2.33 254.90 IIb
0.7 262.35 224.00
: 14 15.12  30.18 2.29 269.80 ITa
29  15.13  30.20 2.43 334.10 v
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Diam. Altura Densida Prom.de Esfuerzo Tipo

Cod. Dias prom. prom. d Esfuerzzo Esfuerzo requerido de
m) (cm) (griem®) ¥ Goiem?)  (kg/em?) falla

29 1522  29.88 2.28 328.00 I
Promedio ensayo N°1 331.05

29  15.10  30.13 2.37 341.00 I

28 1505  30.09 2.35 34190  338.17 280.00 111
Promedio ensayo N°2 341.45

29 1487  30.00 2.48 344.60 11

28 15.05  30.09 2.35 339.40 I
Promedio ensayo N°3 342.00

Nota: Fuente: Elaboracion propia.
Tabla N°108

Registro de datos y resultados del ensayo de resistencia a la compresion (8% Micro. + 0.8% Super.)

Diam. Altura . Prom.de Esfuerzo Tipo

i , Densidad Esfuerzo .
Cod. Dias prom. prom. Jem3 Ko/em? Esfuerzo requerido de
(cm) (cm) (®TemY) (kglem®) o2y (kg/em?)  falla

1482  29.85 2.41 229.30 111
230.30 196.00
1490 29.70 2.38 231.30 111
14 1490 30.15 242 255.80 111
244.50 224.00
14 1502 30.15 2.40 233.20 111
29 1483  29.83 2.43 299.90 111
R280 29 1480  29.78 2.42 325.00 111
8.0 Promedio ensayo N°1 31245
08 29 1488 2980 245 318.00 I
28 15.04 30.03 2.36 300.50 305.07 280.00 I
Promedio ensayo N°2 309.45
28  15.10 29.93 2.35 287.80 Va
28  15.04  30.03 2.36 298.80 111
Promedio ensayo N°3 305.07

Nota: Fuente: Elaboracion propia.
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4.4.1.2. Resistencia a la compresion para el disefio de mezcla de f¢c=350 kg/cm?.

Tabla N°109

Registro de datos y resultados del ensayo de resistencia a la compresion (6% Micro. + 0.6% Super.)

Diam. Altura . Prom.de Esfuerzo Tipo
; , Densidad Esfuerzo .
Cod. Dias prom. prom. o) (sl Esfuerzo requerido de
(¢cm)  (em) 8 g (kg/cm?) (kg/cm?) falla
1499  30.04 232 260.50 I
251.30 245.00
14.93 30.23 2.29 242.10 Ib
14 14.89  29.87 2.37 286.50 Ia
276.35 280.00
14 14.91 29.90 2.34 260.20 Ila
28 1476  29.77 244 327.80 I
R-350 28 15.09  29.68 232 342.60 I
6.0 Promedio ensayo N°1 335.2
06 28 1503 2991 245 329.80 v
28 15.00  30.04 2.36 325.30 330.08 350.00 1
Promedio ensayo N°2 327.55
28 15.07  30.08 2.39 329.40 I
28 15.07  30.04 2.33 325.60 I
Promedio ensayo N°3 327.50

Nota: Fuente: Elaboracion propia.

Tabla N°110

Registro de datos y resultados del ensayo de resistencia a la compresion (6% Micro. + 0.7% Super.)

Diam. Altura . Prom.de Esfuerzo Tipo
, , Densidad Esfuerzo .
Cod. Dias prom. prom. ) ) Esfuerzo requerido de
(cm) (ecm) & g (kg/cm?) (kg/cm?) falla
15.10  30.11 232 237.90 Ib
250.10 245.00
15.01 30.14 237 262.50 v
14 1486  28.80 248 318.11 1
R-350 318.60 280.00
6.0 14 1478  29.60 2.46 309.38 111
0:7 28 15.02  30.23 2.30 366.51 Ib
28 15.07  30.27 245 355.30 v
Promedio ensayo N°1 360.90
28 15.00 29.84 2.28 381.20 Vb
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Diam. Altura . Prom.de Esfuerzo Tipo
. ; Densidad Esfuerzo .
Cod. Dias prom. pro T o e —— Esfuerzo requerido de
(¢cm)  (cm) 8 g (kg/cm?) (kg/cm?) falla
28 14.93 29.90 2.39 372.50 I
Promedio ensayo N°2 37685 /127 33000
28 14.76 29.77 2.40 386.40 I
28 14.99 29.98 2.36 365.70 11
Promedio ensayo N°3 376.05
Nota: Fuente: Elaboracion propia.
Tabla N°111
Registro de datos y resultados del ensayo de resistencia a la compresion (7% Micro. + 0.6% Super.)
) ’ Diam. Altura Densidad Esfuerzo Prom. de Esfuer.zo Tipo
Cod. Dias prom. prom. ) i) Esfuerzo requerido de
(em) (cm) '8 g (kg/cm?) (kg/cm?) falla
7 15.01  29.95 2.34 294.50 I
292.25 245.00
7 1494  29.95 2.34 290.00 v
14 15.01 29.95 2.30 335.40 v
330.65 280.00
14 15.03 2992 2.30 325.90 v
28 15.08 29.92 2.49 360.00 b
R-350 28 1498  30.19 2.48 352.20 I
7.0 Promedio ensayo N°1 356.10
06 28 1502 3000 244 345.40 Ila
28 15.00 30.04 2.37 362.90 354.28 350.00 I
Promedio ensayo N°2 354.15
28 15.01 30.14 2.37 358.80 I
28 15.03  30.05 2.38 346.40 I
Promedio ensayo N°3 352.60

Nota: Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla N°112

Registro de datos y resultados del ensayo de resistencia a la compresion (7% Micro. + 0.7% Super.)

Diam. Altura . Prom.de Esfuerzo Tipo
, , Densidad Esfuerzo .
Cod. Dias prom. prom. (e (e ?) Esfuerzo requerido de
(cm)  (cm) ‘8 & (kg/cm?) (kg/cm?) falla
14.95 29.42 2.36 319.50 v
314.55 245.00
14.95 29.37 2.56 309.60 v
14 15.02 29.99 2.33 319.20 v
331.80 280.00
14 15.03 30.00 2.33 344.40 Vb
28 14.96 29.96 241 368.00 VI
R-350 28 14.86 30.00 2.48 347.50 Ila
7.0 Promedio ensayo N°1 357.75
0.7 28 14.88 29.80 2.39 366.40 1
28 15.03 30.00 2.40 368.40 360.65 350.00 1
Promedio ensayo N°2 367.40
28 14.98 30.04 2.38 345.20 Ila
28 15.02 29.90 2.36 368.40 11
Promedio ensayo N°3 356.80

Nota: Fuente: Elaboracion propia.

Tabla N°113

Registro de datos y resultados del ensayo de resistencia a la compresion (8% Micro. + 0.6% Super.)

Diam. Altura . Prom.de Esfuerzo Tipo
. ; Densidad Esfuerzo )
Cod. Dias prom. prom. e®) (o) Esfuerzo requerido de
(em) (em) & g (kg/cm?) (kg/cm?) falla
8 1492  29.99 2.33 338.90 111
324.10 245.00
8 15.05 30.34 241 309.30 111
14 1508 30.12 2.29 352.70 v
339.45 280.00
14 15.11  30.18 243 326.20 Vb
R;go 28 15.13  30.19 243 362.50 Vb
0:6 28 1524  29.87 2.28 359.10 VI
Promedio ensayo N°1 360.80
359.97 350.00
28 15.11  30.15 2.37 353.60 IIb
28  15.05  30.09 2.37 367.10 111
Promedio ensayo N°2 360.35

Capitulo I'V: Resultados - 156



Diam. Altura . Prom.de Esfuerzo Tipo
. , Densidad Esfuerzo .
Cod. Dias prom. prom. T o e —— Esfuerzo requerido de
(¢cm) (cm) 8 g (kg/cm?) (kg/cm?) falla
28 15.08 30.13 2.40 356.20 I
28 15.09  30.04 2.35 361.30 I
Promedio ensayo N°3 358.75
Nota: Fuente: Elaboracion propia.
Tabla N°114
Registro de datos y resultados del ensayo de resistencia a la compresion (8% Micro. + 0.7% Super.)
) ’ Diam. Altura Densidad Esfuerzo Prom. de Esfuer.zo Tipo
Cod. Dias prom. prom. T Esfuerzo requerido de
(em) (em) 8 g (kg/cm?) (kg/cm?) falla
7 14.82  29.79 2.37 309.60 I
31.50 245.00
7 1490 29.84 2.36 293.40 I
14 1491  30.13 2.51 338.20 I
336.75 280.00
14 15.00 30.18 2.33 335.30 I
28 1482 29.81 2.43 419.50 I
R-350 28 14.80  29.78 2.42 399.20 I
8.0 Promedio ensayo N°1 409.35
0.7 28 1490  29.90 2.50 381.00 11
28 15.03  30.00 2.40 390.50 394.90 350.00 11
Promedio ensayo N°2 385.75
28 1498  30.06 2.38 406.20 Vb
28 15.05 30.04 2.36 373.00 I
Promedio ensayo N°3 389.60

Nota: Fuente: Elaboracion propia.

4.5. Resistencia A La Flexion Del Concreto En Vigas Simplemente Apoyadas Con Cargas
En Los Tercios Del Tramo (ASTM C78/NTP 3339.183).
Para determinar la resistencia a la flexion, en el concreto en estado endurecido, se registro la
carga maxima asimismo tres medidas del ancho, la altura y de la ubicacion de la linea de falla
obteniendo un promedio final para cada disefio de mezcla con la dosificacion especificada en cada

tabla para las resistencias de °¢c=280 kg/cm? y f°¢=350 kg/cm?.
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El molde del espécimen prismatico tiene como dimensiones de 15 cm de ancho, 15 cm de altura 'y
45 cm de longitud.
El ensayo se realiz6 con una velocidad de 1 Mpa/min de acuerdo con la norma NTP 339.183.

4.5.1. Resistencia a la flexion para el diseiio de mezcla de fc=280 kg/cm?.
Tabla N°115

Registro de datos y resultados del ensayo de modulo de rotura (6% Micro. + 0.7% Super.)

Long. Carga del

Ancho Altura . e g Modulo
R F 7 libre de Ubicacion punto de
Codigo Dias prom. prom. de rotura
(cm) (cm) laluz  dela falla rotura (kg/cm?)
(cm) | (kg)
28 1525 1505  45.00 CT:;;I; 213506  27.82
R-280-6.0-0.7 Tercio
28 15.15 15.25 45.00 4119.98 52.62
central

Nota: Fuente: Elaboracion propia.

Tabla N°116

Registro de datos y resultados del ensayo de moédulo de rotura (6% Micro. + 0.8% Super.)

Long.

Al Al libre de Ubicacion

Cargadel  Modulo

Codigo Dias prom. prom. Ia luz de 1a falla punto de  de rotuga
(cm) (cm) rotura (kg) (kg/cm*)
(cm)
28 1500 1505  45.00 CT:;tCr‘; 3264.05 43.23
R-280-6.0-0.8 Tercio
28 15.15 15.10 45.00 4093.67 53.86

central

Nota: Fuente: Elaboracion propia.

Tabla N°117

Registro de datos y resultados del ensayo de modulo de rotura (7% Micro. + 0.7% Super.)

Long.

felivn Al libre de  Ubicacion

Cargaenel Modulo

Codigo Dias prom. prom. I luz de 1a falla punto de  de rotuga
(cm) (cm) rotura (kg) (kg/cm*®)
(cm)
28 1520 1510  45.00 Terf“’l 3443.22 4471
R-280-7.0-0.7 Taroin
28 15.15 15.20 45.00 2992.80 38.48
central

Nota: Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla N°118

Registro de datos y resultados del ensayo de modulo de rotura (7% Micro. + 0.8% Super.)

Ancho Altura L ong. . ., Cargaenel Maodulo
Y 1 , libre de Ubicacion
Codigo Dias prom. prom. punto de  de rotura
la luz de la falla 2
(cm) (cm) rotura (kg) (kg/cm*)
(cm)
28 1505 1515  45.00 CT:;;‘; 2613.15 34.04
R-280-7.0-0.8 Tercio
28 15.10 15.30 45.00 3425.53 43.61
central
Nota: Fuente: Elaboracion propia.
Tabla N°119
Registro de datos y resultados del ensayo de modulo de rotura (8% Micro. + 0.7% Super.)
Ancho  Altura L ong. . ., Cargaenel Médulo
oy , libre de Ubicacion
Codigo Dias prom. prom. punto de  de rotura
laluz  dela falla 2
(cm) (cm) rotura (kg) (kg/cm*)
(cm)
28 1510 1535  45.00 geeéf;; 2991.90 37.84
R-280-8.0-0.7 Tercio
28 15.05 15.15 45.00 3139.31 40.90
central
Nota: Fuente: Elaboracion propia.
Tabla N°120
Registro de datos y resultados del ensayo de modulo de rotura (8% Micro. + 0.8% Super.)
Ancho  Altura L ong. . ., Cargaenel Médulo
Y 1. , libre de Ubicacion
Codigo Dias prom. prom. punto de  de rotura
la luz de la falla 2
(cm) (cm) rotura (kg) (kg/cm*)
(cm)
28 1515 1515  45.00 gee;fr‘; 3088.51 39.97
R-280-8.0-0.8 Tercio
28 15.30 15.20 45.00 3983.90 50.72
central

Nota: Fuente: Elaboracion propia.
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4.5.2. Resistencia a la flexion para el disefio de mezcla de f’c=350 kg/cm?.
Tabla N°121

Registro de datos y resultados del ensayo de modulo de rotura (6% Micro. + 0.6% Super.)

Long.

Ancho  Altura o "0 Ubicacién

Cargaenel Moddulo

Codigo Dias prom. prom. Ia luz de 1a falla punto de  de rotuga
(cm) (cm) rotura (kg) (kg/cm*)
(cm)
28 1520 1510  45.00 Terftcr‘; 3331.18 43.25
R-350-6.0-0.6 "Teercio
28 15.10 15.10 45.00 2372.74 31.01

central

Nota: Fuente: Elaboracion propia.

Tabla N°122

Registro de datos y resultados del ensayo de modulo de rotura (6% Micro. + 0.7% Super.)

Long.

sl Al libre de Ubicacion

Dias prom. prom.

Cargaenel Modulo

;e punto de  de rotura
Codigo (cm) (cm) l(ac:::)z defafalla = ra (kg) (kg/cm?)
28 1525 1515  45.00 CT:I;CT‘; 2940.19 37.80
R-350-6.0-0.7 iy
28  15.00 1515  45.00 3143.85 41.09

central

Nota: Fuente: Elaboracion propia.

Tabla N°123

Registro de datos y resultados del ensayo de modulo de rotura (7% Micro. + 0.6% Super.)

Long.

ANTEID AL libre de Ubicacion

Cargaenel Modulo

Codigo Dias prom. prom. Ia luz de 12 falla punto de  de rotut;a
(cm) (cm) rotura (kg) (kg/cm*<)
(cm)
28 1530 1530  45.00 Tert‘“ol 2705.23 33.99
R-350-7.0-0.6 "Te;;i
28 1505 1510  45.00 3506.72 45.99

central

Nota: Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla N°124

Registro de datos y resultados del ensayo de modulo de rotura (7% Micro. + 0.6% Super.)

Long. -
Ancho Altura libre de  Ubicacién Cargaenel Modulo

Dias prom. prom. punto de  de rotura

Codigo la luz de la falla

2
(cm) (cm) o) rotura (kg) (kg/cm*)
28  15.10 1530  45.00 Terffr‘; 3543.01 45.11
R-350-7.0-0.7 "Te .
28 1520 1505  45.00 erelo 2936.56 38.38
central

Nota: Fuente: Elaboracion propia.
Tabla N°125

Registro de datos y resultados del ensayo de modulo de rotura (8% Micro. + 0.6% Super.)

Long.
libre de Ubicacion
la luz de la falla

Ancho Altura
Dias prom. prom.

Cargaenel Modulo

Cédigo punto de  de rotura

2
(cm) (cm) ) rotura (kg) (kg/cm*)
28 1530 1545  45.00 geeéf;; 417713 51.47
R-350-8.0-0.6 i
28 15.10 1510  45.00 € 3221.87 42.11
central

Nota: Fuente: Elaboracion propia.
Tabla N°126

Registro de datos y resultados del ensayo de modulo de rotura (8% Micro. + 0.7% Super.)

Long. 7
Ancho Altura libre de  Ubicacién Cargaenel Modulo

Dias prom. prom. punto de  de rotura

Codigo la luz de la falla

2
(cm) (cm) — rotura (kg) (kg/cm*)
28  15.15 1510  45.00 Te;fr‘ol 4102.29 53 44
R-350-8.0-0.7 ?Feerciao
28 1530  15.15  45.00 3749.40 48.05
central

Nota: Fuente: Elaboracion propia.

4.6. Ensayos Para Determinar La Porosidad Del Concreto (ASTM-C642).
Para determinar la porosidad, en el concreto en estado endurecido, se registr6 dos medidas de
la masa saturada de ebullicién, dos medidas de masa seca y dos medidas de la masa aparente

inmersa en agua, utilizando estos datos se obtiene el volumen del espacio poroso permeable

Capitulo I'V: Resultados - 161



obteniendo un promedio final para cada disefio de mezcla con la dosificacion especificada en cada

tabla para las resistencias de f"c=280 kg/cm? y f"c=350 kg/cm?.

4.6.1. Porosidad para el diseiio de mezcla de f’c=280 kg/cm?.

Tabla N°127

Registro de datos y resultados del ensayo de porosidad (6% Micro. + 0.7% y 0.8% Super.)

Masa

Masa seca Masa Volumen del .
T saturada de . Promedio
Codigo N° al horno Yy aparente espacio poroso
ebullicion (%)
(gr) (gr) permeable (%)
(gr)
1 4221.05 4281.18 2254.7 3.48
R280-6.0-07 479713 4851.73 2850.3 2.73 310
1 4288.64 4345.79 2504.4 3.10
R280-60-08 350700 3579.07 2064.9 3.44 3:27
Nota: Fuente: Elaboracion propia.
Tabla N°128
Registro de datos y resultados del ensayo de porosidad (7% Micro. + 0.7% y 0.8% Super.)
Masa seca 4 P Masa Volumen del .
R saturada de . Promedio
Codigo N° al horno o r aparente espacio poroso
ebullicion (%)
(gr) (gr) permeable (%)
(gr)
1 4096.37 4138.32 2502.8 2.56
R280-7.0-07 5 435856 4304.81 2558.2 2.65 261
1 3911.73 3964.29 2280.7 3.12
R280-7.0-08 » 4350.19 4436.38 2508.1 291 302
Nota: Fuente: Elaboracion propia.
Tabla N°129
Registro de datos y resultados del ensayo de porosidad (8% Micro. + 0.7% y 0.8% Super.)
Masa seca e Masa Volumen del .
L 3. saturada de . Promedio
Codigo N° al horno . ., aparente espacio poroso
ebullicion (%)
(gr) (gr) permeable (%)
(gr)
1 4087.17 4134.85 2332.1 2.64
R280-8.0-0. 2.45
7 2 3587.02 3618.93 2198.7 2.25
1 4208.52 4257.10 2479.7 2.73
R280-8.0-0. 2.
80-8.0-0.8 2 3811.95 3853.42 2237.5 2.57 65
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Nota: Fuente: Elaboracion propia.
Tabla N°130

Registro de datos y resultados del ensayo de porosidad (0.0% Micro. + 0.0% Super.)

Masa

Masa seca Masa Volumen del .
o o saturada de . Promedio
Codigo N al horno . ., aparente espacio poroso
ebullicion (%)
(gr) (gr) permeable (%)
(gr)
1 3965.82 4062.81 25449 6.39
R280-0.00.0 357626 3969.76 2481.3 6.28 6.34
Nota: Fuente: Elaboracion propia.
4.6.2. Porosidad para el diseiio de mezcla de f’c=350 kg/cm?.
Tabla N°131
Registro de datos y resultados del ensayo de porosidad (6% Micro. + 0.6%y 0.7% Super.)
Masa seca Masa Masa Volumen del .
. e saturada de . Promedio
Codigo N° al horno e .s aparente espacio poroso
ebullicion (%)
(gr) (gr) permeable (%)
(gr)
1 2966.01 3010.20 1749.8 3.51
R350-6.0-0.6 3.47
2 4031.87 4091.73 2346.9 343
1 3370.15 3422.14 1994.3 3.64
R350-6.0-0.7 3.42
2 4168.53 4277.66 2379.0 3.20
Nota: Fuente: Elaboracion propia.
Tabla N°132
Registro de datos y resultados del ensayo de porosidad (7% Micro. + 0.6% y 0.7% Super.)
Masa seca Masa Masa Volumen del .
_— o saturada de . Promedio
Codigo N al horno e .s aparente espacio poroso
ebullicion (%)
(gr) (gr) permeable (%)
(gr)
1 2169.92 2201.48 1264.7 3.37
RISOT.006 5 40477 4263.71 2439.5 3.23 330
1 2229.58 2259.13 1293.7 3.06
R350-7.0-0.7 3.04
2 3585.73 3632.90 2073.6 3.03

Nota: Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla N°133

Registro de datos y resultados del ensayo de porosidad (8% Micro. + 0.6% y 0.7% Super.)

Masa seca W Masa Volumen del .
L e o saturada de . Promedio
Codigo N al horno . ., aparente espacio poroso o
ebullicion o (%)
(gr) (gr) permeable (%)
(gr)
1 4001.38 4044.54 2365.3 2.57
R350-8.0-0. 2.
350-8.0-0.6 2 2831.06 2867.10 1672.1 3.02 7
1 4091.66 4140.02 2402.7 2.78
R350-8.0-0. 2.74
350-8.0-0.7 2 3253.59 3290.45 1903.4 2.69 !
Nota: Fuente: Elaboracion propia.
Tabla N°134
Registro de datos y resultados del ensayo de porosidad (0.0% Micro. + 0.0% Super.)
Masa seca L Masa Volumen del .
L e o saturada de . Promedio
Codigo N al horno . ., aparente espacio poroso o
ebullicion o (%)
(gr) (gr) permeable (%)
(gr)
1 4008.02 4129.17 2587.0 6.59
R330-00-00° 339337 4007.01 2508.2 6.34 6.46

Nota: Fuente: Elaboracion propia.

4.7. Ensayo Para Determinar La Permeabilidad Del Concreto Al Agua (NTC-4483).

Para determinar la permeabilidad, en el concreto en estado endurecido, se registro tres medidas

de la penetracion del agua obteniendo un promedio final para cada disefio de mezcla con la

dosificacion especificada en cada tabla para las resistencias de f¢=280 kg/cm? y £¢=350 kg/cm?.

El molde del espécimen prismatico tiene como minimo dimensiones de 10 cm de ancho y 10 cm

de altura.

El ensayo se realizd con una presion de 0.50 Mpa (50 metros de agua) de acuerdo con la norma

NTC-4483.
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4.7.1. Permeabilidad para el diseiio de mezcla de f’c=280 kg/cm?.

Tabla N°135

Registro de datos y resultados del ensayo de permeabilidad (6% Micro. + 0.7% y 0.8% Super.)

Porosidad Coef. de
Profun. Coef. de . "
. . . del o perme. Clasificacion
Cod N° Dias media permeabilidad .
) concreto allagua (m/s) promedio (NTC 4483)
(%) (m/s)
R280 1 37 1150 1.19x10713 Baja
6.0-0.7 2 37 10.50 3.10 0.99x10713 1.19x10713 Baja
o 3 37 12.50 1.40x10713 Baja
R280 1 32 1250 2.08x10713 Baja
6.0-0.8 2 32 10.50 3.42 1.55x10713 1.86x10713 Baja
R 3 32 12.50 1.94x10713 Baja
Nota: Fuente: Elaboracion propia.
Tabla N°136
Registro de datos y resultados del ensayo de permeabilidad (7% Micro. + 0.7% y 0.8% Super.)
Profun. DL Coef. de \SUB0L . .
. . . del o perme. Clasificacion
Cod. N° Dias media permeabilidad .
i) concreto al agua (m/s) promedio  (NTC 4483)
(o) (m/s)
R280 1 38 10.00 0.75x10713 Baja
70-07 2 38 11.00 2.61 0.91x10713 1.19x10713 Baja
o 3 38 10.50 0.83x10713 Baja
R280 1 35 12.50 1.20 x10713 Baja
7.0-0.8 2 35 10.50 3.02 0.96x10713 0.98x10713 Baja
o 3 35 12.50 0.87x10713 Baja
Nota: Fuente: Elaboracion propia.
Tabla N°137
Registro de datos y resultados del ensayo de permeabilidad (8% Micro. + 0.7% y 0.8% Super.)
Profun. Porgl:elldad Coef. de C(e):‘f;lge Clasificacion
Cod. N° Dias media permeabilidad P .
) concreto al agua (m/s) promedio  (NTC 4483)
(%) (m/s)
R280 39 8.50 0.51 x10713 Baja
R.0-0.7 2 39 8.00 2.45 0.45x10713 0.45x10713 Baja
o 39 7.50 0.40x10~13 Baja
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Porosidad Coef. de
L4 LE del S0 erme Clasificacion
Céd. N° Dias media permeabilidad P .
i) concreto 1l ) promedio  (NTC 4483)
(%) . (m/s)
38 9.00 0.62x10713 Baja
R280
R 0-0.8 2 38 8.50 2.65 0.55x10713 0.62x10713 Baja
o 38 9.50 0.69x10713 Baja
Nota: Fuente: Elaboracidn propia.
Tabla N°138
Registro de datos y resultados del ensayo de permeabilidad (0.0% Micro. + 0.0 % Super.)
Profun. Porosidad Coef. de SRl . .
. . . del - perme. Clasificacion
Cod. N° Dias media permeabilidad .
i) concreto P promedio  (NTC 4483)
(%) 8 (m/s)
R280 1 36 32.50 1.94 x10712 Media
0.0-0.0 2 36 35.00 6.34 2.25x10712 2.04 x10712 Media
o 36 32.50 1.94x10712 Media
Nota: Fuente: Elaboracion propia.
4.7.2. Permeabilidad para el diseiio de mezcla de f’c=350 kg/cm?.
Tabla N°139
Registro de datos y resultados del ensayo de permeabilidad (6% Micro. + 0.6% y 0.7% Super.)
RO Porgzlldad EOEIRAE C(;if;l(:e Clasificacion
Cod. N° Dias media permeabilidad P .
) concreto ) promedio (NTC 4483)
(%) 8 (m/s)
1 36 14.00 1.9x10713 Baja
R350 !
6.0-0.6 2 36 13.50 3.47 1.83x10713 1.97x10713 Baja
R 3 36 14.50 2.11x10713 Baja
1 32 1450 2.08x10713 Baja
R350 .
6.0-07 2 32 12.50 3.42 1.55x10713 1.86x10713 Baja
o 3 32 14.00 1.94x10713 Baja

Nota: Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla N°140

Registro de datos y resultados del ensayo de permeabilidad (7% Micro. + 0.6% y 0.7% Super.)

Porosidad Coef. de
Profun. Coef. de . < x
. o , . del o perme. Clasificacion
Cod. N° Dias media permeabilidad .
) concreto L e () promedio  (NTC 4483)
() m/s
(%) 8 (m/s)
1 34 11.50 1.26x10713 Baja
R350
7.0-0.6 2 34 13.00 3.30 1.61x10713 1.72x10713 Baja
o 3 34 15.50 2.29x10713 Baja
1 33 13.50 1.60x10713 Baja
R350
70-07 2 33 13.00 3.04 1.49x10713 1.53x10713 Baja
3 33 13.00 1.49x10713 Baja

Nota: Fuente: Elaboracion propia.

Tabla N°141

Registro de datos y resultados del ensayo de permeabilidad (8% Micro. + 0.6% y 0.7% Super.)

Profun. Porgzlldad Coef. de CZif;lge Clasificacio
Céd. N° Dias media permeabilidad p . n (NTC
i) concreto Ay (k) promedio 4483)
(%) (m/s)
1 36 10.50 0.90x10713 Baja
R350 -13 -13 :
R 0-0.6 2 36 09.50 3.30 0.73x10 0.90x10 Baja
3 36 11.50 1.07x10713 Baja
R350 1 35 9.50 0.71x10713 Baja
R 0-0.7 2 33 10.00 3.04 0.79x10713 0.74x10713 Baja
3 33 9.50 0.71x10713 Baja
Nota: Fuente: Elaboracion propia.
Tabla N°142
Registro de datos y resultados del ensayo de permeabilidad (0.0% Micro. + 0.0 % Super.)
Profun. Porgzlldad Coef. de CZif;lge Clasificacio
Céd. N° Dias media permeabilidad p . n (NTC
P concreto Ay () promedio 4483)
(%) (m/s)
1 36 4250 3.38 x10712 Media
R350 -12 -12 :
0.0-0.0 2 36 42.50 6.46 3.38x10 3.66 x10 Media
o 36 47.50 4.22x10712 Media

Nota: Fuente: Elaboracion propia.
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Capitulo V

5. Analisis Y Discusion De Resultados

5.1. Analisis Y Discusion Sobre La Caracterizacion De Los Agregados.

Previo a la etapa de disefiar la mezcla, es importante estudiar las caracteristicas de los
agregados para saber si estos cumplen con los requerimientos que recomienda la normativa
peruana (NTP) para elaborar concreto y para garantizar que esta mezcla tenga un desempeio
adecuado.

De acuerdo con el analisis granulométrico de las particulas del agregado fino, segiin la NTP
400.012, se observa que la muestra presenta una buena distribucion, pero esta no se adecua a los
limites recomendados en la normativa; presenta un valor de modulo de fineza de 2.12 el cual es un
valor inferior al rango recomendado, que es entre 2.35 y 3.15 como dice la NTP 400.037; por lo
que inferimos que existe un exceso de material fino en la muestra.

De la cantidad de material fino que pasa el tamiz N° 200 de las particulas del agregado
fino, segin la NTP 400.018 se observa que la muestra presenta un porcentaje de 3.84%. Las
particulas del agregado grueso, segiin la norma NTP 400.018, tuvieron un porcentaje de 1.06%.

Del analisis granulométrico de las particulas del agregado grueso, se observa que la
muestra presenta una buena distribucion y tiene un valor de modulo de fineza de 6.82; presenta un
tamafio maximo nominal de ’2” y un tamafio méximo de %, ubicandose dentro de los limites
correspondientes al huso granulométrico N°6.

En las pruebas de peso especifico y absorcion, las particulas del agregado fino, cumpliendo
con la norma NTP 400.022, mostraron un peso especifico de masa de 2720 kg/m?® y una capacidad
de absorcion de 1.25%. Las particulas del agregado grueso, segin la norma NTP 400.021, tuvieron

un peso especifico de masa de 2550 kg/m* y una capacidad de absorcion de 0.98%.
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Ademas, segun la norma NTP 339.185, las particulas del agregado fino presentaron un
contenido de humedad de 2.11% y las particulas del agregado grueso un contenido de humedad de
1.62%. De donde se difiere que las particulas de agregado fino agregan agua a la mezcla de
concreto; y de igual manera las particulas de agregado grueso.

Sobre el peso por unitario, segun la norma NTP 400.17, se aprecia que las particulas del
agregado fino tienen un peso unitario suelto de 1579.72 kg/m® y un porcentaje de vacios del
41.83%. Las particulas del agregado grueso tienen un peso unitario suelto de 1462.95 kg/m® y un
porcentaje de vacios del 42.66% y un peso unitario compactado de 1648.4 kg/m* y su
correspondiente porcentaje de vacios del 35.39%. De donde se infiere que un material, en su estado
compactado, tienen menor espacios de vacios.

5.2. Analisis Y Discusion Sobre El Disefio De Mezclas.

Para asegurar que los componentes de un concreto no se desagreguen al momento del
vertido en presencia de agua, es importante definir caracteristicas de autocompactabilidad y alta
resistencia a ser lavado. Por ello, el disefio de mezclas se realiz6 siguiendo las indicaciones del
ACI 237R-07, que brinda una secuencia de pasos para el disefio de una mezcla de concreto que se
autocompactante; asi también se siguieron sugerencias de la ASTM 1240 donde brinda limites de
adicion de material cementicio para concreto; pero dichos resultados deben de ser sometidos a
prueba de ensayo en laboratorio para analizar sus propiedades reologicas y comparar estos con los
requeridos en el disefio. Si los resultados en los ensayos de prueba no fuesen los de requerimiento
se debe de proceder con su ajuste y correccion por fluidez y ajuste de proporciones de los

agregados, entre otros.
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En las Grafico N°3 y Grafico N°4, muestra la proporcion de componentes del concreto de
los disefos utilizados en las mezclas, con microsilice de marca “Sika Fume” y un aditivo
superplastificante de marca “Ulmen R2027”. Se puede apreciar que la cantidad de agregado grueso
y el agregado fino son casi idénticas, pero con una diferencia donde la cantidad de agregado fino
es mayor que la cantidad del agregado grueso, a diferencia de los resultados usuales de concretos
normales, donde se identifica el agregado grueso en mayor porcentaje. También, al aumentar la
cantidad de microsilice, se usa menor cantidad de agua y cemento.

Grdfico N°3. Porcentaje de componentes de las dosificaciones de f'c=280 kg/cm?

Diseno de mezcla f'¢=280 kg/cm?2

R280-8.0-0.8
R280-8.0-0.7
R280-7.0-0.8
R280-7.0-0.7

R280-6.0-0.8

Codigo de dosificacion

R280-6.0-0.7

R280-C.P.

0% 20% 40% 60% 80% 100%
Componentes del concreto en %

® Cemento ® Microsilice ® Agua B Superplastificante ® Agregado grueso B Agregado fino ® Aire

Nota: Fuente: Elaboracion propia.
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Grdfico N°4. Porcentaje de componentes de las dosificaciones de fc=350 kg/cm?

Codigo de dosificacion

Nota: Fuente: Elaboracion propia.

Disefio de mezcla f'¢=350 kg/cm?2

r3s0-s.0-0.7 (G
r3s0-s.0-0.c G
r3s0-7.0-0.7 (G
r350-7.0-0. (NG
r350-6.0-0.7 (NG
r350-60-0. [ NEGNGNGEEEEEEEEE

raso-c.p. G

60% 80% 100%

Componentes del concreto en %
B Cemento H Microsilice B Agua ™ Superplastificante B Agregado grueso B Agregado fino B Aire

En resumen, en la Tabla N°143 y Tabla N°144 se presenta el porcentaje de los componentes de

los disefios de mezclas. Estas mezclas poseen bastante material cementante (cemento y

microsilice), una relacion agua/cemento de 0.47 y una relacion agua/cementante de 0.44 para el

caso de °c=280 kg/cm? y una relacién agua/cemento de 0.39 y una relacion agua/cementante de

0.36 para el caso de fc=350 kg/cm?.

Tabla N°143

Porcentaje de los componentes de los diseiios de mezcla para la resistencia de f'c=280 kg/cm?

alc*=0.47 . . Agregado Agregado .
acter—044 Cemento  Microsilice Agua  Superplas. oriieso i Aire
1232}%0 17.79 - 22.75 - 40.39 1696 2.5
R280
6.0-0.7 14.36 1.08 17.32 0.25 30.83 33.59 25
R280
6.0-0.8 14.36 1.08 17.32 0.28 30.83 33.55 25
R280
7.0-07 14.36 1.26 17.33 0.25 31.7 32.53 25
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a% :::26‘_':4 Cemento  Microsilice Agua Superplas. Ag:zﬁ:(t)i > Aglﬁe,;goado £ibie
7%)2_%(_)8 1436 126 17.33 0.28 31.7 3249 2.5
811)2_%(_)7 14.36 1.44 17.33 0.25 31.58 3246 2.5
goo 1436 144 1733 028 38 342 25

Nota: Fuente: Elaboracion propia.

Tabla N°144

Porcentaje de los componentes de los diseiios de mezcla para la resistencia de f'c=350 kg/cm?

a% :::303;' s Cemento Microsilice Agua Superplast. Ag;ﬁge:(:io Aglt'ie;lgoado Aire
Rc3.15>9 20.94 i 22.73 i 40.39 13.82 2.5
01855 139 1858 028 29.08 29.56 2.5
IV ERE 139 1858 032 29.08 2951 2.5
VIR TEE 162 1858 0.8 29.08 2932 2.5
SN 185s 162 1858 032 29.08 2928 25
ol 1855 185 1859 0.8 29.08 2909 2.5
81_{()3_%?7 18.55 1.85 1859 032 29.08 2904 25

Nota: Fuente: Elaboracion propia.

De acuerdo con la Tabla N°145 indica que la mayoria de las proporciones estd dentro o
cerca del limite para el caso de las dos resistencias excepto en el caso del contenido cementicio en
la resistencia de £¢=350 kg/cm? . Esto ocurre porque el método utilizado no toma en cuenta las
condiciones especiales a las que estara expuesto un concreto que se vierte directamente al agua y

en constante contacto con el agua.
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Tabla N°145

Comparacion de las proporciones brindadas por el método ACI 237R-07

Proporcion promedio

Proporcionamiento de mezclas segun el ACI 237R-07 £c=280 £c=350
kg/cm? kg/cm?
Volumen absoluto del agregado 28-32 (>1/2”, TMN) 3156 7908
grueso (%) Hasta el 50 (3/8”, TMN) ) ’
Fraccion de la pasta (%) 34 -40 32.95 38.75
Fraccion del mortero (%) 68 - 72 65.59 68.05
Relacion tipica agga/matenal 032 — 0.45 0.44 036
cementicio
Contenido de mateglal cementicio 386 - 475 476.6 5508
(kg/m?)

Nota: Fuente: Elaboracion propia.

En sus charlas, PROCEMCO (2020) resalta que el concreto que se coloca bajo el agua y
que no se deslava debe tener mas presencia de agregado fino. Dado que esto hace que la mezcla
tenga mas cohesion y evita que los materiales se pierdan por lavado.

Rochna (2003) sugiere que la cantidad de agregado grueso sea 0.55 veces la cantidad de
agregado fino.

La mezcla que se disefio obtenida contiene 51.14% de agregado fino y 45.86% de agregado
grueso, lo que da una relacion agua/cementante de 0.44 para la resistencia de £¢c=280 kg/cm? y
contiene 50.19% de agregado fino y 49.81% de agregado grueso, lo que da una relacion
agua/cementante de 0.36 para la resistencia de f"c=350 kg/cm?, cabe resaltar que de acuerdo con
la Tabla N°145 se esta dentro del rango de la fraccion del mortero. Esto es diferente a lo que
encontraron Diaz & Soberon (2019), quienes probaron que con 68% de arena y 32% de piedra, se
pueden lograr mezclas que se autonivelante y resisten la pérdida de material fino, se presume que

es por la dosificacion distinta que tiene de microsilice y superplastificante.
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Esto se puede deber a la diferencia de las canteras de las ciudades donde se hicieron los
casos de estudio ademas de los valores obtenidos de la granulometria de los agregados y la
dosificacion diferente de los aditivos.

Pero, estudios hechos en varias regiones de Pert por (Macedo E. y Miranda J.,2016), (Diaz
J. y Soberén J., 2019), (Ramirez L & Yupanqui R., 2021) y (Diaz J., 2023) muestran resultados
diferentes en la proporcion de sus agregados gruesos.

5.3. Analisis Y Discusion Temperatura Sobre El Ensayo De Temperatura.

El Grafico N°5 y Grafico N°6 muestra la temperatura de las mezclas de concreto con
adicion de microsilice Sika Fume y aditivo superplastificante Ulmen R2027 vaciadas bajo agua.
Se observa que las temperaturas van desde los 15 °C hasta los 21°C, las cuales segtin el ACI 224R-
01 son aceptables para el concreto ya que no representan ningun riesgo de fisuracion, donde el
rango establecido es de 5°C a 32°C.Ademas, en este caso de estudio en especifico en este ensayo
se notod, en la mayoria de los casos, que las briquetas que estan vaciadas bajo el agua llegan a su

temperatura maxima en menor tiempo que las briquetas vacias en condiciones normales.
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Grdfico N°5. Registro de la temperatura maxima y minima de f'c=280 kg/cm? donde VS se refiere a vaciado
sin presencia de agua y VA se refiere al vaciado con presencia de agua.

Temperatura de f'c=280 kg/cm2

19.6 19.5 19.7 19.6 19.6 194

Temperatura (°C)

REANIRN o
7 & &

. N D N N N
'Q Q- % b, b, % ) % )
‘O.Q ‘O'Q' o b'Q f\Q :\Q /\.Q ‘ Q N Q ; N N

L 4>
R

L W
N N . .l

RCTIN o
N N % o

L W
N SN

Codigo de dosificacion
B Temperatura maxima (°C) B Temperatura minima (°C)

Nota: Fuente: Elaboracion propia.

Grdfico N°6. Registro de la temperatura méaxima y minima de f'c=350 kg/cm? donde VS se refiere a vaciado sin
presencia de agua y VA se refiere al vaciado con presencia de agua

Temperatura de f'c=350 kg/cm2
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< < @9 Q,Q N S Q,Q N Q,Q N

R\ o
\ v o

L4y
Q Q ('\ N

IR\ SN IIRN o
G oA

Q Q Q'Q Q’Q

A > @ > @ >

W 5“'« w s“'% w s“i)o
R S

Cadigo de dosificacion
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Nota: Fuente: Elaboracion propia.
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5.4. Analisis Y Discusion Sobre El Ensayo De Escurrimiento.

Para que la mezcla de concreto sea aceptada como autocompactable, debera cumplir con
ciertos rangos admisibles como son el ensayo de escurrimiento extension de flujo (df) y el tiempo
de flujo T50.Los resultados visualizan qué tan lejos se esparce el concreto (df) y cudnto tiempo
tarda en fluir (T'50) este cuando se usa microsilice Sika Fume y el aditivo superplastificante Ulmen
R2027.

Es importante mencionar que los resultados a la extension de flujo (df) y el tiempo de flujo
T50 de los disefios de mezcla propuestos no cumplen en su totalidad con los requisitos de la norma,
que establece que estos deben estar entre 550 y 850 mm en un tiempo menor a 8 segundos.

El tiempo T50 y qué la extension de flujo (df) estan relacionados de forma opuesta: segun
EFNARC (2002), un tiempo T50 mas corto significa que el concreto fluye mejor.

Los resultados como se ven en la Grafico N°7 y Grafico N°8, al agregar mas cantidad de
aditivo superplastificante, el concreto se esparce mas; pero al aumentar la cantidad de microsilice
la mezcla muestra mayor cohesividad; lo que hace que este pierda fluidez. Esto concuerda con
Pasquel (1998), quien dice que usar demasiada dosis de aditivo superplastificante puede causar
efectos negativos. También coincide con Alonso (2011), quien explica que usar mucho aditivo
superplastificante llega a un punto donde no mejora la fluidez, lo que dificulta trabajar con la
mezcla y hace que pierda fluidez rdpidamente.

Estos resultados son diferentes a los de Diaz & Soberon (2019), quienes usaron 10% de
microsilice y 1.65% de aditivo y lograron una mezcla estable con un flujo de 665 mm en 7.29
segundos. También difieren de Rabanal & Su (2017), quienes con 10% de microsilice y 1.50% de

aditivo lograron una mezcla estable con un flujo de 715 mm en 5 segundos. Segiin Ramirez &
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Yupanqui (2021) indica que el punto de saturacion es 1.00 % de superplastificante ya que su
dosificacion de 1.15% de superplastificante tiene indicios de exudacion y segregacion.

Estos estudios indican que usar entre de 1.00 % a 1.35% de aditivo superplastificante no
causa problemas en la mezcla. En el caso de este estudio en especifico el punto de saturacion para
c=280 kg/cm? es 0.8 % de superplastificante y para £¢c=350 kg/cm? es 0.7 % de
superplastificante, la diferencia entre resultados puede ser causado por la diferencia de los aditivos
superplastificantes utilizados.

Borralleras (2009) indica que la cantidad maxima de un aditivo superplastificante que se
puede usar define el punto de saturacion. Esta cantidad se alcanza cuando el aditivo empieza a
causar problemas en la mezcla.

En este caso de estudio, para la resistencia de fc= 280 kg/cm? con un disefio del 6% de
microsilice y 0.8% de superplastificante se encuentra mas proxima del limite con 563.0 mm de

2 con un disefio del

dispersion de la mezcla y un T50 de 11.40 sy en el caso de f’c= 350 kg/cm
7% de microsilice y 0.7% de superplastificante se encuentra dentro del limite con 583.3 mm de

dispersion de la mezcla y un T50 de 6.92 s.
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Grdfico N°7. Registro del escurrimiento de la dispersion y T50 de f'c=280 kg/cm?

Escurrimiento de f'c=280 kg/cm2
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Nota: Fuente: Elaboracion propia.

Grdfico N°8. Registro del escurrimiento de la dispersion y T50 de f'c=350 kg/cm?

Escurrimiento de f'¢=350 kg/cm2

Dispersion (cm)

Codigo de dosificacion
H Dispersidn (cm) B T50(s)

Nota: Fuente: Elaboracion propia.
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5.5. Analisis y Discusion Sobre El Ensayo De La Capacidad De Paso.

En el Grafico N°9 y Grafico N°10 presenta el factor ChL (coeficiente de bloqueo) para
concretos hechos con microsilice Sika Fume y el aditivo superplastificante Ulmen R2027. Se nota
que las mezclas con mas aditivo superplastificante fluyen mejor, permitiendo que la mezcla pase
mas facilmente sin atascarse. Esto concuerda con lo que dice EFNARC (2002): cuanto mas cercano
a | sea el valor de esta prueba, mejor fluiré el concreto. Ademas, casi todos los casos cumplen con
la norma, con valores entre 0.75 y 1.

Diaz & Soberon (2019) mencionan que cuando hay mucha microsilice, se necesita agregar
mas aditivo superplastificante para que la mezcla no se atasque y el valor de su coeficiente de
bloqueo no disminuya. Por lo tanto, usar 0.85% de aditivo no fue suficiente para que la mezcla
fluyera bien con un 5% de microsilice, ya que esta cantidad requiere muchos materiales finos.

Segtin Ramirez & Yupanqui (2021) los disefios de 10% (1.15%) y 10% (1.25%) alcanzaron
coeficientes de 0.78 y 0.90, parecidos a los de Diaz & Soberén (2019), quienes obtuvieron 0.78
con 10% de microsilice y 1.65% de aditivo superplastificante; similar a Rabanal & Su (2017),
quienes lograron 0.90 con 10% de microsilice y 1.50% de aditivo superplastificante.

En el caso de estudio para el f’c= 280 kg/cm? resalta que todos los disefios de mezclas con sus
dosificaciones respectivas estan dentro del rango, ademas que la dosificacion de R280—8.0-0.8

resalta por ser la relacion mas alta con 0.96.
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Grdfico N°9. Registro de la capacidad de paso del coeficiente de bloqueo de f'c=280 kg/cm?
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Nota: Fuente: Elaboracion propia.
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Para el f'c= 350 kg/cm? resalta que todos los disefios de mezclas con sus dosificaciones
respectivas estan dentro del rango y que la dosificacion de R350—7.0-0.7 resalta por ser la relacion
mas alta con 0.95.

Grdfico N°10. Registro de la capacidad de paso del coeficiente de bloqueo de f'c=350 kg/cm?

Capacidad de paso de f'c=350 kg/cm2
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Nota: Fuente: Elaboracion propia.

Podemos ver que los resultados estan dentro del rango al igual que los resultados de lo
otros autores, a pesar de que la dosificacion es distinta, pero si se coincide que cuando incrementas
la dosificacion de microsilice disminuye el valor de su coeficiente de bloqueo a menos que
aumente la dosificacion del superplastificante.

5.6. Analisis Y Discusion Sobre El Ensayo De Viscosidad.

En el Grafico N°11 y Grafico N°12 muestran el tiempo de flujo de las mezclas de concreto,
hechas con microsilice Sika Fume y el aditivo superplastificante Ulmen R2027. Se ve que el
tiempo de flujo se hace més corto a medida que se usa mas aditivo. Esto ayuda a que la mezcla no

se vuelva demasiado espesa al mismo tiempo que se le afiade mas microsilice.
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Borralleras (2009) confirma esto, diciendo que los aditivos que son superplastificantes
ayudan a usar menos agua, pero también controlan que el concreto no se vuelva muy espeso. Esto
hace que las mezclas sean faciles de trabajar y se mantengan estables.

Pero, si se aflade mas microsilice, esto cambia, las mezclas se hacen mas densas porque se
forman partes de pasta que se pegan mucho, causando friccion entre las particulas solidas y
evitando que el concreto fluya (Grupo de Proyecto Europeo, 2006).

Los tiempos de flujo que se obtuvieron cumplen con lo que pide la norma, estando entre 4
y 20 segundos. Segiin Ramirez & Yupanqui (2021) los disefios del 5% (1.15%), 10% (0.35%) y
15% (1.75%) sobresalen en sus grupos con tiempos de 5.17, 5.78 y 8.21 segundos.

En el caso de este estudio para la resistencia f’c= 280 kg/cm? resalta que todos los disefios de
mezclas con sus dosificaciones respectivas estan dentro del rango y que la dosificacion de R280—

6.0-0.8 resalta por ser la mas baja con un tiempo de 12.32 s.

Grdfico N°11. Registro de viscosidad del tiempo de f'c=280 kg/cm?
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Nota: Fuente: Elaboracion propia.
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Para la resistencia fc= 350 kg/cm? resalta la mayoria de los disefios de mezclas con sus
dosificaciones respectivas estan dentro del rango y que la dosificacion de R350-6.0-0.7 resalta por
ser la més baja con un tiempo de 14.39s y que la de R350-6.0-0.6 resalta por ser la mas alta con
un tiempo de 21.76s y estar fuera del rango.

Grdfico N°12. Registro de viscosidad del tiempo de f'c=350 kg/cm?
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Nota: Fuente: Elaboracion propia.

En el caso de la diferencia de resultados con Ramirez & Yupanqui (2021) es por la diferencia
de dosificacion de los aditivos, pero a pesar de eso en ambos casos la mayoria de los disefios de
mezcla cumplen con los limites del ensayo.

5.7. Analisis Y Discusion Sobre El Ensayo De Perdida De Finos.

En el Grafico N°13 y Grafico N°14 muestra la pérdida de particulas finas (en porcentaje)
en concretos hechos con microsilice Sika Fume y el aditivo superplastificante Ulmen R2027. Los
datos muestran que la cantidad de finos que se pierden depende directamente de la cantidad de
microsilice y superplastificante que se use. Se observa que las mezclas con mas microsilice pierden

menos finos. Esto ocurre porque la microsilice, al ser muy fina, hace que la mezcla sea mas
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cohesiva y viscosa (Pérez, 2008). Por otro lado, al usar més superplastificante para que el concreto
se compacte solo, aumenta el riesgo de que pierda resistencia al deslave. Rochna (2003) apoya esta
idea, diciendo que, a mayor cantidad de superplastificante, mas finos se pierden.

El porcentaje de pérdida de masa inicial, en la mayoria de los casos, cumplen con los limites
permisibles de la norma CRD-C 61-89A, los cuales estan por debajo del 15% de lavado; Segun
Ramirez & Yupanqui (2021) los disefos del 15% (1.25%), 10% (1.15%) y 5% (0.85%) fueron los
mejores en sus respectivos grupos, perdiendo solo el 1.12%, 2.84% y 3.15% de material fino,
respectivamente. La cantidad de aditivo mas efectiva y que mejor resiste el lavado es del 15%
(1.25%). Esto se debe a que también cumple con los requisitos para ser un hormigén
autocompactante, como buena fluidez, mucha estabilidad, viscosidad moderada y la capacidad de
pasar por espacios estrechos. Se aprecia que el disefio del 5% (1.15%) obtuvo un valor de 84.76%,
de modo que esta mezcla no es aceptada debido a su baja resistencia al deslave

Diaz & Soberon (2019) sefalan que las mezclas con poca microsilice, como la del 6%,
tienden a lavarse mas que las mezclas con mas microsilice, como las del 10% y 16%.

Para la resistencia f’c= 280 kg/cm? resalta la mayoria de los disefios de mezclas con sus
dosificaciones respectivas estan dentro del rango y que la dosificacion de R280—-8.0-0.7 resalta por

ser la mas baja con un tiempo de 6.55%.
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Grdfico N°13. Registre de la perdida de finos de 'c=280 kg/cm?
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Nota: Fuente: Elaboracion propia.

Para la resistencia f"c= 350 kg/cm? resalta la mayoria de los disefios de mezclas con sus

dosificaciones respectivas estan dentro del rango y que la dosificacion de R350-8.0-0.7 resalta por

ser la mas baja con un tiempo de 4.57%.

Grifico N°14. Registre de la perdida de finos de f'c=350 kg/cm?
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Nota: Fuente: Elaboracion propia.
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En el caso de la diferencia de resultados con Ramirez & Yupanqui (2021) es por la
diferencia de dosificacion de los aditivos, pero a pesar de eso en ambos casos la mayoria de los
disefios de mezcla cumplen con los limites del ensayo.

5.8. Analisis Y Discusion Sobre La Resistencia A Compresion.

En el Grafico N°15 y Grafico N°16 muestra la resistencia a la compresion en concretos
hechos con microsilice Sika Fume y el aditivo superplastificante Ulmen R2027. Los datos
muestran que la resistencia a la compresion depende directamente de los componentes utilizados
en el disefio de mezcla.

Segtin Ramirez & Yupanqui (2021) indica que logro la resistencia de 715 kg/cm? con el

disefio de 15% de microsilice y 1.50% de superplastificante, a una edad de 28 dias, para un disefo
de 31 Mpa (316.11 kg/cm?), observando que a medida se aumente la microsilice aumenta la
resistencia a la compresion. Este resultado guarda relacion con los resultados segun Diaz &
Soberon (2019), que indican que la maxima resistencia a la compresion, a los 28 dias, fue de 656.22
kg/cm?.
Para la resistencia f’c= 280 kg/cm?, resalta que la méaxima resistencia a la compresion se obtiene
con las dosificaciones de 7.0% de microsilice con 0.8% de superplastificante (R280-7.0-0.8) con
321.95kg/cm? y también 8.0% de microsilice y 0.7% de superplastificante (R280-8.0-0.7) con
338.17 kg/cm?.

Cabe resaltar que, en todos los casos, la resistencia de todas las dosificaciones cumple con
el disefo establecido, ademas de que las probetas se vaciaron con el método tremie simulando un
vaciado sumergido en agua; por lo que la resistencia del concreto patron tiene una resistencia muy

baja comparada a la resistencia requerida esto se debe a la variacion de la relacion agua/cemento.
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Grdfico N°15. Registro de la resistencia a la compresion de £¢=280 kg/cm?

Nota: Fuente: Elaboracion propia.

Para la resistencia f’c= 350 kg/cm?, resalta que la méaxima resistencia a la compresion se
obtiene con las dosificaciones de 7.0% de microsilice con 0.7% de superplastificante (R350-7.0-
0.7) con 359.97 kg/cm? y también 8.0% de microsilice y 0.7% de superplastificante (R350-8.0-
0.7) con 394.90 kg/cm?.

Cabe resaltar que, en todos los casos, la resistencia de todas las dosificaciones cumple con
el disefo establecido, ademas de que las probetas se vaciaron con el método tremie simulando un
vaciado sumergido en agua; por lo que la resistencia del concreto patron tiene una resistencia muy

baja comparada a la resistencia requerida esto se debe a la variacion de la relacion agua/cemento.
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Grdfico N°16. Registro de la resistencia a la compresion de £¢=350 kg/cm?

Nota: Fuente: Elaboracion propia.

Sin embargo, los estudios de (Diaz J. & Soberon J., 2019), (Ramirez L & Yupanqui R.,
2021) hechos en diferentes partes de Peru, muestran resultados diferentes donde indican
resistencias que sobrepasan por mucho a los resultados obtenidos en este caso de estudio donde se
tiene que tomar en cuenta la ejecucion del vaciado que se realiz6 con la metodologia Tremie y con
probetas sumergidas en agua.

5.9. Analisis Y Discusion Sobre El Modulo De Rotura.

En el Grafico N°17 y Grafico N°18 muestra el modulo de rotura en concretos hechos con
microsilice Sika Fume y el aditivo superplastificante Ulmen R2027. Los datos muestran que el
modulo de rotura depende directamente de los componentes utilizados en el disefio de mezcla.

Segun Mantilla & Romero (2023) indican que los especimenes ensayados con una
dosificacién de 4 % de microsilice obtiene como resultado de modulo de rotura 34.81 kg/cm?

(16.58% de la resistencia de disefio) y para una dosificacion de 8% de microsilice se obtiene como

Capitulo V: Discusion de resultados - 188



resultado de médulo de rotura 32.67 kg/cm?(15.56% de la resistencia de disefio), todos estos
resultados a los 28 dias de curado.

Segun Cotrina, N. (2018) mencionan que la mezcla C de su investigacion que consta de la
dosificacién de 10 % de microsilice obtiene un médulo de rotura de 56.72 kg/cm? (12.61% de la
resistencia de disefio) y también mencionan que la dosificacion de 0.9% de aditivo
superplastificante y 10.0% de microsilice obtiene un 46.19 kg/cm? de moédulo de rotura que
implica el 10.26% de la resistencia de disefio.

Para la resistencia fc= 280 kg/cm?, se puede mencionar que todos los resultados obtenidos
sobrepasan el 10% de la resistencia de disefio y algunos superan el 15 % como es el caso del disefio
de mezcla con la dosificacion de 6.0% de microsilice y 0.8% de superplastificante (R280-6.0-0.8)
con un valor de 48.55 kg/cm? y la muestra patron no llego al 10% de la resistencia del disefio.
Cabe resaltar que todas las muestras se vaciaron bajo el agua con una simulacion de la metodologia

Tremie.

Grdfico N°17. Registro del modulo de rotura de f'c=280 kg/cm?
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Nota: Fuente: Elaboracion propia.
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Para la resistencia f"c= 350 kg/cm?, se puede mencionar que todos los resultados obtenidos
sobrepasan el 10% de la resistencia de disefio y algunos superan el 14 % como es el caso del disefio
de mezcla con la dosificacion de 8.0% de microsilice y 0.7% de superplastificante (R350-8.0-0.7)

con un valor de 50.74 kg/cm? y la muestra patron no llego al 10% de la resistencia del disefio.

Grdfico N°18. Registro del modulo de rotura de f'c=350 kg/cm?
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Nota: Fuente: Elaboracion propia.

Cabe resaltar que todas las muestras se vaciaron bajo el agua con una simulacion de la
metodologia Tremie.

Los resultados no son iguales por la diferencia de resistencias de disefio y de dosificacion
en el disefio de mezclas, pero se puede decir que los resultados de Cotrina, N. (2018) y Mantilla &
Romero (2023) y los resultados obtenidos en este caso de estudio coincide que la cantidad de

microsilice, para obtener como minimo el 10% de la resistencia de disefio, es de 4% a 10%.
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5.10. Analisis Y Discusion Sobre La Permeabilidad.

En el Grafico N°19 y Grafico N°20 muestra la permeabilidad en concretos hechos con
microsilice Sika Fume y el aditivo superplastificante Ulmen R2027. Los datos muestran que la
permeabilidad depende directamente de la microsilice utilizado en el disefio de mezcla.

Segun Mejia & Quispe (2022) indica en su caso de estudio que para obtener una menor
penetracion de absorcion de agua se realizo el disefio de mezcla con una dosificacion de microsilice
de 10% y concluye que a medida que se aumenta la microsilice se obtiene una reduccion en la
absorcion del agua.

Para la resistencia f"c=280 kg/cm?, se puede mencionar que todos los resultados obtenidos,
de acuerdo con la clasificacion de la NTC 4483, tiene una permeabilidad baja y resalta que la
dosificacion de 8.0% de microsilice y 0.7% de aditivo superplastificante (R280-8.0-0.7) obtuvo
como resultado 8.0mm de penetracion del agua, 2.45% de porosidad y 4.54x107* m/s de

coeficiente de permeabilidad.
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Grdfico N°19. Registro de la permeabilidad, profundidad de penetracion y la porosidad de £°¢=280 kg/cm?
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Nota: Fuente: Elaboracion propia.

Para la resistencia £ c= 350 kg/cm?, se puede mencionar que todos los resultados obtenidos,
de acuerdo con la clasificacion de la NTC 4483, tiene una permeabilidad baja y resalta que la
dosificacion de 8.0% de microsilice y 0.7% de aditivo superplastificante (R350-8.0-0.7) obtuvo
como resultado 9.67mm de penetracién del agua, 2.74% de porosidad y 7.40x1071* m/s de

coeficiente de permeabilidad.
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Grdfico N°20. Registro de la permeabilidad, profundidad de penetracion y la porosidad de £°¢=350 kg/cm?
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Comparando los resultados con Mejia & Quispe (2022) se puede coincidir que la
dosificacion de microsilice, para reducir la permeabilidad en el concreto, este alrededor del 8.0%
al 10.0%. Tomando en cuenta que tienen diferentes propositos de estudio y diferentes disefios de
mezclas.

Ademas, que hay una diferencia notable entre el concreto patron donde para la resistencia
de fc= 280 kg/cm? tiene una penetracion de agua de 33.33 mm superando el triple de la
penetracion del concreto con adicidon de aditivos ya que, la dosificacion de 8.0% de microsilice y
0.7% de aditivo superplastificante (R280-8.0-0.7) obtuvo como resultado 8.00 mm y para una
resistencia de f’c= 350 kg/cm? tiene una penetracion de agua de 44.17 mm superando el cuadruple
de la penetracion del concreto con adicion de aditivos, ya que la dosificacion de 8.0% de
microsilice y 0.7% de aditivo superplastificante (R350-8.0-0.7) obtuvo como resultado 9.67 mm.
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5.11. Analisis Y Discusion Sobre El Costo.

Después de realizar el concreto, se revisaron los costos que involucraron su produccion.
Para este caso de estudio, se calculd cuanto cuesta un metro cubico de concreto, usando la mezcla
que brindd los mejores resultados a los diferentes ensayos tanto en estado fresco como en
endurecido, para la resistencia de £°¢=280 kg/cm? seran la siguiente dosificacion:

e 8.0% de microsilice y 0.70% de aditivo superplastificante (R280-8.0-0.7).

Y para la resistencia de f¢c=350 kg/cm? seran la siguiente dosificacion:

o 8.0% de microsilice y 0.70% de aditivo superplastificante (R350-8.0-0.7).

Esto se compard frente a un concreto patrén de ¢ = 280 kg/cm? y ¢ = 350 kg/cm? sin
adiciones producto del disefio de mezclas con el ACI 211.

Segtin Ramirez & Yupanqui (2021) indica que la dosificacion optima de su caso de estudio,
es 15% de microsilice (Sikafume) y 1.25% de superplastificante, tiene un costo de S/. 632.47, este
costo es 9.41% mas comparado con un disefio de concreto convencional de resistencia de f'c=210
kg/cm? que tiene un costo de S/.578.43.

Segtiin Macedo & Miranda (2016) indica que la dosificacion 6ptima para su caso de estudio
es 1.4% del aditivo antideslave (Eucon awa), para las resistencias de f'c=175 kg/cm?, £¢=210
kg/cm? y £¢c=280 kg/cm?, que tienen un costo de S/. 357.41, S/. 378.85 y S/. 449.82
respectivamente. Comparado con un disefio de concreto convencional de resistencias de f'¢c=175
kg/cm?, £c=210 kg/cm? y ¢c=280 kg/cm?, que tienen un costo de S/. 186.58, S/. 201.19 y S/.
228.49. Los costos con aditivo superan en 91.56%, 88.30% y 96.87% respectivamente al concreto

convencional.
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Para este caso de estudio se obtuvo el siguiente analisis de costos unitarios de los disefios
de mezclas con las dosificaciones que obtuvieron los resultados 6ptimos y que se mencionaron
anteriormente.

Para el caso de la resistencia de £°c=280 kg/cm? el costo por metro cubico de concreto
patron, esto quiere decir sin adicion de aditivos, tiene un costo de S/. 417.14. En el caso del
concreto con una adicién de 8.0% de microsilice y 0.7% de aditivo superplastificante tiene un
costo de S/.596.40, de acuerdo con el Grafico N°21.

Grafico N°21. Costo por m3 de concreto de f'c=280 kg/cm?

Nota: Fuente: Elaboracion propia.

Por lo cual el incremento, del costo del concreto por m3 con adicion de aditivos respecto
al concreto patron, es 42.97% con una adicion de 8.0% de microsilice y 0.7% de aditivo
superplastificante.

Para el caso de la resistencia de °c=350 kg/cm? el costo por metro cubico de concreto
patron, esto quiere decir sin adicion de aditivos, tiene un costo de S/. 459.21 En el caso del concreto
con una adicién de 8.0% de microsilice y 0.7% de aditivo superplastificante tiene un costo de

S/.715.34, de acuerdo con el Grafico N°22.
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Grdfico N°22. Costo por m3de concreto de f'c=350 kg/cm?

Nota: Fuente: Elaboracion propia.

3 con adiciéon de dosificaciones

Por lo cual el incremento, del costo del concreto por m
respecto al concreto patron, es de 55.77% con una adicion de 8.0% de microsilice y 0.7% de aditivo
superplastificante.

El costo del concreto con la adicidn de aditivos en promedio para la resistencia de f¢c=280 kg/cm?
es 42.97% y para la resistencia de £°c=350 kg/cm? tiene una adicion de 55.77%. Esto se diferencia
a los otros resultados por la diferencia en la dosificacion, cabe resaltar que resulta un mayor
incremento respecto al costo presentado por Ramirez & Yupanqui (2021) esto se debe a que se
toma de distinta manera el costo de la operacion de bombeo y menor que el costo presentado por
Macedo & Miranda (2016).

5.12. Analisis Y Discusion Sobre La Aplicacion En Campo.

El vaciado de concreto realizado en campo permitio evaluar el comportamiento real de la

mezcla bajo condiciones variables, en comparacion con los resultados obtenidos previamente en
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laboratorio. De forma general, se pudo constatar visualmente que las propiedades del concreto en
estado fresco se mantuvieron dentro de los margenes admisibles. No obstante, se identificaron
diferencias notorias relacionadas con la trabajabilidad y cohesion de la mezcla durante su
colocacion, siendo la tendencia a la segregacion el fendmeno mas relevante observado.

En laboratorio, el disenio de mezcla mostré una buena cohesion, sin indicios de exudacion
ni segregacion, gracias a que las condiciones fueron cuidadosamente controladas, particularmente
en la humedad de los agregados. Sin embargo, en campo, estas condiciones variaron
significativamente. La humedad superficial no controlada de los agregados, especialmente en el
agregado fino, alterd la relacidn agua/cementante, generando un concreto mas fluido de lo
esperado. Este exceso de humedad, sumado al uso de un aditivo superplastificante, incremento6 de
manera notable la fluidez de la mezcla, lo que provoco una tendencia marcada a la segregacion.

En la mezcla inicial se pudo observar una acumulacion de pasta en la parte superior y la
separacion leve de los agregados gruesos hacia la parte inferior, lo cual es un claro indicio de
mezcla desequilibrada.

Durante la etapa de ejecucion, una vez detectada la elevada humedad presente en los
agregados, se procedio a realizar una correccion en el contenido de agua de la mezcla. Tras aplicar
dicha correccion, se obtuvo una mezcla con excelente trabajabilidad, adecuada cohesion y sin
tendencia a la segregacion. El concreto pudo ser colocado, auto compactado y terminado de manera
uniforme, sin presentar los problemas de exudacion ni separacion de materiales observados
inicialmente. Este resultado evidencia la importancia de realizar una verificacion constante de las
condiciones de los materiales en campo, particularmente de la humedad de los agregados.

A continuacion, presentamos el ajuste que se realizo en el caso practico para la resistencia

de £°¢=280 kg/cm? y £°¢=350 kg/cm?.
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Tabla N°146

Ajuste de la humedad en el diseiio de mezcla de la resistencia f'c=280 kg/cm?

Disefio de mezcla £°c=280 kg/cm? (8% Micro. + 0.7% Super)-a/cte=0.44

Materiales Dosi(iz/coz)lci(m ]zlinjid?z’ld Peso seco  Volumen hlflflse(llo

g/m?) (kg/m3)  absoluto (kg/m?)
Cemento 2750.00 395.0 0.144 395.0
Microsilice 8.00 2200.00 31.6 0.014 31.6
Agua 1000 185.8 0.186 137.5

Aditivo Superplastificante 0.70 1110 2.8 0.002 2.8

Aire (2.5%) - - - 0.025 0.00
Agregado grueso 2550 792.5 0.311 821.4
Agregado fino 2720 864.7 0.318 902.6

Nota: Fuente: Elaboracion propia.
Tabla N°147

Ajuste de la humedad en el diseiio de mezcla de la resistencia f'c=350 kg/cm?

Diseiio de mezcla f’¢c=350 kg/cm? (8% Micro. + 0.7% Super)-a/cte=0.36

. Dosificacion Densidad Peso seco Volumen Peso huimedo
Materiales

(%) (kg/m3) (kg/m3)  absoluto (kg/m3)

Cemento 2750.00 510.0 0.185 510.0
Microsilice 8.00 2200.00 40.8 0.019 40.8

Agua 1000 197.2 0.197 153.5

Aditivo

Superplastificante 0.70 1110 3.6 0.003 3.6
Aire (2.5%) - - - 0.025 0.00

Agregado grueso 2550 729.8 0.286 756.4

Agregado fino 2720 773.5 0.284 807.5

Nota: Fuente: Elaboracion propia.

Se presenta el cuadro comparativo entre las pruebas hechas en el laboratorio en
comparacion con las pruebas realizadas en campo de la dosificacion optima obtenida en el
laboratorio. Se observa que las pruebas hechas en laboratorio y en campo, con la correccion de

humedad en el disefio de mezcla, no se diferencian significativamente.
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Tabla N°148

Cuadro comparativo de la resistencia f'c=280 kg/cm? en laboratorio y campo

Disefio de mezcla °¢c=280 kg/cm? (8% Micro. + 0.7% Super)-a/cte=0.44

Pruebas En laboratorio En campo
Escurrimiento 54.87cm/24.89s 60.7cm/ 21.73s
Capacidad de paso 0.82 0.94
Viscosidad 18.04s 16.03s

Nota: Fuente: Elaboracion propia.
Tabla N°149

Cuadro comparativo de la resistencia f'c=350 kg/cm? en laboratorio y campo

Disefio de mezcla ¢=350 kg/cm? (8% Micro. + 0.7% Super)-a/cte=0.36

Pruebas En laboratorio En campo
Escurrimiento 58.07cm/ 7.81s 64.7cm/ 6.83
Capacidad de paso 0.93 0.97
Viscosidad 15.31s 14.98s

Nota: Fuente: Elaboracion propia.
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Capitulo VI

6. Conclusiones Y Recomendaciones

6.1. Conclusiones

CG: Esta investigacion demostro que agregar microsilice y aditivo superplastificante
influye positivamente en la consistencia y permeabilidad del concreto en obras hidraulicas en la
ciudad del Cusco. De todas las combinaciones probadas, las que dieron mejores resultados para
las resistencias de 350 kg/cm? y 280 kg/cm? fueron las que contienen 8% de microsilice y 0.7%
de aditivo superplastificante.

CEl: Se demuestra, mediante los ensayos de escurrimiento, viscosidad y capacidad de
paso, que la adicion del microsilice y aditivo superplastificante influye positivamente en la
consistencia del concreto.

Se demuestra que la adicion de microsilice y aditivo superplastificante influye
favorablemente en el escurrimiento del concreto. Para la resistencia de 280 kg/cm?, de donde
concluimos que todos cumplieron con el parametro de extension de flujo mas no con el pardmetro
de tiempo de flujo; asi mismo para la resistencia de 350 kg/cm?, todos cumplieron con el
parametro de extension de flujo y inicamente las mezclas con 7% de microsilice y 0.7% de aditivo
superplastificante, y 8% de microsilice y 0.7% de aditivo superplastificante cumplieron con el
parametro de tiempo de flujo con valores de 6.92s y 7.81s respectivamente.

Se evidencia que la adiciéon de microsilice y aditivo superplastificante interviene
favorablemente en la viscosidad del concreto de acuerdo al tiempo de flujo del embudo en V (Tv);

2

para la resistencia de 280 kg/cm* estuvieron entre 12.32 y 18.04 segundos por lo tanto todos

cumplieron con el pardmetro de tiempo de flujo del embudo en V (T'v), y para la resistencia de 350
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kg/cm? estuvieron entre 14.39 y 21.76 segundos, de donde la mayoria de mezclas cumplieron con
el parametro de tiempo de flujo del embudo en V (Tv).

Se prueba que la adicion de microsilice y aditivo superplastificante actia positivamente en
la capacidad de paso del concreto de acuerdo con el coeficiente de bloqueo (Cbl); para la
resistencia de 280 kg/cm? estuvo entre 0.82 y 0.96; y para la resistencia de 350 kg/cm? estuvo
entre 0.81 y 0.95: para ambas resistencias, todos los disefios de mezclas cumplieron con el
parametro establecido en la norma.

La temperatura de mezclado del concreto con adicion de aditivos, tanto para la resistencia
de 280 kg/cm? como para la de 350 kg/cm?, se mantuvo por debajo de los pardmetros maximos
establecidos por la normativa. Por lo tanto, la adicion de microsilice y aditivo superplastificante
en el concreto no representa ningln riesgo para la calidad ni el desempefio del concreto.

CE2: Se evidencia que la adicion de microsilice y aditivo superplastificante influye
favorablemente en la perdida de finos ademas que a mayor cantidad de adiciéon de microsilice
menor es el porcentaje de perdida de finos. Los disefios de mezcla para la resistencia de 280 kg/cm?
y 350 kg/cm?, todas cumplieron con el limite de la norma; resaltando la dosificacion con 8% de
microsilice y 0.7% de aditivo superplastificante, por obtener la menor perdida de finos entre las
mezclas, con un valor de 6.55% y 4.57% respectivamente.

CE3: Se demuestra que la adicién de microsilice y aditivo superplastificante influye
positivamente en la resistencia a la compresion del concreto. Para la resistencia a la compresion se
encontré que la dosificacion éptima para la resistencia de 350 kg/cm? y 280 kg/cm? es la que tiene
8% de microsilice y 0.7% de aditivo superplastificante para ambos casos, alcanzando una

resistencia a la compresion de 394.90 kg/cm? y 338.17 kg/cm? respectivamente después de 28

Capitulo VI: Conclusiones y recomendaciones - 201



dias de curado; siendo estos los disefios de mezclas que obtuvieron mayor resistencia a la
compresion.

Se concluye que respecto al moddulo de rotura que todos los resultados obtenidos
sobrepasan el 10% de la resistencia de disefio y la muestra patron no llego al 10% de la resistencia
del disefio.

Se evalu6 el comportamiento del concreto con adiciéon de aditivos al momento de ser
colado bajo el agua con el uso del método tremie, esto ayudd a demostrar que afiadir microsilice y
un aditivo superplastificante realmente funciona.

Asi también se realizé una comparacion de costos para producir un concreto con 8% de
microsilice y 0.7% de aditivo superplastificante frente a un concreto normal. La diferencia de
precio fue de S/. 179.26 por metro ciibico de concreto con adicion de aditivos para para la
resistencia de 280 kg/cm? y de S/. 256.12 soles por metro cubico de concreto con adicion de
aditivos para la resistencia de 350 kg/cm?. Si bien el uso de este tipo de concreto representa un
mayor costo econdmico en comparacion con alternativas mas convencionales, es fundamental
tener claro que la calidad del concreto no es un aspecto negociable. En obras donde la durabilidad,
la resistencia y la seguridad estructural son prioritarias, invertir en un concreto de mayor calidad
garantiza un mejor desempefio a largo plazo, reduce el riesgo de fallas y minimiza costos de
mantenimiento o reparaciones futuras. Por tanto, optar por una soluciéon mas costosa, pero de mejor
calidad no solo es una decision técnica acertada, sino también una inversion responsable.

CE4: Los resultados mostraron que agregar microsilice y aditivo superplastificante a la
mezcla de concreto se disminuye la penetracion del agua considerablemente, en consecuencia,
disminuye la permeabilidad. Los disefios de mezcla, para las resistencias de 280 kg/cm? y 350

kg/cm?, demostraron un comportamiento idéneo frente a la permeabilidad; resaltando la
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dosificacion con 8% de microsilice y 0.7% de aditivo superplastificante, por conseguir la menor
penetracion de agua entre las mezclas, con un valor de 8.00 mm y 9.67mm respectivamente y un
valor de coeficiente de permeabilidad de 4.54x1071* m/s y 7.40x1071* m/s respectivamente,
concediéndole una clasificacion de permeabilidad baja. Esto muestra que el concreto con adicion
de microsilice y aditivo superplastificante en promedio redujo la penetracion de agua en un 76.0%
para la resistencia de 280 kg/cm? y de 78.1% para la resistencia 350 kg/cm?, comparado con el
concreto normal. Demostrando que hubo una reduccion significativa en la penetracion del agua.

En consecuencia, por lo mencionado en las conclusiones anteriores se cumple con todas
las hipotesis planteadas en el inicio de esta investigacion.

Los resultados obtenidos en el vaciado en campo validan la confiabilidad de los ensayos
experimentales y evidencian que la mezcla conserva sus propiedades de cohesion y consistencia
aun en un entorno tan exigente como la inmersion directa. La investigacion realizada demostrd
que el concreto preparado y colocado bajo agua en condiciones que asemejan a obra puede alcanzar
desempefios equivalentes a los obtenidos en laboratorio. Este hallazgo no solo confirma la
viabilidad técnica del procedimiento, sino que también abre la posibilidad de optimizar procesos
constructivos en obras hidraulicas, reduciendo riesgos de segregacion y asegurando la calidad
estructural. En consecuencia, el presente trabajo aporta un respaldo cientifico-practico que puede
servir como referencia para futuras normativas, lineamientos de disefio y ejecucion de proyectos

que requieran la colocaciéon de concreto bajo agua.
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6.2. Recomendaciones

Se recomienda investigar con diferentes tipos de agua, como la de rios, para ver cobmo estos
afectan en el vaciado de la mezcla del concreto. También, se debe analizar las caracteristicas
quimicas que tienen este tipo de aguas; ya que la presencia de cloruros y sulfatos podrian ser
perjudiciales para el concreto.

Para futuras investigaciones, se aconseja comparar diferentes tipos de cemento para saber
como estas afectan las caracteristicas del concreto con adicion de aditivos en estado fresco y
endurecido. Ademas, se recomienda hacer comparaciones con aditivos antilavado hechos a base
de celulosa, para comprobar sus propiedades de autocompactabilidad.

Se sugiere que estudios futuros se enfoquen en crear aditivos superplastificantes de
policarboxilato mas precisos y practicos para concreto autocompactante, facilitando asi la
formacion y el conocimiento en el sector de la construccion.

Se recomienda medir el tiempo de fraguado del concreto antideslave mediante la prueba
de resistencia a la penetracion, siguiendo la norma ASTM C403.

Se aconseja investigar y confirmar el disefio del concreto antideslave utilizando la prueba
de pulverizacion (MC-1) creada en la Universidad de Paisley, y también la norma europea BS
8443:2005, que define como evaluar si los aditivos para concreto son adecuados.

Es importante que en obra se mida bien las proporciones para obtener una mezcla 6ptima
y de calidad, teniendo cuidado especial con la segregacion.

Se recomienda investigar sobre otros materiales que puedan reemplazar la microsilice, ya
que esta no siempre es facil de encontrar en la industria o en el mercado.

La norma peruana E.060 para concreto armado es muy importante porque establece los

limites y parametros para construir edificios seguros en Perd. Pero no se ha actualizado en los
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ultimos afios con relacion a los avances del concreto antideslave como asi lo hace el Instituto
Americano del Concreto (ACI) que actualiza su cddigo ACI 318 constantemente, afnadiendo
nuevas tecnologias, investigaciones y lo aprendido de terremotos y problemas en edificios. Se
sugiere actualizar completamente la Norma E.060, usando como base las Gltimas versiones del
codigo ACI 318.

Para garantizar la replicabilidad y confiabilidad de los resultados obtenidos en laboratorio,
se recomienda prestar especial atencion al control de las caracteristicas fisicas de los agregados
antes del mezclado, especialmente de la humedad, ya que este factor puede alterar
significativamente la relacion agua/cemento y, en consecuencia, la trabajabilidad y resistencia del
concreto. Asimismo, es fundamental establecer un procedimiento adecuado durante la preparacion
y colocacion de concreto bajo agua, asegurando que se mantengan las propiedades de cohesion y

homogeneidad de la mezcla.
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Anexos
Anexo A: Caracterizacion De Agregados
Anexo A.1: Caracterizacion de agregado grueso.
Anexo A.1-1: Recoleccion de datos del ensayo de la cantidad de material fino

que pasa el tamiz N°200 del agregado grueso.
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Anexo A.1-2: Recoleccion de datos del ensayo del peso unitario suelto y porcentaje de

vacios suelto del agregado grueso.
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Anexo A.1-3: Recoleccion de datos del ensayo del peso unitario varillado y porcentaje

de vacios varillado del agregado grueso.
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Anexo A.1-4: Recoleccion de datos del ensayo del andlisis granulométrico del agregado

grueso.
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Anexo A.1-5: Recoleccion de datos del ensayo del peso especifico y absorcion del

agregado grueso.
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Anexo A.1-6: Recoleccion de datos del ensayo de abrasion los angeles del agregado

grueso.
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Anexo A.1-7: Recoleccion de datos del ensayo de abrasion los angeles del agregado

grueso.
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Anexo A.2: Agregado fino
Anexo A.2-1: Recoleccion de datos del ensayo de la cantidad de material fino que pasa

el tamiz N°200 del agregado fino.

222



Anexo A.2-2: Recoleccion de datos del ensayo del peso unitario suelto y porcentaje de

vacios suelto del agregado fino.
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Anexo A.2-3: Recoleccion de datos del ensayo de andlisis granulométrico del agregado

fino.
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Anexo A.2-4: Recoleccion de datos del ensayo del peso especifico y absorcion del

agregado fino.
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Anexo A.2-5: Recoleccion de datos del ensayo del contenido humedad del agregado

fino.

226



Anexo B: Diseiio De Mezclas

Anexo B.1: Diseiio de mezcla de resistencia de fc=280 kg/cm?.

Anexo B.1-1: Desarrollo del disefio de mezcla de la resistencia de f’c=280 kg/cm?.
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Anexo B.2: Diseiio de mezcla de resistencia de fc=350 kg/cm?.

Anexo B.2-1: Desarrollo del diseiio de mezcla de la resistencia de f’c=350 kg/cm?.
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Anexo C: Ensayos De Consistencia

Anexo C.1: Ensayos de consistencia de ¢=280 kg/cm?.
Anexo C.1-1: Ensayos de consistencia de la resistencia de f’c=280 kg/cm? para la

combinacion de 6% de microsilicey 0.7% - 0.8% de superplastificante.
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Anexo C.1-2: Ensayos de consistencia de la resistencia de f’c=280 kg/cm? para la

combinacion de 7% de microsilice y 0.7% - 0.8% de superplastificante.
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Anexo C.1-3: Ensayos de consistencia de la resistencia de f’c=280 kg/cm? para la

combinacion de 8% de microsilice y 0.7% - 0.8% de superplastificante.

DISEND

CAJAENL

CODIGO N° PROMEDIO
MICROSILICE (%) _ [SUPERPLASTIFICANTE (%] H1 [cm) | H2 (cm) H2/H1
10.10 8.10 0.80
0.7 R280-8.0-0.7 2 0.40 7.70 0.82 D.82
8 3 .80 810 0.83
1 8.50 840 0.08
0.8 R280-8.0-0.8 2 B0 B.80 0.95 0.06
3 8.80 830 0.94
DISENO =TT = ENSAYO T50 PROMEDIO
MICROSILICE (%) _ [SUPERPLASTIFICANTE (%] D1 fcm) | D2 (cm) T50 (s) | Diametro (em)| __ T50 (s)
54.60 52.50 26.65
0.7 R280-8.0-0.7 2 56.70 58.10 22.87 54.87 24.80
8 3 52.00 £5.30 25.18
1 58.70 56.80 19.20
0.8 R280-8.0-0.8 2 B2.50 50.40 16.05 50.45 18.29
3 57.20 50.10 18.72

Observacion:

- L3 mezcia R280-8.0-0.7 no presents segregacion y ampoco concendracion de agregados.
- Ls mezcla R280-8.0-0.8 no presents segregacion y tampoco concentracion de agregados.
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Anexo C.2: Ensayos de consistencia de f’c=350 kg/cm?.
Anexo C.2-1: Ensayos de consistencia de la resistencia de f’c=350 kg/cm? para la

combinacion de 6% de microsilice y 0.6% - 0.7% de superplastificante.
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Anexo C.2-2: Ensayos de consistencia de la resistencia de f’c=350 kg/cm? para la

combinacion de 7% de microsilice y 0.6% - 0.7% de superplastificante.

239



Anexo C.2-2: Ensayos de consistencia de la resistencia de f’c=350 kg/cm? para la

combinacion de 8% de microsilice y 0.6% - 0.7% de superplastificante.

DISENOD

CAJAENL

cCoDIGO N® PROMEDIO
MICROSILICE (%) __ [SUPERFLASTIFICANTE (%] Hi(em) | H2 fcm) HZ/H1
9.00 7.70 0.56
0.6 R350-8.0-0.6 z 8.80 7.80 0.88 0.7
8 E 9.00 5.00 0.89
1 860 810 0.4
07 R250-8.0-0.7 z 870 8.00 0.2 0.93
3 8.70 510 0.0
DISERD CODIGO e ENSAYO T50 PROMEDIO
MICROSILICE (%) _ [SUPERFLASTIFICANTE (%] D1 (em) | D2 fem) T50(s) |Diametro [em)| _ T50(s) |
5840 57.20 741
0.6 R250-8.0-08 z 58.30 58.10 216 57.45 g.93
8 3 56 60 56.10 0.21
1 57.10 58.50 10.20
07 R350-8.0-0.7 2 52 60 58.10 508 58.07 7.78
B 57.40 58.70 7.00

Observacion:

- La mezcla R350-8.0-0.6 mo presenta segregacion iy fampoco concendracion de agregados.
- L3 mezcla R350-8.0-0.7 mo presenta segregacion iy fampoeo concentracion de agregados.
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Anexo D: Ensayos De Resistencia A La Perdida De Finos

Anexo D.1: Ensayos de la resistencia a la perdida de finos de ¢=280 kg/cm?.

Anexo D.I-1: Resistencia a la perdida de finos de la resistencia de f’c=280 kg/cm?.

DISENO PERDIDA DE FINOS
CODIGO N e PROMEDIO (%)
MICROSILICE (%) | SUPERPLASTIFICANTE (%) Peso1(g) | Peso2(g) | ‘LI70
1 2200 2055 B8
07 R280-8.0-0.7 z 2185 2015 8.0 %
g 3 2370 2225 8.1
1 2280 2110 75
0.8 R280-8.0-0.3 2 2025 1805 50 7%
3 2320 2180 5.8
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Anexo D.2: Ensayos de la resistencia a la perdida de finos de f"¢c=350 kg/cm?.

Anexo D.2-1: Resistencia a la perdida de finos de la resistencia de f’c=350 kg/cm?.

242



Anexo E: Ensayos De Temperatura

Anexo E.1: Ensayo de temperatura de £ ¢=280 kg/cm?.

Anexo E.1-1: Registro de datos de la temperatura de la resistencia de f’c=280 kg/cm?.
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Anexo E.2: Ensayo de temperatura de f¢c=350 kg/cm?.

Anexo E.2-1: Registro de datos de la temperatura de la resistencia de f’c=350 kg/cm?.
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Anexo F: Ensayos de Resistencia a la Compresion.

Anexo F.1: Ensayo de resistencia a la compresion de £¢=280 kg/cm?.

Anexo F.I1-1: Registro de resumen de datos de la resistencia a la compresion de la

resistencia de f’c=280 kg/cm?.

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES

RESISTENCIA A LA COMPRESION DE TESTIGOS CILINDRICOS

MTC E 704
RESUMEN
Tesis : “Inflencia de la y aditivo enla y de concretos para estructuras hidraulicas, Cusco - 2024"
Tesistas : Bach. Rarf\os Ya\derrama, Jhonatan
Bach. Umiyauri Chile, Jose Guillermo
Ubicacion : Laboratorio de la facultad de Ingeneiria Civil
Fecha : viernes, 18 de Abril de 2025
Metodo de ensayo : Norma de Referencia NTP 339.034:2013
Velocidad de ensayo : 450 Kg-flsec
o o deide aditivo Fecha de Diametro Altura |Densidad | Esfuerzo Rromedio) Esfuerzo Tipo de
N° | O Codigo ) Dias de Esfuerzo| requerido
Microsilice | Superplastificante | Vaciado Rotura prom (cm) [prom (cm)| (gr/em3) | (Kg/cm2) (Kalem?) | (Kg/em2) falla

1]1 R-280-6-0.7-VA 6.00 0.60 26/02/2025 | 5/03/2025 7 15.00 30.06 2.32 265.60 VI
2|1 R-280-6-0.7-VA 6.00 0.60 26/02/2025 | 5/03/2025 7 15.07 30.23 2.26 256.10 260.85 196.00 Ib
3|1 R-280-6-0.7-VA 6.00 0.60 10/03/2025 | 24/03/2025 | 14 14.95 29.85 2.35 291.10 11
4|2 R-280-6-0.7-VA 6.00 0.60 10/03/2025 | 24/03/2025 | 14 14.93 29.70 237 288.80 289.95 224.00 111
5]1 R-280-6-0.7-VA 6.00 0.60 10/03/2025 | 7/04/2025 | 28 14.87 29.55 242 327.10 111
6|2 R-280-6-0.7-VA 6.00 0.60 10/03/2025 | 7/04/2025 | 28 15.11 29.60 2.32 324.00 111
713 R-280-6-0.7-VA 6.00 0.60 10/03/2025 | 7/04/2025 | 28 15.07 29.85 2.33 312.60 111
8 | 4 R-280-6-0.7-VA 6.00 0.60 10/03/2025 | 7/04/2025 | 28 14.95 29.93 2.34 310.10 31035 280.00 111
9|3 R-280-6-0.7-VA 6.00 0.60 10/03/2025 | 7/04/2025 | 28 14.87 29.55 242 318.60 Ila
10| 4 R-280-6-0.7-VA 6.00 0.60 10/03/2025 | 7/04/2025 | 28 15.04 30.03 2.32 323.70 11
1|1 R-280-6-0.8-VA 6.00 0.70 26/02/2025 | 5/03/2025 7 15.10 30.05 2.34 199.90 Ila
12| 2 R-280-6-0.8-VA 6.00 0.70 26/02/2025 | 5/03/2025 7 15.05 30.13 2.34 262.90 23140 196.00 111
3|1 R-280-6-0.8-VA 6.00 0.70 11/03/2025 | 25/03/2025 | 14 15.00 29.40 2.39 250.20 111
142 R-280-6-0.8-VA 6.00 0.70 11/03/2025 | 25/03/2025 | 14 14.87 29.60 2.43 305.20 277,10 224.00 111
15| 1 R-280-6-0.8-VA 6.00 0.70 11/03/2025 | 8/04/2025 | 28 15.02 30.23 2.33 306.80 1la
16| 2 R-280-6-0.8-VA 6.00 0.70 11/03/2025 | 8/04/2025 | 28 15.08 30.15 2.49 288.10 111
17| 3 R-280-6-0.8-VA 6.00 0.70 11/03/2025 | 8/04/2025 | 28 15.00 29.90 2.35 317.10 111
18| 4 R-280-6-0.8-VA 6.00 0.70 22/04/2025 | 20/05/2025 | 28 15.03 29.93 2.30 304.40 80208 28000 11
19| 5 R-280-6-0.8-VA 6.00 0.70 11/03/2025 | 8/04/2025 | 28 14.95 29.85 2.35 302.30 11
20| 6 R-280-6-0.8-VA 6.00 0.70 22/04/2025 | 20/05/2025 | 28 15.01 29.98 2.36 305.20 111
21| 1 R-280-7-0.7-VA 7.00 0.60 26/02/2025 | 5/03/2025 7 14.98 29.93 2.33 247.40 111
22| 2 R-280-7-0.7-VA 7.00 0.60 26/02/2025 | 5/03/2025 7 14.95 29.93 2.34 233.30 240.35 196.00 111
23| 1 R-280-7-0.7-VA 7.00 0.60 14/03/2025 | 28/03/2025 | 14 15.03 29.93 2.30 272.60 111
24| 2 R-280-7-0.7-VA 7.00 0.60 14/03/2025 | 28/03/2025 | 14 15.03 29.93 2.30 257.90 265.25 224.00 111
25| 1 R-280-7-0.7-VA 7.00 0.60 14/03/2025 | 11/04/2025 | 28 15.10 29.93 2.35 295.50 111
26| 2 R-280-7-0.7-VA 7.00 0.60 14/03/2025 | 11/04/2025 | 28 14.97 30.20 2.39 285.20 11
27| 3 R-280-7-0.7-VA 7.00 0.60 14/03/2025 | 11/04/2025 | 28 14.87 29.60 243 315.50 11
28| 4 R-280-7-0.7-VA 7.00 0.60 22/04/2025 | 20/05/2025 | 28 15.03 29.93 2.30 302.80 30003 280,00 111
29| 5 R-280-7-0.7-VA 7.00 0.60 14/03/2025 | 11/04/2025 | 28 15.03 30.03 2.36 291.80 11b
30| 6 R-280-7-0.7-VA 7.00 0.60 22/04/2025 | 20/05/2025 | 28 15.02 30.10 2.36 309.40 111
31| 1 R-280-7-0.8-VA 7.00 0.70 26/02/2025 | 5/03/2025 7 14.95 29.43 2.36 187.50 111
32| 2 R-280-7-0.8-VA 7.00 0.70 26/02/2025 | 5/03/2025 7 14.95 29.38 2.46 197.80 TR S 111
3|1 R-280-7-0.8-VA 7.00 0.70 17/03/2025 | 31/03/2025 | 14 15.00 29.98 2.34 290.90 111
34| 2 R-280-7-0.8-VA 7.00 0.70 17/03/2025 | 31/03/2025 | 14 15.03 29.98 2.33 273.10 25200 22800 1T
3|1 R-280-7-0.8-VA 7.00 0.70 17/03/2025 | 15/04/2025 | 29 14.97 29.95 241 332.10 11
36| 2 R-280-7-0.8-VA 7.00 0.70 17/03/2025 | 15/04/2025 | 29 14.87 30.00 248 342.40 111
37| 3 R-280-7-0.8-VA 7.00 0.70 17/03/2025 | 15/04/2025 | 29 14.88 29.80 2.39 308.80 111
38| 4 R-280-7-0.8-VA 7.00 0.70 22/04/2025 | 20/05/2025 | 28 15.05 30.35 241 318.30 32195 280.00 111
39| 5 R-280-7-0.8-VA 7.00 0.70 17/03/2025 | 15/04/2025 | 29 15.03 29.93 2.30 311.80 11
40| 6 R-280-7-0.8-VA 7.00 0.70 22/04/2025 | 20/05/2025 | 28 15.02 30.06 2.31 318.30 111
41| 1 R-280-8-0.7-VA 8.00 0.60 27/02/2025 | 6/03/2025 7 14.93 29.98 2.32 246.70 111
42| 2 R-280-8-0.7-VA 8.00 0.60 27/02/2025 | 6/03/2025 7 15.05 30.35 241 221.10 233.90 196.00 11
43| 1 R-280-8-0.7-VA 8.00 0.60 17/03/2025 | 31/03/2025 | 14 15.07 30.10 233 254.90 1Tb
44| 2 R-280-8-0.7-VA 8.00 0.60 17/03/2025 | 31/03/2025 | 14 15.12 30.18 229 269.80 262.35 224.00 1la
45| 1 R-280-8-0.7-VA 8.00 0.60 17/03/2025 | 15/04/2025 | 29 15.13 30.20 2.43 334.10 v
46| 2 R-280-8-0.7-VA 8.00 0.60 17/03/2025 | 15/04/2025 | 29 15.22 29.88 2.28 328.00 111
47| 3 R-280-8-0.7-VA 8.00 0.60 17/03/2025 | 15/04/2025 | 29 15.10 30.13 2.37 341.00 111
48 | 4 R-280-8-0.7-VA 8.00 0.60 22/04/2025 | 20/05/2025 | 28 15.03 29.98 2.33 341.90 33817 280.00 111
49| 5 R-280-8-0.7-VA 8.00 0.60 17/03/2025 | 15/04/2025 | 29 14.87 30.00 2.48 344.60 111
50| 6 R-280-8-0.7-VA 8.00 0.60 22/04/2025 | 20/05/2025 | 28 15.05 30.09 2.35 339.40 11
51| 1 R-280-8-0.8-VA 8.00 0.70 27/02/2025 | 6/03/2025 7 14.82 29.85 241 229.30 s
52| 2 R-280-8-0.8-VA 8.00 0.70 27/02/2025 | 6/03/2025 7 14.90 29.70 2.38 231.30 230.30 196.00 111
53| 1 R-280-8-0.8-VA 8.00 0.70 18/03/2025 | 1/04/2025 | 14 14.90 30.15 2.42 255.80 11h
54| 2 R-280-8-0.8-VA 8.00 0.70 18/03/2025 | 1/04/2025 | 14 15.02 30.15 2.40 233.20 244.50 224.00 11h
55| 1 R-280-8-0.8-VA 8.00 0.70 18/03/2025 | 16/04/2025 | 29 14.83 29.83 243 299.90 111
56| 2 R-280-8-0.8-VA 8.00 0.70 18/03/2025 | 16/04/2025 | 29 14.80 29.78 242 325.00 111
57| 3 R-280-8-0.8-VA 8.00 0.70 18/03/2025 | 16/04/2025 | 29 14.88 29.80 2.45 318.00 111
58| 4 R-280-8-0.8-VA 8.00 0.70 22/04/2025 | 20/05/2025 | 28 15.03 29.98 2.33 300.90 2207 28000 11
59| 5 R-280-8-0.8-VA 8.00 0.70 18/03/2025 | 16/04/2025 | 29 15.10 29.93 2.35 287.80 s
60| 6 R-280-8-0.8-VA 8.00 0.70 22/04/2025 | 20/05/2025 | 28 15.04 30.03 2.36 298.80 111
611 R280-0-0-VA 0.00 0.00 24/03/2025 | 21/04/2025 | 28 14.87 30.00 2.44 100.00 83.65 280.00 Va
62| 2 R280-0-0-VA 0.00 0.00 24/03/2025 | 21/04/2025 | 28 15.17 30.03 2.42 67.30 111
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Anexo F.1-2: Registro de datos de la resistencia a la compresion de la resistencia de f’c=280 kg/cm?.

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUS!
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES
RESISTENCIA A LA COMPRESION DE TESTIGOS CILINDRICOS
MTC E 704
HOJA DE DATOS
Tesis : “Inflencia de la y aditivo en la p y de para hidi i Cusco - 2024"
Tesistas : Bach. Ramos Valderrama, Jhonatan
Bach. Umiyauri Chile, Jose Guillermo

Ubicacion : Laboratorio de la facultad de Ingeneiria Civil
Fecha : 10/04/2025
Metodo de ensayo : Norma de Referencia NTP 339.034:2013
Velocidad de ensayo 450 Kg-fisec

Ne | o° Codigo % de aditivo Fechade Dias 2, BB BIEEis Dlametro Altura Mmasa (Kg)| Lectura mcéaxriev\aa Tipode | o cervaciones

Microsilice | Superplastificante | Vaciado | Rotura (Ka/em2) 1em | 2em) sem) | 1em) [ 2em) (Kolem2) (Kg) falla

1 1 R-280-6-0.7-VA 6.00 0.70 26/02/2025 5/03/2025 7 280.00 15.10 14.90 15.00 30.10 30.02 12.30 265.6 46940 VI Uso de capi

2 2 R-280-6-0.7-VA 6.00 0.70 26/02/2025 5/03/2025 7 280.00 15.12 15.09 15.00 30.10 30.35 12.20 258.5 45680 b Uso de capi

3 1 R-280-6-0.7-VA 6.00 0.70 10/03/2025 | 24/03/2025 14 280.00 15.00 14.95 14.90 29.80 29.90 12.30 289.2 51100 111 Uso de capi

4 2 R-280-6-0.7-VA 6.00 0.70 10/03/2025 | 24/03/2025 14 280.00 14.89 14.85 15.05 29.60 29.80 12.30 286.1 50560 111 Uso de capi

5 1 R-280-6-0.7-VA 6.00 0.70 10/03/2025 7/04/2025 28 280.00 14.80 14.85 14.95 29.70 29.40 12.40 321.3 56780 111 Uso de capi

6 2 R-280-6-0.7-VA 6.00 0.70 10/03/2025 7/04/2025 28 280.00 15.10 15.12 15.10 29.70 29.50 12.30 328.6 58070 111 Uso de capi

7 3 R-280-6-0.7-VA 6.00 0.70 10/03/2025 7/04/2025 28 280.00 15.10 15.00 15.10 29.90 29.80 12.40 315.4 55730 111 Uso de capi

8 4 R-280-6-0.7-VA 6.00 0.70 10/03/2025 7/04/2025 28 280.00 14.90 15.00 14.95 29.90 29.95 12.30 308.0 54430 111 Uso de capi

9 5 R-280-6-0.7-VA 6.00 0.70 10/03/2025 7/04/2025 28 280.00 14.80 14.85 14.95 29.70 29.40 12.40 313.0 55310 11a Uso de capi
10 6 R-280-6-0.7-VA 6.00 0.70 10/03/2025 7/04/2025 28 280.00 15.05 15.02 15.06 30.00 30.05 12.40 325.6 57540 111 Uso de capi
11 1 R-280-6-0.8-VA 6.00 0.80 26/02/2025 5/03/2025 7 280.00 15.20 14.90 15.20 30.00 30.10 12.60 202.5 35790 11a Uso de capi
12 2 R-280-6-0.8-VA 6.00 0.80 26/02/2025 5/03/2025 7 280.00 15.10 15.05 15.00 30.10 30.15 12.55 264.7 46770 111 Uso de capi
13 1 R-280-6-0.8-VA 6.00 0.80 11/03/2025 | 25/03/2025 14 280.00 14.90 14.95 15.15 29.50 29.30 12.40 250.2 44210 111 Uso de capi
14 2 R-280-6-0.8-VA 6.00 0.80 11/03/2025 | 25/03/2025 14 280.00 14.95 14.85 14.80 29.50 29.70 12.50 299.8 52980 111 Uso de capi
15 1 R-280-6-0.8-VA 6.00 0.80 11/03/2025 8/04/2025 28 280.00 15.05 14.95 15.05 30.24 30.22 12.50 307.4 54330 11a Uso de capi
16 2 R-280-6-0.8-VA 6.00 0.80 11/03/2025 8/04/2025 28 280.00 14.95 15.15 15.15 30.20 30.10 13.40 291.3 51470 111 Uso de capi
17 3 R-280-6-0.8-VA 6.00 0.80 11/03/2025 | 8/04/2025 28 280.00 14.95 15.00 15.05 30.00 29.80 12.40 317.1 56040 11 Uso de capi
18| 4 R-280-6-0.8-VA 6.00 0.80 22/04/2025 | 20/05/2025 28 280.00 15.05 15.00 15.05 29.90 29.95 12.20 305.7 54030 11 Uso de capi
19 5 R-280-6-0.8-VA 6.00 0.80 11/03/2025 | 8/04/2025 28 280.00 15.00 14.95 14.90 29.80 29.90 12.30 300.3 53060 11 Uso de capi
20 6 R-280-6-0.8-VA 6.00 0.80 22/04/2025 | 20/05/2025 28 280.00 15.02 14.97 15.03 29.95 30.00 12.50 305.5 53990 11 Uso de capi
21 1 R-280-7-0.7-VA 7.00 0.70 26/02/2025 | 5/03/2025 7 280.00 14.95 15.05 14.95 29.95 29.90 12.30 246.8 43620 11 Uso de capi
22 2 R-280-7-0.7-VA 7.00 0.70 26/02/2025 | 5/03/2025 7 280.00 14.90 15.00 14.95 29.90 29.95 12.30 231.8 40960 11 Uso de capi
23 1 R-280-7-0.7-VA 7.00 0.70 14/03/2025 | 28/03/2025 14 280.00 15.05 15.00 15.05 29.90 29.95 12.20 273.8 48380 11 Uso de capi
24 2 R-280-7-0.7-VA 7.00 0.70 14/03/2025 | 28/03/2025 14 280.00 15.05 15.00 15.05 29.85 30.00 12.20 259.0 45770 111 Uso de capi
25 1 R-280-7-0.7-VA 7.00 0.70 14/03/2025 | 11/04/2025 28 280.00 15.10 15.05 15.15 29.90 29.95 12.60 299.5 52920 111 Uso de capi
26 2 R-280-7-0.7-VA 7.00 0.70 14/03/2025 | 11/04/2025 28 280.00 14.95 15.00 14.95 30.20 30.20 12.70 284.0 50180 111 Uso de capi
27 3 R-280-7-0.7-VA 7.00 0.70 14/03/2025 | 11/04/2025 28 280.00 14.95 14.85 14.80 29.50 29.70 12.50 309.9 54760 111 Uso de capi
28| 4 R-280-7-0.7-VA 7.00 0.70 22/04/2025 | 20/05/2025 28 280.00 15.05 15.00 15.05 29.85 30.00 12.20 304.1 53740 111 Uso de capi
29 5 R-280-7-0.7-VA 7.00 0.70 14/03/2025 | 11/04/2025 28 280.00 15.00 15.00 15.10 30.00 30.05 12.60 293.1 51790 11h Uso de capi
30 6 R-280-7-0.7-VA 7.00 0.70 22/04/2025 | 20/05/2025 28 280.00 14.98 15.06 15,05 30.12 30.08 12.60 310.3 54830 111 Uso de capi
31 1 R-280-7-0.8-VA 7.00 0.80 26/02/2025 | 5/03/2025 7 280.00 14.95 14.90 15.00 28.90 29.95 12.20 186.3 32920 111 Uso de capi
32 2 R-280-7-0.8-VA 7.00 0.80 26/02/2025 | 5/03/2025 7 280.00 14.90 14.95 15.00 29.50 29.25 12.70 196.5 34720 111 Uso de capi
33 1 R-280-7-0.8-VA 7.00 0.80 17/03/2025 | 31/03/2025 14 280.00 15.05 14.90 15.04 29.95 30.00 12.40 290.8 51380 111 Uso de capi
34 2 R-280-7-0.8-VA 7.00 0.80 17/03/2025 | 31/03/2025 14 280.00 15.05 15.05 15.00 30.00 29.95 12.40 274.3 48470 11h Uso de capi
35 1 R-280-7-0.8-VA 7.00 0.80 17/03/2025 | 15/04/2025 29 280.00 14.95 15.00 14.95 29.95 29.95 12.70 330.6 58420 111 Uso de capi
36 2 R-280-7-0.8-VA 7.00 0.80 17/03/2025 | 15/04/2025 29 280.00 14.85 14.90 14.85 29.95 30.05 12.90 336.4 59440 111 Uso de capi
37 3 R-280-7-0.8-VA 7.00 0.80 17/03/2025 | 15/04/2025 29 280.00 14.90 14.90 14.85 29.80 29.80 12.40 304.0 53720 111 Uso de capi
38 4 R-280-7-0.8-VA 7.00 0.80 22/04/2025 | 20/05/2025 28 280.00 15.05 15.00 15.10 30.30 30.40 13.00 320.4 56620 11 Uso de capi
39 5 R-280-7-0.8-VA 7.00 0.80 17/03/2025 | 15/04/2025 29 280.00 15.05 15.00 15.05 29.90 29.95 12.20 313.2 55340 11h Uso de capi
40 6 R-280-7-0.8-VA 7.00 0.80 22/04/2025 | 20/05/2025 28 280.00 15.04 14.98 15.05 30.05 30.07 12.30 319.3 56430 111 Uso de capi
41 1 R-280-8-0.7-VA 8.00 0.70 27/02/2025 6/03/2025 7 280.00 15.00 14.85 14.95 29.95 30.00 12.20 244.5 43210 111 Uso de capi
42 2 R-280-8-0.7-VA 8.00 0.70 27/02/2025 6/03/2025 7 280.00 15.05 15.00 15.10 30.30 30.40 13.00 222.6 39340 111 Uso de capi
43 1 R-280-8-0.7-VA 8.00 0.70 17/03/2025 | 31/03/2025 14 280.00 15.00 15.10 15.10 30.10 30.10 12.50 257.2 45450 11h Uso de capi
44 2 R-280-8-0.7-VA 8.00 0.70 17/03/2025 | 31/03/2025 14 280.00 15.10 15.10 15.15 30.15 30.20 12.40 274.1 48430 1la Uso de capi
45 1 R-280-8-0.7-VA 8.00 0.70 17/03/2025 | 15/04/2025 29 280.00 15.10 15.10 15.20 30.20 30.20 13.20 340.0 60090 1V Uso de capi
46 2 R-280-8-0.7-VA 8.00 0.70 17/03/2025 | 15/04/2025 29 280.00 15.15 15.20 15.30 29.90 29.85 12.40 337.5 59650 111 Uso de capi
a7 3 R-280-8-0.7-VA 8.00 0.70 17/03/2025 | 15/04/2025 29 280.00 15.10 15.10 15.10 30.10 30.15 12.80 345.6 61070 111 Uso de capi
48 4 R-280-8-0.7-VA 8.00 0.70 22/04/2025 | 20/05/2025 28 280.00 15.05 15.05 15.00 30.00 29.95 12.40 343.4 60680 111 Uso de capi
49 5 R-280-8-0.7-VA 8.00 0.70 17/03/2025 | 15/04/2025 29 280.00 14.85 14.90 14.85 29.95 30.05 12.90 338.5 59810 111 Uso de capi
50 6 R-280-8-0.7-VA 8.00 0.70 22/04/2025 | 20/05/2025 28 280.00 15.09 15.02 15.05 30.10 30.07 12.60 341.8 60400 111 Uso de capi
51 1 R-280-8-0.8-VA 8.00 0.80 27/02/2025 6/03/2025 7 280.00 14.80 14.80 14.85 29.80 29.90 12.40 223.8 39540 111 Uso de capi
52 2 R-280-8-0.8-VA 8.00 0.80 27/02/2025 6/03/2025 7 280.00 14.90 14.90 14.90 29.80 29.60 12.30 228.2 40330 111 Uso de capi
53 1 R-280-8-0.8-VA 8.00 0.80 18/03/2025 1/04/2025 14 280.00 14.90 14.90 14.90 30.20 30.10 12.70 252.4 44600 11h Uso de capi
54 2 R-280-8-0.8-VA 8.00 0.80 18/03/2025 1/04/2025 14 280.00 15.00 15.00 15.05 30.20 30.10 12.80 233.8 41310 11h Uso de capi
55 1 R-280-8-0.8-VA 8.00 0.80 18/03/2025 | 16/04/2025 29 280.00 14.80 14.85 14.85 29.80 29.85 12.50 293.3 51830 111 Uso de capi
56 2 R-280-8-0.8-VA 8.00 0.80 18/03/2025 | 16/04/2025 29 280.00 14.80 14.75 14.85 29.80 29.75 12.40 316.4 55910 111 Uso de capi
57 3 R-280-8-0.8-VA 8.00 0.80 18/03/2025 | 16/04/2025 29 280.00 14.90 14.85 14.90 29.70 29.90 12.70 313.1 55330 111 Uso de capi
58 4 R-280-8-0.8-VA 8.00 0.80 22/04/2025 | 20/05/2025 28 280.00 15.05 15.05 15.00 30.00 29.95 12.40 302.2 53410 11 Uso de capi
59 5 R-280-8-0.8-VA 8.00 0.80 18/03/2025 | 16/04/2025 29 280.00 15.10 15.05 15.15 29.90 29.95 12.60 291.7 51540 111 Uso de capi
60 6 R-280-8-0.8-VA 8.00 0.80 22/04/2025 | 20/05/2025 28 280.00 15.07 15.02 15.04 30.05 30.01 12.60 300.5 53110 111 Uso de capi
61 1 R280-0-0-VA 0.00 0.00 24/03/2025 | 21/04/2025 28 280.00 14.70 14.85 15.05 29.95 30.05 12.70 98.3 17360 Va Uso de capi
62 2 R280-0-0-VA 0.00 0.00 24/03/2025 | 21/04/2025 28 280.00 15.10 15.20 15.20 30.10 29.95 13.10 68.8 12160 111 Uso de capi
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Anexo F.1-3: Ensayo de la resistencia a la compresion de la combinacion de 6% de microsilice y 0.7% de superplastificante

de f’c=280 kg/cm?.

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
RESISTENCIA A LA COMPRESION DE TESTIGOS CILINDRICOS
MTC E 704
Tesis : "Inflencia de la microsilice y aditivo superplastificante en la permeabilidad y consistencia de cocnretos para estructuras hidraulicas, Cusco - 2024"
. . Bach. Ramos Valderrama, Jhonatan
Tesistas : Bach. Umiyauri Chile, Jose Guillermo
Ubicacion : Laboratorio de la facultad de Ingeneiria Civil
Tipo de muestra : Concreto endurecido
Presentacion : Especimenes cilindricos de 6" x 12"
F'c de disefio : Indica en la identificacion
RESULTADOS
Lo L. . Edad Masa Diametro Altura Relacion . Carga méaxima A
Identificacion Fecha de vaciado Fecha de rotura (dias) (Kg) (@) (@) (Altura / Didmetro) Tipo de falla (Kg) Esfuerzo % F'c
R-280-6-0.7-VA 26/02/2025 5/03/2025 7 12.30 15.00 30.06 2.00 Vi 46940.00 265.6 94.86%
R-280-6-0.7-VA 26/02/2025 5/03/2025 7 12.20 15.07 30.23 2.01 1b 45680.00 256.1 91.46%
R-280-6-0.7-VA 10/03/2025 24/03/2025 14 12.30 14.95 29.85 2.00 il 51100.00 291.1 103.96%
R-280-6-0.7-VA 10/03/2025 24/03/2025 14 12.30 14.93 29.70 1.99 1] 50560.00 288.8 103.14%
R-280-6-0.7-VA 10/03/2025 7/04/2025 28 12.40 14.87 29.55 1.99 1] 56780.00 327.1 116.82%
R-280-6-0.7-VA 10/03/2025 7/04/2025 28 12.30 15.11 29.60 1.96 I 58070.00 324.0 115.71%
R-280-6-0.7-VA 10/03/2025 7/04/2025 28 12.40 15.07 29.85 1.98 1] 55730.00 312.6 111.64%
R-280-6-0.7-VA 10/03/2025 7/04/2025 28 12.30 14.95 29.93 2.00 1l 54430.00 310.1 110.75%
R-280-6-0.7-VA 10/03/2025 7/04/2025 28 12.40 14.87 29.55 1.99 lla 55310.00 318.6 113.79%
R-280-6-0.7-VA 10/03/2025 7/04/2025 28 12.40 15.04 30.03 2.00 1] 57540.00 323.7 115.61%
Esquema de patrones de tipos de fractura Factores de coreccién por relacién longitud y didmetro
Fuente: NTP 339.034
Precisién aceptada para el ensayo
Fuente: NTP 339.034 Fuente: NTP 339.034
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Anexo F.1-4: Ensayo de la resistencia a la compresion de la combinacion de 6% de microsilice y 0.8% de superplastificante

9 2
de f’c=280 kg/cm*.
UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
RESISTENCIA A LA COMPRESION DE TESTIGOS CILINDRICOS
MTC E 704
Tesis : "Inflencia de la microsilice y aditivo superplastificante en la permeabilidad y consistencia de cocnretos para estructuras hidraulicas, Cusco - 2024"
. . Bach. Ramos Valderrama, Jhonatan
Tesistas : Bach. Umiyauri Chile, Jose Guillermo
Ubicacion : Laboratorio de la facultad de Ingeneiria Civil
Tipo de muestra : Concreto endurecido
Presentacion : Especimenes cilindricos de 6" x 12"
F'c de disefio : Indica en la identificacion
RESULTADOS
Lo L. . Edad Masa Diametro Altura Relacion . Carga méaxima A
Identificacion Fecha de vaciado Fecha de rotura (dias) (Kg) (@) (@) (Altura / Didmetro) Tipo de falla (Kg) Esfuerzo % F'c
R-280-6-0.8-VA 26/02/2025 5/03/2025 7 12.60 15.10 30.05 1.99 lla 35790.00 199.9 71.39%
R-280-6-0.8-VA 26/02/2025 5/03/2025 7 12.55 15.05 30.13 2.00 1] 46770.00 262.9 93.89%
R-280-6-0.8-VA 11/03/2025 25/03/2025 14 12.40 15.00 29.40 1.96 il 44210.00 250.2 89.36%
R-280-6-0.8-VA 11/03/2025 25/03/2025 14 12.50 14.87 29.60 1.99 1] 52980.00 305.2 109.00%
R-280-6-0.8-VA 11/03/2025 8/04/2025 28 12.50 15.02 30.23 2.01 lla 54330.00 306.8 109.57%
R-280-6-0.8-VA 11/03/2025 8/04/2025 28 13.40 15.08 30.15 2.00 I 51470.00 288.1 102.89%
R-280-6-0.8-VA 11/03/2025 8/04/2025 28 12.40 15.00 29.90 1.99 1] 56040.00 317.1 113.25%
R-280-6-0.8-VA 22/04/2025 20/05/2025 28 12.20 15.03 29.93 1.99 1l 54030.00 304.4 108.71%
R-280-6-0.8-VA 11/03/2025 8/04/2025 28 12.30 14.95 29.85 2.00 I 53060.00 302.3 107.96%
R-280-6-0.8-VA 22/04/2025 20/05/2025 28 12.50 15.01 29.98 2.00 1] 53990.00 305.2 109.00%
Esquema de patrones de tipos de fractura Factores de coreccién por relacién longitud y didmetro
Fuente: NTP 339.034
Precisién aceptada para el ensayo
Fuente: NTP 339.034 Fuente: NTP 339.034

248



Anexo F.1-5: Ensayo de la resistencia a la compresion de la combinacion de 7% de microsilice y 0.7% de superplastificante

de f’c=280 kg/cm?.

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
RESISTENCIA A LA COMPRESION DE TESTIGOS CILINDRICOS
MTC E 704
Tesis : "Inflencia de la microsilice y aditivo superplastificante en la permeabilidad y consistencia de cocnretos para estructuras hidraulicas, Cusco - 2024"
. . Bach. Ramos Valderrama, Jhonatan
Tesistas : Bach. Umiyauri Chile, Jose Guillermo
Ubicacion : Laboratorio de la facultad de Ingeneiria Civil
Tipo de muestra : Concreto endurecido
Presentacion : Especimenes cilindricos de 6" x 12"
F'c de disefio : Indica en la identificacion
RESULTADOS
Lo L. . Edad Masa Diametro Altura Relacion . Carga méaxima A
Identificacion Fecha de vaciado Fecha de rotura (dias) (Kg) (@) (@) (Altura / Didmetro) Tipo de falla (Kg) Esfuerzo % F'c
R-280-7-0.7-VA 26/02/2025 5/03/2025 7 12.30 14.98 29.93 2.00 1] 43620.00 247.4 88.36%
R-280-7-0.7-VA 26/02/2025 5/03/2025 7 12.30 14.95 29.93 2.00 1] 40960.00 233.3 83.32%
R-280-7-0.7-VA 14/03/2025 28/03/2025 14 12.20 15.03 29.93 1.99 1] 48380.00 2726 97.36%
R-280-7-0.7-VA 14/03/2025 28/03/2025 14 12.20 15.03 29.93 1.99 1] 45770.00 257.9 92.11%
R-280-7-0.7-VA 14/03/2025 11/04/2025 28 12.60 15.10 29.93 1.98 1] 52920.00 295.5 105.54%
R-280-7-0.7-VA 14/03/2025 11/04/2025 28 12.70 14.97 30.20 2.02 I 50180.00 285.2 101.86%
R-280-7-0.7-VA 14/03/2025 11/04/2025 28 12.50 14.87 29.60 1.99 1] 54760.00 3155 112.68%
R-280-7-0.7-VA 22/04/2025 20/05/2025 28 12.20 15.03 29.93 1.99 1l 53740.00 302.8 108.14%
R-280-7-0.7-VA 14/03/2025 11/04/2025 28 12.60 15.03 30.03 2.00 IIb 51790.00 291.8 104.21%
R-280-7-0.7-VA 22/04/2025 20/05/2025 28 12.60 15.02 30.10 2.00 1] 54830.00 309.4 110.50%
Esquema de patrones de tipos de fractura Factores de coreccién por relacién longitud y didmetro
Fuente: NTP 339.034
Precisién aceptada para el ensayo
Fuente: NTP 339.034 Fuente: NTP 339.034
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Anexo F.1-6: Ensayo de la resistencia a la compresion de la combinacion de 7% de microsilice y 0.8% de superplastificante

de f’c=280 kg/cm?.

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
RESISTENCIA A LA COMPRESION DE TESTIGOS CILINDRICOS
MTC E 704
Tesis : "Inflencia de la microsilice y aditivo superplastificante en la permeabilidad y consistencia de cocnretos para estructuras hidraulicas, Cusco - 2024"
. . Bach. Ramos Valderrama, Jhonatan
Tesistas : Bach. Umiyauri Chile, Jose Guillermo
Ubicacion : Laboratorio de la facultad de Ingeneiria Civil
Tipo de muestra : Concreto endurecido
Presentacion : Especimenes cilindricos de 6" x 12"
F'c de disefio : Indica en la identificacion
RESULTADOS
Lo L. . Edad Masa Diametro Altura Relacion . Carga méaxima A

Identificacion Fecha de vaciado Fecha de rotura (dias) (Kg) (@) (@) (Altura / Didmetro) Tipo de falla (Kg) Esfuerzo % F'c
R-280-7-0.8-VA 26/02/2025 5/03/2025 7 12.20 14.95 29.43 1.97 1] 32920.00 187.5 66.96%
R-280-7-0.8-VA 26/02/2025 5/03/2025 7 12.70 14.95 29.38 1.96 1] 34720.00 197.8 70.64%
R-280-7-0.8-VA 17/03/2025 31/03/2025 14 12.40 15.00 29.98 2.00 1] 51380.00 290.9 103.89%
R-280-7-0.8-VA 17/03/2025 31/03/2025 14 12.40 15.03 29.98 1.99 IIb 48470.00 2731 97.54%
R-280-7-0.8-VA 17/03/2025 15/04/2025 29 12.70 14.97 29.95 2.00 1] 58420.00 332.1 118.61%

17/03/2025 15/04/2025 29 12.90 14.87 30.00 2.02 I 59440.00 342.4 122.29%

17/03/2025 15/04/2025 29 12.40 14.88 29.80 2.00 1] 53720.00 308.8 110.29%
R-280-7-0.8-VA 22/04/2025 20/05/2025 28 13.00 15.05 30.35 2.02 1l 56620.00 318.3 113.68%
R-280-7-0.8-VA 17/03/2025 15/04/2025 29 12.20 15.03 29.93 1.99 IIb 55340.00 311.8 111.36%
R-280-7-0.8-VA 22/04/2025 20/05/2025 28 12.30 15.02 30.06 2.00 1] 56430.00 318.3 113.68%

Esquema de patrones de tipos de fractura Factores de coreccién por relacién longitud y didmetro
Fuente: NTP 339.034
Precisién aceptada para el ensayo
Fuente: NTP 339.034 Fuente: NTP 339.034
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Anexo F.1-7: Ensayo de la resistencia a la compresion de la combinacion de 8% de microsilice y 0.7% de superplastificante

de f’c=280 kg/cm?.

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
RESISTENCIA A LA COMPRESION DE TESTIGOS CILINDRICOS
MTC E 704
Tesis : "Inflencia de la microsilice y aditivo superplastificante en la permeabilidad y consistencia de cocnretos para estructuras hidraulicas, Cusco - 2024"
. . Bach. Ramos Valderrama, Jhonatan
Tesistas : Bach. Umiyauri Chile, Jose Guillermo
Ubicacion : Laboratorio de la facultad de Ingeneiria Civil
Tipo de muestra : Concreto endurecido
Presentacion : Especimenes cilindricos de 6" x 12"
F'c de disefio : Indica en la identificacion
RESULTADOS
Lo L. . Edad Masa Diametro Altura Relacion . Carga méaxima A
Identificacion Fecha de vaciado Fecha de rotura (dias) (Kg) (@) (@) (Altura / Didmetro) Tipo de falla (Kg) Esfuerzo % F'c
R-280-8-0.7-VA 27/02/2025 6/03/2025 7 12.20 14.93 29.98 2.01 1] 43210.00 246.7 88.11%
R-280-8-0.7-VA 27/02/2025 6/03/2025 7 13.00 15.05 30.35 2.02 1] 39340.00 221.1 78.96%
R-280-8-0.7-VA 17/03/2025 31/03/2025 14 12.50 15.07 30.10 2.00 Ib 45450.00 254.9 91.04%
R-280-8-0.7-VA 17/03/2025 31/03/2025 14 12.40 15.12 30.18 2.00 lla 48430.00 269.8 96.36%
R-280-8-0.7-VA 17/03/2025 15/04/2025 29 13.20 15.13 30.20 2.00 \% 60090.00 334.1 119.32%
R-280-8-0.7-VA 17/03/2025 15/04/2025 29 12.40 15.22 29.88 1.96 I 59650.00 328.0 117.14%
R-280-8-0.7-VA 17/03/2025 15/04/2025 29 12.80 15.10 30.13 2.00 1] 61070.00 341.0 121.79%
R-280-8-0.7-VA 22/04/2025 20/05/2025 28 12.40 15.03 29.98 1.99 1l 60680.00 341.9 122.11%
R-280-8-0.7-VA 17/03/2025 15/04/2025 29 12.90 14.87 30.00 2.02 I 59810.00 344.6 123.07%
R-280-8-0.7-VA 22/04/2025 20/05/2025 28 12.60 15.05 30.09 2.00 1] 60400.00 339.4 121.21%
Esquema de patrones de tipos de fractura Factores de coreccién por relacién longitud y didmetro
Fuente: NTP 339.034
Precisién aceptada para el ensayo
Fuente: NTP 339.034 Fuente: NTP 339.034
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Anexo F.1-8: Ensayo de la resistencia a la compresion de la combinacion de 8% de microsilicey 0.8% de

superplastificante de f’c=280 kg/cm?.

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

RESISTENCIA A LA COMPRESION DE TESTIGOS CILINDRICOS

MTCE 704

Ubicacion

Tesis :

Tesistas : Bach. Umiyauri Chile, Jose Guillermo

. Laboratorio de la facultad de Ingeneiria Civil

"Inflencia de la microsilice y aditivo superplastificante en la permeabilidad y consistencia de cocnretos para estructuras hidraulicas, Cusco - 2024"

Bach. Ramos Valderrama, Jhonatan

Tipo de muestra :
Presentacion :

Concreto endurecido
Especimenes cilindricos de 6" x 12"

F'c de disefio : Indica en la identificacion
RESULTADOS
Lo L. . Edad Masa Diametro Altura Relacion . Carga méaxima A

Identificacion Fecha de vaciado Fecha de rotura (dias) (Kg) (@) (@) (Altura / Didmetro) Tipo de falla (Kg) Esfuerzo % F'c

R-280-8-0.8-VA 27/02/2025 6/03/2025 7 12.40 14.82 29.85 2.01 1] 39540.00 229.3 81.89%
R-280-8-0.8-VA 27/02/2025 6/03/2025 7 12.30 14.90 29.70 1.99 1] 40330.00 231.3 82.61%
R-280-8-0.8-VA 18/03/2025 1/04/2025 14 12.70 14.90 30.15 2.02 Ib 44600.00 255.8 91.36%
R-280-8-0.8-VA 18/03/2025 1/04/2025 14 12.80 15.02 30.15 2.01 IIb 41310.00 233.2 83.29%
R-280-8-0.8-VA 18/03/2025 16/04/2025 29 12.50 14.83 29.83 2.01 1] 51830.00 299.9 107.11%
R-280-8-0.8-VA 18/03/2025 16/04/2025 29 12.40 14.80 29.78 2.01 I 55910.00 325.0 116.07%
R-280-8-0.8-VA 18/03/2025 16/04/2025 29 12.70 14.88 29.80 2.00 1] 55330.00 318.0 113.57%
R-280-8-0.8-VA 22/04/2025 20/05/2025 28 12.40 15.03 29.98 1.99 1l 53410.00 300.9 107.46%
R-280-8-0.8-VA 18/03/2025 16/04/2025 29 12.60 15.10 29.93 1.98 I 51540.00 287.8 102.79%
R-280-8-0.8-VA 22/04/2025 20/05/2025 28 12.60 15.04 30.03 2.00 1] 53110.00 298.8 106.71%

Esquema de patrones de tipos de fractura

Fuente: NTP 339.034
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Factores de coreccién por relacién longitud y didmetro

Fuente: NTP 339.034

Precisién aceptada para el ensayo

Fuente: NTP 339.034




Anexo F.1-9: Ensayo de la resistencia a la compresion de la combinacion de 0% de microsilice y 0.0% de superplastificante

de f’c=280 kg/cm?.

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
RESISTENCIA A LA COMPRESION DE TESTIGOS CILINDRICOS
MTC E 704
Tesis : "Inflencia de la microsilice y aditivo superplastificante en la permeabilidad y consistencia de cocnretos para estructuras hidraulicas, Cusco - 2024"
. . Bach. Ramos Valderrama, Jhonatan
Tesistas : Bach. Umiyauri Chile, Jose Guillermo
Ubicacion : Laboratorio de la facultad de Ingeneiria Civil
Tipo de muestra : Concreto endurecido
Presentacion : Especimenes cilindricos de 6" x 12"
F'c de disefio : Indica en la identificacion
RESULTADOS
e . Edad Masa Diametro Altura Relacion X Carga maxima oA 51
Identificacion Fecha de vaciado Fecha de rotura (dias) (Kg) (@) (@) (Altura / Didmetro) Tipo de falla (Kg) Esfuerzo % F'c
R280-0-0-VA 24/03/2025 21/04/2025 28 12.70 14.87 30.00 2.02 Va 17360.00 100.0 35.71%
R280-0-0-VA 24/03/2025 21/04/2025 28 13.10 15.17 30.03 1.98 I} 12160.00 67.3 24.04%
Esquema de patrones de tipos de fractura Factores de corecci6n por relacién longitud y didmetro
Fuente: NTP 339.034
Precision aceptada para el ensayo
Fuente: NTP 339.034 Fuente: NTP 339.034
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Anexo F.2: Ensayo de resistencia a la compresion de ¢c=350 kg/cm?.
Anexo F.2-1: Registro de resumen de datos de la resistencia a la compresion de la

resistencia de f’c=350 kg/cm?.

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES
RESISTENCIA A LA COMPRESION DE TESTIGOS CILINDRICOS
MTC E 704
RESUMEN
Tesis : “Inflencia de la y aditivo enla y de concretos para estructuras hidraulicas, Cusco - 2024"
Tesistas : Bach. Ramos Valderrama, Jhonatan
Bach. Umiyauri Chile, Jose Guillermo

Ubicacion : Laboratorio de la facultad de Ingeneiria Civil
Fecha : jueves, 10 de Abril de 2025
Metodo de ensayo : Norma de Referencia NTP 339.034:2013
Velocidad de ensayo 450 Kg-flsec

we|ler Codigo % de aditivo Fecha de Dias | Diametro | Altura |Densidad | Esfuerzo d:résmf:g:go ri:f::rrizoo Tipo de

e S . Vaciado Rotura prom (em) [prom (em)| (griem3) | (Kglem) |G 5 TH e A TS falla

1|1 R-350-6-0.6-VA 6.00 0.60 20/02/2025 | 27/02/20: 7 14.99 30.04 2.32 260.50 111
2|2 R-350-6-0.6-VA 6.00 0.60 20/02/2025 | 27/02/2025 | 7 14.93 30.23 229 242.20 25195 245.00 b
3|1 6.00 0.60 20/02/2025 | 6/03/2025 | 14 14.89 29.87 237 286.50 la
412 6.00 0.60 20/02/2025 | 6/03/2025 | 14 14.91 29.90 2.34 266.20 27635 2680.00 1Ta
5|1 6.00 0.60 20/02/2025 | 20/03/2025 | 28 14.76 29.77 2.44 327.80 111
6|2 6.00 0.60 20/02/2025 | 20/03/2025 | 28 15.09 29.68 2.32 342.60 111
713 6.00 0.60 20/02/2025 | 20/03/2025 | 28 15.03 29.91 2.45 329.80 1V
714 6.00 0.60 20/02/2025 | 20/03/2025 | 28 15.00 30.04 2.36 325.30 330.08 350.00 111
705 6.00 0.60 21/04/2025 | 19/05/2025 | 28 15.07 30.08 2.39 329.40 111
7|6 R-350- 6.00 0.60 21/04/2025 | 19/05/2025 | 28 15.07 30.04 2.33 325.60 111
8|1 R-350- 6.00 0.70 25/02/2025 | 4/03/2025 7 15.10 30.11 2.32 237.90 b
9|2 R-350-6-0.7-VA 6.00 0.70 25/02/2025 | 4/03/2025 7 15.01 30.14 2.37 262.50 25020 245.00 v
10| 1 6.00 0.70 24/02/2025 | 10/03/2025 | 14 14.86 28.80 2.48 318.10 111
11| 2 6.00 0.70 24/02/2025 | 10/03/2025 | 14 14.78 29.60 2.46 319.10 318.60 280.00 111
12| 1 6.00 0.70 24/02/2025 | 24/03/2025 | 28 15.02 30.23 2.30 366.50 Ib
13| 2 6.00 0.70 24/02/2025 | 24/03/2025 | 28 15.07 30.27 2.45 355.30 1V
14| 3 6.00 0.70 24/02/2025 | 24/03/2025 | 28 15.00 29.84 2.28 381.20 Vh
14| 4 6.00 0.70 24/02/2025 | 24/03/2025 | 28 14.93 29.90 2.39 372.50 Stz 35000 11T
14| 5 R-350-6-0.7-VA 6.00 0.70 24/02/2025 | 24/03/2025 | 28 14.76 29.77 2.40 386.40 11T
14| 6 R-350-6-0.7-VA 6.00 0.70 21/04/2025 | 19/05/2025 | 28 14.99 29.98 2.36 365.70 111
15| 1 R-350-7-0.6-VA 7.00 0.60 4/03/2025 | 11/03/2025 | 7 15.01 29.95 2.34 294.50 111
16| 2 R-350-7-0.6-VA 7.00 0.60 4/03/2025 | 11/03/2025 | 7 14.94 29.95 2.34 290.00 292.25 245.00 I\
17| 1 R-350-7-0.6-VA 7.00 0.60 4/03/2025 | 18/03/2025 | 14 15.01 29.95 2.30 335.40 1V
18| 2 R-350-7-0.6-VA 7.00 0.60 4/03/2025 | 18/03/2025 | 14 15.03 29.92 2.30 325.90 330.65 280.00 1V
19| 1 R-350-7-0.6-VA 7.00 0.60 4/03/2025 | 1/04/2025 | 28 15.08 29.92 2.49 360.00 11h
20| 2 R-350- 7.00 0.60 4/03/2025 | 1/04/2025 | 28 14.98 30.19 2.48 352.20 11T
21| 3 R-350- 7.00 0.60 4/03/2025 | 1/04/2025 | 28 15.02 30.00 2.44 345.40 ITa
21| 4 R-350- 7.00 0.60 21/04/2025 | 19/05/2025 | 28 15.00 30.04 2.37 362.90 354.28 350.00 111
21| 5 R-350-7-0.6-VA 7.00 0.60 4/03/2025 | 1/04/2025 | 28 15.01 30.14 2.37 358.80 111
21| 6 R-350-7-0.6-VA 7.00 0.60 21/04/2025 | 19/05/2025 | 28 15.03 30.05 2.38 346.40 111
22| 1 R-350-7-0.7-VA 7.00 0.70 5/03/2025 | 14/03/2025 | 9 14.95 29.42 2.36 319.50 1V
23| 2 R-350-7-0.7-VA 7.00 0.70 5/03/2025 | 14/03/2025 | 9 14.95 29.37 2.56 309.60 SR 25 v
24| 1 R-350-7-0.7-VA 7.00 0.70 5/03/2025 | 19/03/2025 | 14 15.02 29.99 2.33 319.20 v
25| 2 R-350-7-0.7-VA 7.00 0.70 5/03/2025 | 19/03/2025 | 14 15.03 30.00 2.33 344.40 ESD 280 Vb
26| 1 R-350-7-0.7-VA 7.00 0.70 5/03/2025 | 2/04/2025 | 28 14.96 29.96 241 368.00 VI
27| 2 7.00 0.70 5/03/2025 | 2/04/2025 | 28 14.86 30.00 2.48 347.50 1Ta
28| 3 7.00 0.70 5/03/2025 | 2/04/2025 | 28 14.88 29.80 2.39 366.40 111
28| 4 7.00 0.70 5/03/2025 | 2/04/2025 | 28 15.03 30.00 2.40 345.20 360.65 350.00 111
28| 5 7.00 0.70 5/03/2025 | 2/04/2025 | 28 14.98 30.04 2.38 368.40 Ila
28| 6 7.00 0.70 21/04/2025 | 19/05/2025 | 28 15.02 29.90 2.36 368.40 111
29| 1 8.00 0.60 6/03/2025 | 14/03/2025 | 8 14.92 29.99 2.33 338.90 111
30| 2 R-350-8-0.6-VA 8.00 0.60 6/03/2025 | 14/03/2025 | 8 | 1505 | 3034 241 309.30 324.10 245.00 11T
31| 1 R-350-8-0.6-VA 8.00 0.60 6/03/2025 | 20/03/2025 | 14 15.08 30.12 229 352.70 v
322 R-350-8-0.6-VA 8.00 0.60 6/03/2025 | 20/03/2025 | 14 15.11 30.18 2.29 326.20 339.45 280.00 Vb
33| 1 R-350-8-0.6-VA 8.00 0.60 6/03/2025 | 3/04/2025 | 28 15.13 30.19 2.43 362.50 Vb
34| 2 R-350-8-0.6-VA 8.00 0.60 6/03/2025 | 3/04/2025 | 28 15.24 29.87 2.28 359.10 VI
35| 3 R-350-8-0.6-VA 8.00 0.60 6/03/2025 | 3/04/2025 | 28 15.11 30.15 2.37 353.60 b
35| 4 R-350-8-0.6-VA 8.00 0.60 6/03/2025 | 3/04/2025 | 28 15.05 30.09 2.37 367.10 359.07 350.00 111
35| 5 8.00 0.60 6/03/2025 | 3/04/2025 | 28 15.08 30.13 2.40 356.20 111
35| 6 8.00 0.60 21/04/2025 | 19/05/2025 | 28 15.09 30.04 2.35 361.30 111
36| 1 8.00 0.70 7/03/2025 | 14/03/2025 | 7 14.82 29.79 237 309.60 111
37| 2 8.00 0.70 7/03/2025 | 14/03/2025 | 7 14.90 29.84 2.36 293.40 30150 245.00 111
38| 1 8.00 0.70 10/03/2025 | 24/03/2025 | 14 14.91 30.13 2,51 338.20 111
39| 2 8.00 0.70 10/03/2025 | 24/03/2025 | 14 15.00 30.18 2.33 335.30 336.75 2o 111
40 | 1 R-350-8-0.7-VA 8.00 0.70 7/03/2025 | 4/04/2025 | 28 14.82 29.81 243 419.50 111
41| 2 R-350-8-0.7-VA 8.00 0.70 7/03/2025 | 4/04/2025 | 28 14.80 29.78 2.42 399.20 111
42| 3 R-350-8-0.7-VA 8.00 0.70 7/03/2025 | 4/04/2025 | 28 14.90 29.90 2.50 381.00 111
42| 4 R-350-8-0.7-VA 8.00 0.70 7/03/2025 | 4/04/2025 | 28 15.03 30.00 2.40 390.50 32280 35000 111
42| 5 8.00 0.70 7/03/2025 | 4/04/2025 | 28 14.98 30.06 2.38 406.20 Vb
42 6 8.00 0.70 21/04/2025 | 19/05/2025 | 28 15.05 30.04 2.36 373.00 111
431 R350-0-0-VA 0.00 0.00 19/03/2025 | 16/04/2025 | 28 14.86 30.12 2.43 110.20 111
44| 2 R350-0-0-VA 0.00 0.00 19/03/2025 | 16/04/2025 | 28 15.21 29.84 242 114.00 1210 350.00 11
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Anexo F.2-2: Registro de datos de la resistencia a la compresion de la resistencia de f’c=350 kg/cm?.

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES

RESISTENCIA A LA COMPRESION DE TESTIGOS CILINDRICOS

MTC E 704

HOJA DE DATOS

Tesis :

Tesistas :

Fecha :

Ubicacion :

Metodo de ensayo :
Velocidad de ensayo :

“Inflencia de la
Bach. Ramos Valderrama, Jhonatan

y aditivo super te en la p

Bach. Umiyauri Chile, Jose Guillermo

Laboratorio de la facultad de Ingeneiria Civil
10/04/2025
Norma de Referencia NTP 339.034:2013
450 Kg-flsec

y cor de

ncretos para estructuras hidraulicas, Cusco - 2024"

woller ST % de aditivo Fecha de ins Res. De Disefio Diametro Altura o LeEs m‘:éa;rygn?a Tipo de Observaciones
Microsilice | Superplastificante | Vaciado | Rotura (Ka/em2) 1em | 2em | sem) | 1em) | 2em) (Kglem2) (<) falla
1 1 R-350-6-0.6-VA 6.00 0.60 20/02/2025 | 27/02/2025 7 350.00 15.05 14.91 15.02 30.05 30.02 12.30 260.3 46000 111 Uso de capi
2 2 R-350-6-0.6-VA 6.00 0.60 20/02/2025 | 27/02/2025 7 350.00 14.92 14.95 14.93 30.10 30.35 12.10 240.0 42420 b Uso de capi
3 1 R-350-6-0.6-VA 6.00 0.60 20/02/2025 | 6/03/2025 14 350.00 15.00 14.81 14.85 29.85 29.89 12.30 282.1 49860 1a Uso de capi
4 2 R-350-6-0.6-VA 6.00 0.60 20/02/2025 6/03/2025 14 350.00 14.91 14.85 14.96 29.91 29.88 12.20 262.9 46460 11a Uso de capi
5 1 R-350-6-0.6-VA 6.00 0.60 20/02/2025 | 20/03/2025 28 350.00 14.71 14.81 14.75 29.75 29.78 12.40 317.2 56060 11 Uso de capi
6 2 R-350-6-0.6-VA 6.00 0.60 20/02/2025 | 20/03/2025 28 350.00 15.12 15.08 15.08 29.71 29.65 12.30 346.9 61300 11 Uso de capi
7 3 R-350-6-0.6-VA 6.00 0.60 20/02/2025 | 20/03/2025 28 350.00 15.05 14.98 15.05 29.94 29.88 13.00 331.0 58490 1V Uso de capi
8 4 R-350-6-0.6-VA 6.00 0.60 20/02/2025 | 20/03/2025 28 350.00 14.95 15.05 15.00 30.05 30.02 12.50 325.3 57490 11 Uso de capi
9 5 R-350-6-0.6-VA 6.00 0.60 21/04/2025 | 19/05/2025 28 350.00 15.10 15.10 15.00 30.05 30.10 12.80 332.3 58730 1 Uso de capi
10 6 R-350-6-0.6-VA 6.00 0.60 21/04/2025 | 19/05/2025 28 350.00 15.05 15.10 15.05 30.05 30.02 12.50 328.5 58050 111 Uso de capi
11 1 R-350-6-0.7-VA 6.00 0.70 25/02/2025 4/03/2025 7 350.00 15.12 14.96 15.21 30.21 30.00 12.50 241.0 42590 1b Uso de capi
12 2 R-350-6-0.7-VA 6.00 0.70 25/02/2025 4/03/2025 7 350.00 14.98 15.02 15.03 30.12 30.15 12.65 262.9 46450 1V Uso de capi
13 1 R-350-6-0.7-VA 6.00 0.70 24/02/2025 | 10/03/2025 14 350.00 14.82 14.91 14.85 28.50 29.10 12.40 312.2 55170 111 Uso de capi
14 2 R-350-6-0.7-VA 6.00 0.70 24/02/2025 | 10/03/2025 14 350.00 14.79 14.81 14.75 29.70 29.50 12.50 309.9 54770 111 Uso de capi
15 1 R-350-6-0.7-VA 6.00 0.70 24/02/2025 | 24/03/2025 28 350.00 15.04 14.98 15.05 30.24 30.22 12.30 367.7 64970 b Uso de capi
16 2 R-350-6-0.7-VA 6.00 0.70 24/02/2025 | 24/03/2025 28 350.00 14.91 15.15 15.15 30.25 30.28 13.20 358.7 63380 1V Uso de capi
17 3 R-350-6-0.7-VA 6.00 0.70 24/02/2025 | 24/03/2025 28 350.00 14.98 15.07 14.95 29.81 29.86 12.00 381.2 67360 Vb Uso de capi
18 4 R-350-6-0.7-VA 6.00 0.70 24/02/2025 | 24/03/2025 28 350.00 14.91 14.85 15.04 29.91 29.88 12.50 369.2 65240 11 Uso de capi
19 5 R-350-6-0.7-VA 6.00 0.70 24/02/2025 | 24/03/2025 28 350.00 14.71 14.81 14.75 29.75 29.78 12.20 373.9 66080 11 Uso de capi
20 6 R-350-6-0.7-VA 6.00 0.70 21/04/2025 | 19/05/2025 28 350.00 15.02 14.97 14.98 29.95 30.00 12.50 365.2 64530 11 Uso de capi
21 1 R-350-7-0.6-VA 7.00 0.60 4/03/2025 11/03/2025 7 350.00 14.98 15.08 14.97 29.95 29.94 12.40 294.9 52120 1 Uso de capi
22 2 R-350-7-0.6-VA 7.00 0.60 4/03/2025 11/03/2025 7 350.00 14.89 14.98 14.95 29.94 29.96 12.30 287.7 50840 1V Uso de capi
23 1 R-350-7-0.6-VA 7.00 0.60 4/03/2025 18/03/2025 14 350.00 15.01 14.97 15.05 29.95 29.94 12.20 335.9 59350 1V Uso de capi
24 2 R-350-7-0.6-VA 7.00 0.60 4/03/2025 18/03/2025 14 350.00 15.03 15.00 15.05 29.85 29.98 12.20 327.0 57790 1V Uso de capi
25 1 R-350-7-0.6-VA 7.00 0.60 4/03/2025 1/04/2025 28 350.00 15.05 15.05 15.15 29.88 29.95 13.30 364.0 64330 1H Uso de capi
26 2 R-350-7-0.6-VA 7.00 0.60 4/03/2025 1/04/2025 28 350.00 14.98 15.00 14.96 30.18 30.20 13.20 351.3 62080 111 Uso de capi
27 3 R-350-7-0.6-VA 7.00 0.60 4/03/2025 1/04/2025 28 350.00 15.02 14.98 15.07 29.98 30.01 13.00 346.5 61230 Ila Uso de capi
28 4 R-350-7-0.6-VA 7.00 0.60 21/04/2025 | 19/05/2025 28 350.00 14.95 15.05 15.00 30.05 30.02 12.60 362.9 64130 111 Uso de capi
29 5 R-350-7-0.6-VA 7.00 0.60 4/03/2025 1/04/2025 28 350.00 14.98 15.02 15.03 30.12 30.15 12.65 359.3 63490 111 Uso de capi
30 6 R-350-7-0.6-VA 7.00 0.60 21/04/2025 | 19/05/2025 28 350.00 15.02 15.04 15,1 30.02 30.08 12.70 347.8 61460 111 Uso de capi
31 1 R-350-7-0.7-VA 7.00 0.70 5/03/2025 | 14/03/2025 9 350.00 14.95 14.89 15.01 28.89 29.95 12.20 317.4 56090 1V Uso de capi
32 2 R-350-7-0.7-VA 7.00 0.70 5/03/2025 | 14/03/2025 9 350.00 14.89 14.95 15.00 29.48 29.26 13.20 307.4 54330 1V Uso de capi
33 1 R-350-7-0.7-VA 7.00 0.70 5/03/2025 | 19/03/2025 14 350.00 15.05 14.97 15.03 29.95 30.03 12.40 320.0 56540 1V Uso de capi
34 2 R-350-7-0.7-VA 7.00 0.70 5/03/2025 19/03/2025 14 350.00 15.05 15.05 14.98 30.01 29.98 12.40 345.6 61080 Vb Uso de capi
35 1 R-350-7-0.7-VA 7.00 0.70 5/03/2025 2/04/2025 28 350.00 14.95 14.98 14.95 29.95 29.97 12.70 366.0 64680 VI Uso de capi
36 2 R-350-7-0.7-VA 7.00 0.70 5/03/2025 2/04/2025 28 350.00 14.85 14.91 14.83 29.95 30.05 12.90 341.2 60300 Ila Uso de capi
37 3 R-350-7-0.7-VA 7.00 0.70 5/03/2025 2/04/2025 28 350.00 14.91 14.88 14.85 29.81 29.78 12.40 360.6 63720 11 Uso de capi
38 a4 R-350-7-0.7-VA 7.00 0.70 5/03/2025 2/04/2025 28 350.00 15.05 14.98 15.07 29.98 30.01 12.80 346.8 61280 11 Uso de capi
39 5 R-350-7-0.7-VA 7.00 0.70 5/03/2025 2/04/2025 28 350.00 14.90 15.05 15.00 30.05 30.02 12.60 367.5 64950 Ila Uso de capi
40 6 R-350-7-0.7-VA 7.00 0.70 21/04/2025 | 19/05/2025 28 350.00 15.04 14.98 15.05 29.85 29.94 12.50 369.5 65300 111 Uso de capi
41 1 R-350-8-0.6-VA 8.00 0.60 6/03/2025 14/03/2025 8 350.00 14.97 14.85 14.95 29.95 30.02 12.20 335.4 59270 111 Uso de capi
42 2 R-350-8-0.6-VA 8.00 0.60 6/03/2025 14/03/2025 8 350.00 15.05 15.00 15.11 30.28 30.39 13.00 311.5 55040 111 Uso de capi
43 1 R-350-8-0.6-VA 8.00 0.60 6/03/2025 20/03/2025 14 350.00 15.02 15.11 15.10 30.12 30.12 12.30 356.3 62960 1V Uso de capi
44 2 R-350-8-0.6-VA 8.00 0.60 6/03/2025 20/03/2025 14 350.00 15.06 15.12 15.15 30.15 30.20 12.40 331.0 58490 Vb Uso de capi
45 1 R-350-8-0.6-VA 8.00 0.60 6/03/2025 3/04/2025 28 350.00 15.11 15.06 15.22 30.17 30.21 13.20 368.8 65180 Vb Uso de capi
46 2 R-350-8-0.6-VA 8.00 0.60 6/03/2025 3/04/2025 28 350.00 15.15 15.23 15.34 29.89 29.84 12.40 370.7 65510 VI Uso de capi
a7 3 R-350-8-0.6-VA 8.00 0.60 6/03/2025 3/04/2025 28 350.00 15.12 15.11 15.11 30.10 30.20 12.80 359.0 63440 11D Uso de capi
48 4 R-350-8-0.6-VA 8.00 0.60 6/03/2025 3/04/2025 28 350.00 15.05 15.02 15.07 30.11 30.07 12.70 369.4 65270 11 Uso de capi
47| 5 R-350-8-0.6-VA 8.00 0.60 6/03/2025 | 3/04/2025 28 350.00 15.10 15.05 15.10 30.10 30.15 12.90 360.2 63650 i Uso de capi
48 6 R-350-8-0.6-VA 8.00 0.60 21/04/2025 | 19/05/2025 28 350.00 15.08 15.07 15.11 30.00 30.08 12.60 365.5 64590 11 Uso de capi
49 1 R-350-8-0.7-VA 8.00 0.70 7/03/2025 14/03/2025 7 350.00 14.82 14.79 14.85 29.75 29.82 12.20 302.2 53410 11 Uso de capi
50 2 R-350-8-0.7-VA 8.00 0.70 7/03/2025 14/03/2025 7 350.00 14.88 14.90 14.93 29.81 29.86 12.30 289.6 51180 11 Uso de capi
51 1 R-350-8-0.7-VA 8.00 0.70 10/03/2025 | 24/03/2025 14 350.00 14.91 14.89 14.92 30.12 30.13 13.20 334.0 59020 11 Uso de capi
52 2 R-350-8-0.7-VA 8.00 0.70 10/03/2025 | 24/03/2025 14 350.00 14.98 14.97 15.04 30.20 30.15 12.40 335.2 59230 11 Uso de capi
53 1 R-350-8-0.7-VA 8.00 0.70 7/03/2025 4/04/2025 28 350.00 14.77 14.85 14.85 29.78 29.83 12.50 409.6 72390 11 Uso de capi
54 2 R-350-8-0.7-VA 8.00 0.70 7/03/2025 4/04/2025 28 350.00 14.79 14.75 14.86 29.78 29.77 12.40 388.6 68670 111 Uso de capi
55 3 R-350-8-0.7-VA 8.00 0.70 7/03/2025 4/04/2025 28 350.00 14.90 14.89 14.90 29.90 29.89 13.00 375.7 66400 111 Uso de capi
56 4 R-350-8-0.7-VA 8.00 0.70 7/03/2025 4/04/2025 28 350.00 15.05 14.98 15.07 29.98 30.01 12.80 392.3 69320 111 Uso de capi
55 5 R-350-8-0.7-VA 8.00 0.70 7/03/2025 4/04/2025 28 350.00 14.90 15.05 15.00 30.05 30.07 12.60 405.3 71630 Vb Uso de capi
56 6 R-350-8-0.7-VA 8.00 0.70 21/04/2025 | 19/05/2025 28 350.00 15.07 15.02 15.05 30.02 30.06 12.60 375.4 66330 111 Uso de capi
57 1 R350-0-0-VA 0.00 0.00 19/03/2025 | 16/04/2025 28 350.00 14.71 14.83 15.05 30.15 30.09 12.70 108.2 19120 111 Uso de capi
58 2 R350-0-0-VA 0.00 0.00 19/03/2025 | 16/04/2025 28 350.00 15.22 15.17 15.23 29.81 29.87 13.10 117.1 20700 111 Uso de capi
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Anexo F.2-3: Ensayo de la resistencia a la compresion de la combinacion de 6% de microsilice y 0.6% de superplastificante

de f’c=350 kg/cm?.

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
RESISTENCIA A LA COMPRESION DE TESTIGOS CILINDRICOS
MTC E 704
Tesis : "Inflencia de la microsilice y aditivo superplastificante en la permeabilidad y consistencia de cocnretos para estructuras hidraulicas, Cusco - 2024"
. . Bach. Ramos Valderrama, Jhonatan
Tesistas : Bach. Umiyauri Chile, Jose Guillermo
Ubicacion : Laboratorio de la facultad de Ingeneiria Civil
Tipo de muestra : Concreto endurecido
Presentacion : Especimenes cilindricos de 6" x 12"
F'c de disefio : Indica en la identificacion
RESULTADOS
Lo L. . Edad Masa Diametro Altura Relacion . Carga méaxima A
Identificacion Fecha de vaciado Fecha de rotura (dias) (Kg) (@) (@) (Altura / Didmetro) Tipo de falla (Kg) Esfuerzo % F'c
R-350-6-0.6-VA 20/02/2025 27/02/2025 7 12.30 14.99 30.04 2.00 1] 46000.00 260.5 74.43%
R-350-6-0.6-VA 20/02/2025 27/02/2025 7 12.10 14.93 30.23 2.02 1b 42420.00 242.2 69.20%
R-350-6-0.6-VA 20/02/2025 6/03/2025 14 12.30 14.89 29.87 2.01 la 49860.00 286.5 81.86%
R-350-6-0.6-VA 20/02/2025 6/03/2025 14 12.20 14.91 29.90 2.01 lla 46460.00 266.2 76.06%
R-350-6-0.6-VA 20/02/2025 20/03/2025 28 12.40 14.76 29.77 2.02 1] 56060.00 327.8 93.66%
R-350-6-0.6-VA 20/02/2025 20/03/2025 28 12.30 15.09 29.68 1.97 I 61300.00 342.6 97.89%
R-350-6-0.6-VA 20/02/2025 20/03/2025 28 13.00 15.03 29.91 1.99 v 58490.00 329.8 94.23%
R-350-6-0.6-VA 20/02/2025 20/03/2025 28 12.50 15.00 30.04 2.00 1l 57490.00 325.3 92.94%
R-350-6-0.6-VA 21/04/2025 19/05/2025 28 12.80 15.07 30.08 2.00 I 58730.00 329.4 94.11%
R-350-6-0.6-VA 21/04/2025 19/05/2025 28 12.50 15.07 30.04 1.99 1] 58050.00 325.6 93.03%
Esquema de patrones de tipos de fractura Factores de coreccién por relacién longitud y didmetro
Fuente: NTP 339.034
Precisién aceptada para el ensayo
Fuente: NTP 339.034 Fuente: NTP 339.034
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Anexo F.2-4: Ensayo de la resistencia a la compresion de la combinacion de 6% de microsilice y 0.7% de superplastificante

de f’c=350 kg/cm?.

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
RESISTENCIA A LA COMPRESION DE TESTIGOS CILINDRICOS
MTC E 704
Tesis : "Inflencia de la microsilice y aditivo superplastificante en la permeabilidad y consistencia de cocnretos para estructuras hidraulicas, Cusco - 2024"
. . Bach. Ramos Valderrama, Jhonatan
Tesistas : Bach. Umiyauri Chile, Jose Guillermo
Ubicacion : Laboratorio de la facultad de Ingeneiria Civil
Tipo de muestra : Concreto endurecido
Presentacion : Especimenes cilindricos de 6" x 12"
F'c de disefio : Indica en la identificacion
RESULTADOS
Lo L. . Edad Masa Diametro Altura Relacion . Carga méaxima A
Identificacion Fecha de vaciado Fecha de rotura (dias) (Kg) (@) (@) (Altura / Didmetro) Tipo de falla (Kg) Esfuerzo % F'c
R-350-6-0.7-VA 25/02/2025 4/03/2025 7 12.50 15.10 30.11 1.99 b 42590.00 237.9 67.97%
R-350-6-0.7-VA 25/02/2025 4/03/2025 7 12.65 15.01 30.14 2.01 \% 46450.00 262.5 75.00%
R-350-6-0.7-VA 24/02/2025 10/03/2025 14 12.40 14.86 28.80 1.94 1] 55170.00 318.1 90.89%
R-350-6-0.7-VA 24/02/2025 10/03/2025 14 12.50 14.78 29.60 2.00 1] 54770.00 319.1 91.17%
R-350-6-0.7-VA 24/02/2025 24/03/2025 28 12.30 15.02 30.23 2.01 1b 64970.00 366.5 104.71%
R-350-6-0.7-VA 24/02/2025 24/03/2025 28 13.20 15.07 30.27 2.01 [\ 63380.00 355.3 101.51%
R-350-6-0.7-VA 24/02/2025 24/03/2025 28 12.00 15.00 29.84 1.99 Vb 67360.00 381.2 108.91%
R-350-6-0.7-VA 24/02/2025 24/03/2025 28 12.50 14.93 29.90 2.00 1l 65240.00 3725 106.43%
R-350-6-0.7-VA 24/02/2025 24/03/2025 28 12.20 14.76 29.77 2.02 I 66080.00 386.4 110.40%
R-350-6-0.7-VA 21/04/2025 19/05/2025 28 12.50 14.99 29.98 2.00 1] 64530.00 365.7 104.49%
Esquema de patrones de tipos de fractura Factores de coreccién por relacién longitud y didmetro
Fuente: NTP 339.034
Precisién aceptada para el ensayo
Fuente: NTP 339.034 Fuente: NTP 339.034
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Anexo F.2-5: Ensayo de la resistencia a la compresion de la combinacion de 7% de microsilice y 0.6% de superplastificante

de f’c=350 kg/cm?.

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
RESISTENCIA A LA COMPRESION DE TESTIGOS CILINDRICOS
MTC E 704
Tesis : "Inflencia de la microsilice y aditivo superplastificante en la permeabilidad y consistencia de cocnretos para estructuras hidraulicas, Cusco - 2024"
. . Bach. Ramos Valderrama, Jhonatan
Tesistas : Bach. Umiyauri Chile, Jose Guillermo
Ubicacion : Laboratorio de la facultad de Ingeneiria Civil
Tipo de muestra : Concreto endurecido
Presentacion : Especimenes cilindricos de 6" x 12"
F'c de disefio : Indica en la identificacion
RESULTADOS
Lo L. . Edad Masa Diametro Altura Relacion . Carga méaxima A
Identificacion Fecha de vaciado Fecha de rotura (dias) (Kg) (@) (@) (Altura / Didmetro) Tipo de falla (Kg) Esfuerzo % F'c
R-350-7-0.6-VA 4/03/2025 11/03/2025 7 12.40 15.01 29.95 2.00 1] 52120.00 2945 84.14%
R-350-7-0.6-VA 4/03/2025 11/03/2025 7 12.30 14.94 29.95 2.00 \% 50840.00 290.0 82.86%
R-350-7-0.6-VA 4/03/2025 18/03/2025 14 12.20 15.01 29.95 2.00 [\ 59350.00 335.4 95.83%
R-350-7-0.6-VA 4/03/2025 18/03/2025 14 12.20 15.03 29.92 1.99 v 57790.00 325.9 93.11%
R-350-7-0.6-VA 4/03/2025 1/04/2025 28 13.30 15.08 29.92 1.98 lb 64330.00 360.0 102.86%
R-350-7-0.6-VA 4/03/2025 1/04/2025 28 13.20 14.98 30.19 2.02 I 62080.00 352.2 100.63%
R-350-7-0.6-VA 4/03/2025 1/04/2025 28 13.00 15.02 30.00 2.00 lla 61230.00 345.4 98.69%
R-350-7-0.6-VA 21/04/2025 19/05/2025 28 12.60 15.00 30.04 2.00 1l 64130.00 362.9 103.69%
R-350-7-0.6-VA 4/03/2025 1/04/2025 28 12.65 15.01 30.14 2.01 I 63490.00 358.8 102.51%
R-350-7-0.6-VA 21/04/2025 19/05/2025 28 12.70 15.03 30.05 2.00 1] 61460.00 346.4 98.97%
Esquema de patrones de tipos de fractura Factores de coreccién por relacién longitud y didmetro
Fuente: NTP 339.034
Precisién aceptada para el ensayo
Fuente: NTP 339.034 Fuente: NTP 339.034
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Anexo F.2-6: Ensayo de la resistencia a la compresion de la combinacion de 7% de microsilice y 0.7% de superplastificante

de f’c=350 kg/cm?.

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
RESISTENCIA A LA COMPRESION DE TESTIGOS CILINDRICOS
MTC E 704
Tesis : "Inflencia de la microsilice y aditivo superplastificante en la permeabilidad y consistencia de cocnretos para estructuras hidraulicas, Cusco - 2024"
. . Bach. Ramos Valderrama, Jhonatan
Tesistas : Bach. Umiyauri Chile, Jose Guillermo
Ubicacion : Laboratorio de la facultad de Ingeneiria Civil
Tipo de muestra : Concreto endurecido
Presentacion : Especimenes cilindricos de 6" x 12"
F'c de disefio : Indica en la identificacion
RESULTADOS
Lo L. . Edad Masa Diametro Altura Relacion . Carga méaxima A
Identificacion Fecha de vaciado Fecha de rotura (dias) (Kg) (@) (@) (Altura / Didmetro) Tipo de falla (Kg) Esfuerzo % F'c
R-350-7-0.7-VA 5/03/2025 14/03/2025 9 12.20 14.95 29.42 1.97 v 56090.00 3195 91.29%
R-350-7-0.7-VA 5/03/2025 14/03/2025 9 13.20 14.95 29.37 1.96 \% 54330.00 309.6 88.46%
R-350-7-0.7-VA 5/03/2025 19/03/2025 14 12.40 15.02 29.99 2.00 [\ 56540.00 319.2 91.20%
R-350-7-0.7-VA 5/03/2025 19/03/2025 14 12.40 15.03 30.00 2.00 Vb 61080.00 344.4 98.40%
R-350-7-0.7-VA 5/03/2025 2/04/2025 28 12.70 14.96 29.96 2.00 Vi 64680.00 368.0 105.14%
R-350-7-0.7-VA 5/03/2025 2/04/2025 28 12.90 14.86 30.00 2.02 lla 60300.00 3475 99.29%
R-350-7-0.7-VA 5/03/2025 2/04/2025 28 12.40 14.88 29.80 2.00 1] 63720.00 366.4 104.69%
R-350-7-0.7-VA 5/03/2025 2/04/2025 28 12.80 15.03 30.00 2.00 1l 61280.00 345.2 98.63%
R-350-7-0.7-VA 5/03/2025 2/04/2025 28 12.60 14.98 30.04 2.00 lla 64950.00 368.4 105.26%
R-350-7-0.7-VA 21/04/2025 19/05/2025 28 12.50 15.02 29.90 1.99 1] 65300.00 368.4 105.26%
Esquema de patrones de tipos de fractura Factores de coreccién por relacién longitud y didmetro
Fuente: NTP 339.034
Precisién aceptada para el ensayo
Fuente: NTP 339.034 Fuente: NTP 339.034
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Anexo F.2-7: Ensayo de la resistencia a la compresion de la combinacion de 8% de microsilice y 0.6% de superplastificante

de f’c=350 kg/cm?.

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
RESISTENCIA A LA COMPRESION DE TESTIGOS CILINDRICOS
MTC E 704
Tesis : "Inflencia de la microsilice y aditivo superplastificante en la permeabilidad y consistencia de cocnretos para estructuras hidraulicas, Cusco - 2024"
. . Bach. Ramos Valderrama, Jhonatan
Tesistas : Bach. Umiyauri Chile, Jose Guillermo
Ubicacion : Laboratorio de la facultad de Ingeneiria Civil
Tipo de muestra : Concreto endurecido
Presentacion : Especimenes cilindricos de 6" x 12"
F'c de disefio : Indica en la identificacion
RESULTADOS
Lo L. . Edad Masa Diametro Altura Relacion . Carga méaxima A
Identificacion Fecha de vaciado Fecha de rotura (dias) (Kg) (@) (@) (Altura / Didmetro) Tipo de falla (Kg) Esfuerzo % F'c
R-350-8-0.6-VA 6/03/2025 14/03/2025 8 12.20 14.92 29.99 2.01 1] 59270.00 338.9 96.83%
R-350-8-0.6-VA 6/03/2025 14/03/2025 8 13.00 15.05 30.34 2.02 1] 55040.00 309.3 88.37%
R-350-8-0.6-VA 6/03/2025 20/03/2025 14 12.30 15.08 30.12 2.00 v 62960.00 352.7 100.77%
R-350-8-0.6-VA 6/03/2025 20/03/2025 14 12.40 15.11 30.18 2.00 Vb 58490.00 326.2 93.20%
R-350-8-0.6-VA 6/03/2025 3/04/2025 28 13.20 15.13 30.19 2.00 Vb 65180.00 362.5 103.57%
R-350-8-0.6-VA 6/03/2025 3/04/2025 28 12.40 15.24 29.87 1.96 Vi 65510.00 359.1 102.60%
R-350-8-0.6-VA 6/03/2025 3/04/2025 28 12.80 15.11 30.15 1.99 IIb 63440.00 353.6 101.03%
R-350-8-0.6-VA 6/03/2025 3/04/2025 28 12.70 15.05 30.09 2.00 1l 65270.00 367.1 104.89%
R-350-8-0.6-VA 6/03/2025 3/04/2025 28 12.90 15.08 30.13 2.00 I 63650.00 356.2 101.77%
R-350-8-0.6-VA 21/04/2025 19/05/2025 28 12.60 15.09 30.04 1.99 1] 64590.00 361.3 103.23%
Esquema de patrones de tipos de fractura Factores de coreccién por relacién longitud y didmetro
Fuente: NTP 339.034
Precisién aceptada para el ensayo
Fuente: NTP 339.034 Fuente: NTP 339.034
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Anexo F.2-8: Ensayo de la resistencia a la compresion de la combinacion de 8% de microsilice y 0.7% de superplastificante

de f’c=350 kg/cm?.

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
RESISTENCIA A LA COMPRESION DE TESTIGOS CILINDRICOS
MTC E 704
Tesis : "Inflencia de la microsilice y aditivo superplastificante en la permeabilidad y consistencia de cocnretos para estructuras hidraulicas, Cusco - 2024"
. . Bach. Ramos Valderrama, Jhonatan
Tesistas : Bach. Umiyauri Chile, Jose Guillermo
Ubicacion : Laboratorio de la facultad de Ingeneiria Civil
Tipo de muestra : Concreto endurecido
Presentacion : Especimenes cilindricos de 6" x 12"
F'c de disefio : Indica en la identificacion
RESULTADOS
Lo L. . Edad Masa Diametro Altura Relacion . Carga méaxima A
Identificacion Fecha de vaciado Fecha de rotura (dias) (Kg) (@) (@) (Altura / Didmetro) Tipo de falla (Kg) Esfuerzo % F'c
R-350-8-0.7-VA 7/03/2025 14/03/2025 7 12.20 14.82 29.79 2.01 1] 53410.00 309.6 88.46%
R-350-8-0.7-VA 7/03/2025 14/03/2025 7 12.30 14.90 29.84 2.00 1] 51180.00 293.4 83.83%
R-350-8-0.7-VA 10/03/2025 24/03/2025 14 13.20 14.91 30.13 2.02 1] 59020.00 338.2 96.63%
R-350-8-0.7-VA 10/03/2025 24/03/2025 14 12.40 15.00 30.18 2.01 1] 59230.00 335.3 95.80%
R-350-8-0.7-VA 7/03/2025 4/04/2025 28 12.50 14.82 29.81 2.01 1] 72390.00 419.5 119.86%
R-350-8-0.7-VA 7/03/2025 4/04/2025 28 12.40 14.80 29.78 2.01 I 68670.00 399.2 114.06%
R-350-8-0.7-VA 7/03/2025 4/04/2025 28 13.00 14.90 29.90 2.01 1] 66400.00 381.0 108.86%
R-350-8-0.7-VA 7/03/2025 4/04/2025 28 12.80 15.03 30.00 2.00 1l 69320.00 390.5 111.57%
R-350-8-0.7-VA 7/03/2025 4/04/2025 28 12.60 14.98 30.06 2.01 Vb 71630.00 406.2 116.06%
R-350-8-0.7-VA 21/04/2025 19/05/2025 28 12.60 15.05 30.04 2.00 1] 66330.00 373.0 106.57%
Esquema de patrones de tipos de fractura Factores de coreccién por relacién longitud y didmetro
Fuente: NTP 339.034
Precisién aceptada para el ensayo
Fuente: NTP 339.034 Fuente: NTP 339.034
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Anexo F.2-9: Ensayo de la resistencia a la compresion de la combinacion de 0% de microsilice y 0.0% de superplastificante

de f’c=350 kg/cm?.

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
RESISTENCIA A LA COMPRESION DE TESTIGOS CILINDRICOS
MTC E 704
Tesis : "Inflencia de la microsilice y aditivo superplastificante en la permeabilidad y consistencia de cocnretos para estructuras hidraulicas, Cusco - 2024"
. . Bach. Ramos Valderrama, Jhonatan
Tesistas : Bach. Umiyauri Chile, Jose Guillermo
Ubicacion : Laboratorio de la facultad de Ingeneiria Civil
Tipo de muestra : Concreto endurecido
Presentacion : Especimenes cilindricos de 6" x 12"
F'c de disefio : Indica en la identificacion
RESULTADOS
e . Edad Masa Diametro Altura Relacion X Carga maxima oA 51
Identificacion Fecha de vaciado Fecha de rotura (dias) (Kg) (@) (@) (Altura / Didmetro) Tipo de falla (Kg) Esfuerzo % F'c
R350-0-0-VA 19/03/2025 16/04/2025 28 12.70 14.86 30.12 2.03 ] 19120.00 110.2 31.49%
R350-0-0-VA 19/03/2025 16/04/2025 28 13.10 15.21 29.84 1.96 I} 20700.00 114.0 32.57%
Esquema de patrones de tipos de fractura Factores de corecci6n por relacién longitud y didmetro
Fuente: NTP 339.034
Precision aceptada para el ensayo
Fuente: NTP 339.034 Fuente: NTP 339.034
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Anexo G: Ensayos De Resistencia A La Flexion.

Anexo G.1: Ensayo de resistencia a la flexion de f’c=280 kg/cm?.

Anexo G.I-1: Registro de datos del ensayo de la resistencia a la flexion de la resistencia de f’c=280 kg/cm?.
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Anexo G.1-2: Formato del ensayo de la resistencia a la flexion de la resistencia de f’c=280 kg/cm?* con 6% de microsilice y

0.7%-0.8% de superplastificante.
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Anexo G.1-3: Formato del ensayo de la resistencia a la flexion de la resistencia de f’c=280 kg/cm? con 7% de microsilice y

0.7%-0.8% de superplastificante.
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Anexo G.1-4: Formato del ensayo de la resistencia a la flexion de la resistencia de f’c=280 kg/cm?* con 8% de microsilice y

0.7%-0.8% de superplastificante.
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Anexo G.1-5: Formato del ensayo de la resistencia a la flexion de la resistencia de f’c=280 kg/cm?* con 0% de microsilice y

0.0% de superplastificante.
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Anexo G.2: Ensayo de resistencia a la flexion de f¢c=350 kg/cm?.

Anexo G.2-1: Registro de datos del ensayo de la resistencia a la flexion de la resistencia de f’c=350 kg/cm?.
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Anexo G.2-3: Formato del ensayo de la resistencia a la flexion de la resistencia de f’c=350 kg/cm? con 6% de microsilice y

0.6%-0.7% de superplastificante.
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Anexo G.2-4: Formato del ensayo de la resistencia a la flexion de la resistencia de f’c=350 kg/cm? con 7% de microsilice y

0.6%-0.7% de superplastificante.
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Anexo G.2-5: Formato del ensayo de la resistencia a la flexion de la resistencia de f’c=350 kg/cm? con 8% de microsilice y

0.6%-0.7% de superplastificante.

271



Anexo G.2-6: Formato del ensayo de la resistencia a la flexion de la resistencia de f’c=350 kg/cm? con 0% de microsilice y

0.0% de superplastificante.
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Anexo H: Ensayos De Permeabilidad.

Anexo H.1: Ensayo de permeabilidad de £¢c=280 kg/cm?.

Anexo H.1-1: Registro de datos del ensayo de permeabilidad de la resistencia de f’c=280 kg/cm?.
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Anexo H.1-2: Formato del ensayo de permeabilidad de f’c=280 kg/cm? con 6% de microsilice y 0.7%-0.8% de

superplastificante.

274



Anexo H.1-3: Formato del ensayo de permeabilidad de f’c=280 kg/cm? con 7% de microsilice y 0.7%-0.8% de

superplastificante.
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Anexo H.1-4: Formato del ensayo de permeabilidad de f’c=280 kg/cm? con 8% de microsilice y 0.7%-0.8% de

superplastificante.
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Anexo H.2: Ensayo de permeabilidad de ¢c=350 kg/cm?.

Anexo H.2-1: Registro de datos del ensayo de permeabilidad de la resistencia de f’c=350 kg/cm?.
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Anexo H.2-2: Formato del ensayo de permeabilidad de f’c=350 kg/cm? con 6% de microsilice y 0.6%-0.7% de

superplastificante.
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Anexo H.2-3: Formato del ensayo de permeabilidad de f’c=350 kg/cm? con 7% de microsilice y 0.6%-0.7% de

superplastificante.
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Anexo H.2-4: Formato del ensayo de permeabilidad de f’c=350 kg/cm? con 8% de microsilice y 0.6%-0.7% de

superplastificante.
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Anexo I: Matriz De Consistencia.

Titulo: “INFLUENCIA DE LA MICROSILICE Y ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE EN LA PERMEABILIDAD Y

CONSISTENCIA DE CONCRETOS PARA ESTRUCTURAS HIDRAULICAS, CUSCO - 2024”

Tabla N°150.

Desarrollo de matriz de consistencia.

Problema General Objetivos General Hipotesis General Variables Dimensiones Metodologia
.. Determinar la La adicion de
(Como influye la . . . - .. ) ,
. - " influencia de la microsilice y el aditivo Dimensiones de la
microsilice y el aditivo . e " . . )
. microsilice y el aditivo  superplastificante tienen variable .
superplastificante en el . 3 .. . . . -Tipo de
. . superplastificante en el  un impacto significativo independiente . L
concreto vaciado bajo . . investigacion:
concreto vaciado bajo  en las estructuras .
agua en estructuras A . . : Aplicado
U . agua en estructuras hidraulicas vaciadas bajo Variable X1. Agregado .
hidraulicas en la ciudad ., ~.. . . . ) > -Nivel de
de Cusco. 20047 hidraulicas en la ciudad agua en la ciudad de independiente (Requisitos de ivesticacion:
’ de Cusco, 2024. Cusco, 2024. X. Microsilice  calidad de Descrig tivo )
Problemas Especificos Objetivos Especificos Hipotesis Especificas  y aditivo agregados) pivoy
S . ., . : o correlacional
(Como influye la Determinar la La adicion de superplastifican X2. Microsilice Enfoque de
adicion de microsilice y influencia de la adicidon  microsilice y aditivo te X3. Aditivo . que e
.. T . . . investigacion:
aditivo de microsilice y aditivo  superplastificante Superplastificante Cuantitativo
superplastificante en la  superplastificante enla  influyen en la o
. : . . X . -Diserio de
consistencia del consistencia del consistencia del concreto . N
. . . . . . investigacion.
concreto vaciado bajo  concreto vaciado bajo  vaciado bajo agua para Descrintivo
agua para estructuras agua para estructuras estructuras hidraulicas pt
correlacional

hidraulicas en la ciudad
de Cusco, 2024?
(Como influye la
adicion de microsilice y
aditivo
superplastificante en la

hidraulicas en la ciudad
de Cusco, 2024.
Determinar la
influencia de la adicién
de microsilice y aditivo
superplastificante en la

en la ciudad de Cusco,
2024.

La adicion de
microsilice y aditivo
superplastificante
influyen en la propiedad

Recoleccion de
datos

Fichas, formatos,
instrumentos y
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propiedad de
resistencia a la pérdida
de finos del concreto
vaciado bajo agua para
estructuras hidraulicas
en la ciudad de Cusco,
20247

(Como influye la
adicion de microsilice y
aditivo
superplastificante en la
propiedad de
resistencia a la
compresion del
concreto vaciado bajo
agua para estructuras
hidraulicas en la ciudad
de Cusco, 20247
(Como influye la
adicion de microsilice y
aditivo
superplastificante en la
propiedad de
permeabilidad del
concreto vaciado bajo
agua para estructuras
hidraulicas en la ciudad
de Cusco, 20247

propiedad de
resistencia a la pérdida
de finos del concreto
vaciado bajo agua para
estructuras hidraulicas
en la ciudad de Cusco,
2024.

Determinar la
influencia de la adicién
de microsilice y aditivo
superplastificante en la
propiedad de
resistencia a la
compresion del
concreto vaciado bajo
agua para estructuras
hidraulicas en la ciudad
de Cusco, 2024.
Determinar la
influencia de la adicion
de microsilice y aditivo
superplastificante en la
propiedad de
permeabilidad del
concreto vaciado bajo
agua para estructuras
hidraulicas en la ciudad
de Cusco, 2024.

de resistencia a la
pérdida de finos del
concreto vaciado bajo
agua para estructuras
hidraulicas en la ciudad
de Cusco, 2024.

Variable
C dependiente
La adicion de p
. . .. Y. Concreto
microsilice y aditivo
lastificante para estructuras
superp hidraulicas

influyen en la propiedad
de resistencia a la
compresion del concreto
vaciado bajo agua para
estructuras hidraulicas
en la ciudad de Cusco,
2024.

La adicion de
microsilice y aditivo
superplastificante
influyen en la propiedad
permeabilidad del
concreto vaciado bajo
agua para estructuras
hidréulicas en la ciudad
de Cusco, 2024.

equipos de
laboratorios.

Dimensiones de la
variable dependiente
Y1. Consistencia de
la mezcla
(Capacidad de
llenado, capacidad
de pasoy
viscosidad).

Y2. Resistencia a la
pérdida de finos.
Y3. Temperatura.
Y4. Permeabilidad.
Y5. Resistencia a la
compresion.

Y6. Resistencia a la
flexion.

Nota: Fuente: Elaboracion propia.

282



Anexo J: Matriz De Operacionalizacion.

Tabla N°151

Desarrollo de matriz de operacionalizacion.

Variables

q 5 Dimensiones Indicadores Definicion conceptual Definicion operacional
independientes
X11: Requisitos de ~ Microsilice Porcentaje en peso de micro silice adicionado al
X1: Agregado calidad de La microsilice, un subproducto industrial ultrafino, mejora cemento Portland en la mezcla de concreto
agregados significativamente el concreto. Al afiadirla, se hace mas autocompactante, expresado como proporcion del

X: Microsilice y
aditivo

X2: Microsilice

X21: Dosificaciones
de microsilice.

denso, resistente y duradero, controlando también la
segregacion y viscosidad en el concreto autocompactante.

peso del cemento (%). Se evaluara en diferentes
niveles experimentales: X%, Y% y Z%.

Aditivo Superplastificante

Dosis de aditivo superplastificante afladido en

superplastificante. . X31: Dosificaciones El superplastificante es un compuesto quimico que aumenta  relacion con el peso del cemento, expresado en

X3:Aditivo del aditivo la fluidez del concreto al dispersar las particulas de cemento.  porcentaje (%) respecto a la masa de cemento de la

Superplastificante superplastificante. ~ En concretos autocompactantes, permite lograr alta mezcla. Se medira en niveles definidos por la norma
trabajabilidad y auto compactacion sin necesidad de del fabricante (ej. R%, S% y T%).
vibrado, manteniendo una baja relacion agua/cemento y
evitando la segregacion.

Variable . q q oo o ae q
q Dimensiones Indicadores Definicion conceptual Definicion operacional
dependiente

Y: Permeabilidad y
consistencia del
concreto.

Y 1: Consistencia
de mezclas.

Y2: Resistencia a
la pérdida de
finos.

Y3. Temperatura.
Y4.
Permeabilidad.
Y5. Resistencia a
la compresion.
Y6. Resistencia a
la flexion.

Y7. Método de
colocacion Tremie

Y11: Capacidad de
llenado

Y12: Capacidad de
paso

Y13: Viscosidad
Y21: %

Y31:°C
Y41: m/s

Y51: Kg/em2
Yo61: Kg/em2

Y71: Kg/em2

Consistencia

La consistencia del concreto es la medida de su fluidez o
trabajabilidad. En el caso del concreto autocompactante, se
refiere a la capacidad de la mezcla fresca de fluir y llenar el
encofrado por accion de su propio peso, sin necesidad de
vibracion externa y manteniendo homogeneidad.

Se medira mediante ensayos propios de concreto
autocompactante: capacidad de llenado, capacidad
de paso, viscosidad y resistencia a la pérdida de
finos.

Nota: Fuente: Elaboracion propia.

Permeabilidad

La permeabilidad del concreto es la capacidad que tiene el
material endurecido para permitir el paso de fluidos a través
de su microestructura. En el caso del concreto
autocompactante, la combinacioén de alta cohesion y baja
relacion agua/cemento reduce significativamente la
permeabilidad, favoreciendo la durabilidad en estructuras
hidraulicas.
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Se medira mediante el ensayo para determinar la
permeabilidad del concreto al agua. El resultado se
expresara en profundidad de penetracién (mm) o
coeficiente de permeabilidad (m/s).



Anexo K: Matriz De Analisis De Costos Unitarios.

Tabla N°152

Andlisis de costos unitarios del concreto patrén de fc=280 kg/cm?.

ANALISIS DE COSTOS UNITARIOS

"INFLUENCIA DE LA MICROSILICE Y ADITIVO
SUPERPLASTIFICANTE EN LA PERMEABILIDAD Y

Tesis: CONSISTENCIA DE CONCRETOS PARA ESTRUCTURAS
HIDRAULICAS, CUSCO - 2024"
Tesistas: Bach. Jhonatan Ramos Valderrama
Bach. Jose Guillermo Umiyauri Chile
Fecha: 13/06/2025
Partida: 01.01.01 Vaciado del concreto patron de f'e=280kg/cm?2
Especificaciones: Preparacion con mezcladora de 9-11 p3, 2 vibradores a gasolina
de 2,0" 4HP para vaciado.
Cuadrilla: Preparado y vaciado: 2 operarios + 2 oficiales + 10 peones
Rendimiento: Preparado y vaciado: 20,0 m3/dia
Unidad: m3
Descripcion Unid. Cantidad P. Unitario Parcial Total
Materiales
Cemento lg’gﬂa“d Tipo ppg 11.51 2246 258.49
Agregado grueso m3 0.71 50.85 3598
Agregado fino m3 0.30 67.80 20.21
Agua m3 0.22 4.53 0.99
Costo de Material 315.66
Mano de obra
Operario hh 0.80 20.67 16.54
Oficial hh 0.80 17.50 14.00
Peén hh 4.00 15.88 63.52
Costo de Mano de Obra 94.06
Equipo de herramientas
Mezcladora de 9-11 p3 hm 0.40 8.00 3.20
Herramientas (3% M.O.) 0.03 94.06 2.82
Vibrador de 2,0" 4HP hm 0.40 3.50 1.40
Costo de Equipo, Herramientas 7.42
TOTAL 417.14
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Tabla N°153

Andlisis de costos unitarios del concreto de f'c=280 kg/cm? con 8% de microsilice y 0.7% de superplastificante.

ANALISIS DE COSTOS UNITARIOS

Tesis: "INFLUENCIA DE LA MICROSILICE Y ADITIVO
SUPERPLASTIFICANTE EN LA PERMEABILIDAD Y
CONSISTENCIA DE CONCRETOS PARA ESTRUCTURAS
HIDRAULICAS, CUSCO —2024"
Tesistas: Bach. Jhonatan Ramos Valderrama
Bach. Jose Guillermo Umiyauri Chile
Fecha: 13/06/2025
Partida: 01.01.01 Vaciado del concreto de fc=280kg/cm2+8.0% de
microsilice + 0.7% de superplastificante
Especificaciones: Preparacion con mezcladora de 9-11 p3 para vaciado
Cuadrilla: Preparado y vaciado: 2 operarios + 2 oficiales + 10 peones
Rendimiento: Preparado y vaciado: 20,0 m3/dia
Unidad: m3
Descripcion Unid. Cantidad P. Unitario Parcial Total
Materiales
Cemento %’gﬂand Tipo s, 9.29 22.46 208.72
Agregado grueso m3 0.55 50.85 27.99
Agregado fino m3 0.56 67.80 37.89
Agua m3 0.17 4.53 0.79
Aditivo microsilice kg 31.60 6.10 192.76
Adit. Superplastificante kg 2.77 10.17 28.17
Costo de Material 496.32
Mano de obra
Operario hh 0.80 20.67 16.54
Oficial hh 0.80 17.50 14.00
Peon hh 4.00 15.88 63.52
Costo de Mano de Obra 94.06
Equipo de herramientas
Mezcladora de 9-11 p3 hm 0.40 8.00 3.20
Herramientas (3%
M.O.) ( 0.03 94.06 2.82
Costo de Equipo, Herramientas 6.02
TOTAL 596.40

Nota: Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla N°154

Andlisis de costos unitarios del concreto patron de f'c=350 kg/cm?.

ANALISIS DE COSTOS UNITARIOS

Tesis: "INFLUENCIA DE LA MICROSILICE Y ADITIVO
SUPERPLASTIFICANTE EN LA PERMEABILIDAD Y
CONSISTENCIA DE CONCRETOS PARA ESTRUCTURAS
HIDRAULICAS, CUSCO - 2024"
Tesistas: Bach. Jhonatan Ramos Valderrama
Bach. Jose Guillermo Umiyauri Chile
Fecha: 13/06/2025
Partida: 01.01.01 Vaciado del concreto patron de f'c=350kg/cm2
Especificaciones: Preparacion con mezcladora de 9-11 p3, 2 vibradores a
gasolina de 2,0"4HP para vaciado.
Cuadrilla: Preparado y vaciado: 2 operarios + 2 oficiales + 10 peones
Rendimiento: Preparado y vaciado: 20,0 m3/dia
Unidad: m3
Descripcion Unid. Cantidad P. Unitario Parcial Total
Materiales
g‘;memo Portland Tipo ) 13.55 22.46 304.30
Agregado grueso m3 0.71 50.85 35.98
Agregado fino m3 0.24 67.80 16.47
Agua m3 0.22 4.53 0.99
Costo de Material 357.74
Mano de obra
Operario hh 0.80 20.67 16.54
Oficial hh 0.80 17.50 14.00
Peoén hh 4.00 15.88 63.52
Costo de Mano de Obra 94.06
Equipo de herramientas
Mezcladora de 9-11 p3  hm 0.40 8.00 3.20
Herramientas (3%
MO) 0.03 94.06 2.82
Vibrador de 2,0" 4HP hm 0.40 3.50 1.40
Costo de Equipo, Herramientas 7.42
TOTAL 459.21

Nota: Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla N°155

Andlisis de costos unitarios del concreto de f'e=350 kg/cm? con 8% de microsilice y 0.7% de superplastificante.

ANALISIS DE COSTOS UNITARIOS

Tesis: "INFLUENCIA DE LA MICROSILICE Y ADITIVO
SUPERPLASTIFICANTE EN LA PERMEABILIDAD Y
CONSISTENCIA DE CONCRETOS PARA ESTRUCTURAS
HIDRAULICAS, CUSCO —2024"
Tesistas: Bach. Jhonatan Ramos Valderrama
Bach. Jose Guillermo Umiyauri Chile
Fecha: 13/06/2025
Partida: 01.01.01 Vaciado del concreto de fc=350kg/cm2+8.0% de
microsilice + 0.7% de superplastificante
Especificaciones: Preparacion con mezcladora de 9-11 p3 para vaciado
Cuadrilla: Preparado y vaciado: 2 operarios + 2 oficiales + 10 peones
Rendimiento: Preparado y vaciado: 20,0 m3/dia
Unidad: m3
Descripcion Unid. Cantidad P. Unitario Parcial Total
Materiales
g‘;memo Portland Tipo 12.00 22.46 269.49
Agregado grueso m3 0.51 50.85 25.78
Agregado fino m3 0.50 67.80 33.90
Agua m3 0.19 4.53 0.84
Aditivo microsilice kg 40.80 6.10 248.95
Adit. Superplastificante kg 3.57 10.17 36.31
Costo de Material 615.26
Mano de obra
Operario hh 0.80 20.67 16.54
Oficial hh 0.80 17.50 14.00
Peon hh 4.00 15.88 63.52
Costo de Mano de Obra 94.06
Equipo de herramientas
Mezcladora de 9-11 p3  hm 0.40 8.00 3.20
Herramientas 3%
M.O) ( 0.03 94.06 2.82
Costo de Equipo, Herramientas 6.02
TOTAL 715.34

Nota: Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo L: Costo Hora — Hombre Del Gobierno Regional Del Cusco
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Anexo M: Fichas Técnicas De Los Componentes

Anexo M.1: Fichas técnica de la Microsilice
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duccién y la colocacion de concreto. Las pruebas de laboratorio deben lle-
varse a cabo en el sitic para realizar los ajustes gque sean necesarios, con-
sulte con el soporte técnico de Sika en tanto sea necesario.

Disefio de la Mezcla de Concreto

Cuando se usa SikaFume®, se debe tener en cuenta un disefio de mezcla

adecuado y se deben probar y acondicionar su desempenio con los mate-

riales locales.

Condiciones de Curado Sugerimos, como en todos los concretos, seguir las instrucciones dadas en
el ACl 308 para un correcto curado del concreto.
Compatibilidad Compatible con todos los productos Sika.

INFORMACION DE APLICACION

Dosificacidn Recomendada

5 - 10% en peso de cemento.

NOTAS

Todos los datos técnicos recogidos en esta hoja técni-
ca s& basan en ensayos de laboratorio. Las medidas de
los datos actuales pueden variar por circunstancias
fuera de nuestro control.

ECOLOGIA, SALUD Y SEGURIDAD

Para informacién y asesoria referente al transporte,
manejo, almacenamiento y disposicion de productos
quimicos, los usuarios deben consultar la Hoja de Se-
guridad del Material actual, la cual contiene informa-
cion medica, ecolodgica, toxicologica y otras relaciona-
das con la seguridad

INSTRUCCIONES DE APLICACION
MEZCLADO

3e dosifica y adiciona en |a planta de concreto en for-
ma similar al cemento u otros materiales cementicios.
Puede dosificarse en una mezcladora central o mixer.
Seguir el procedimiento indicado en la norma ASTM
24 o NTP 339.114, Especificacion esténdar para con-
creto premezclado.

RESTRICCIONES LOCALES

Métese que el desempefic del producto puede variar
dependiendo de cada pais. Por favor, consulte la hoja
técnica local correspondiente para la exacta descrip-
cién de los campos de aplicacion del producto

ik Perl

Habilitacion industrial

Bl Liscumio Rz, "B Lote &
Lurin, Lima

Ted, [344) S15-6060

Haoja De Detos Del Froducts
SilaFurme®

Marzo 2022, Version 0103
OZ140303100000001S

2/2

NOTAS LEGALES

La informacion y en particular las recomendaciones
sobre la aplicacién y el useo final de los productos Sika
son proporcionadas de buena fe, en base al conoci-
miento y experiencia actuales en Sika respecto a sus
productos, siempre y cuando éstos sean adecuada-
mente almacenados, manipulados y transportados; asi
como aplicados en condiciones normales. En la practi-
ca, las diferencias en los materiales, sustratos y condi-
ciones de la obra en donde se aplicaran los productos
Sika son tan particulares que de esta informacion, de
alguna recomendacion escrita o de alglin asesora-
miento técnice, no se puede deducir ninguna garantia
respecto a la comercizalizacion o adaptabilidad del pro-
ducto a una finalidad particular, asi como ninguna res-
ponsabilidad contractual. Los derechos de propiedad
de las terceras partes deben ser respetados. Todos los
pedidos aceptados por Sika Perd 5.A.C. estan sujetos a
Clausulas Generales de Contratacién para la Venta de
Productos de Sika Perd 5.A.C. Los usuarios siempre de-
ben remitirse a la ultima edicidn de la Hojas Técnicas
de los productos; cuyas copias se entregaran a solici-
tud del interesado o a las que pueden acceder en In-
termet a través de nuestra pagina web
www_sika.com_pe. La presente edicion anula y reem-
plaza la edicion anterior, misma que deberd ser des-
truida.

SiksFume-25-PE-{03-2022}-1-3. pdff

CONSTRUYENDD CONFIANZA
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Anexo M.2: Fichas técnica del aditivo Superplastificante

0gicos

r

Aditivos Nanotecnol

Industrias Ulmen S.A.

- Jurlﬂ"“ﬂﬂ

DESCRIPCION DEL PRODUCTO

El R-2027 es un nanoaditivo en estado ligquido de alta
actividad por las nano materias de Ultima generacion
que lo componen.

Pertenece a la linea Gaia MNanosilice, donde las
reacciones gquimicas en la mezcla permiten que las
nanoparticulas  de silice se convierten en
nanoparticulas de cemento.

Segun las normas ASTM C494 y NTP 334.088, cumple
con la dasificacién TIPO F — Aditivo Reductor de
Agua de Alto Rango.

CARACTERITICAS ¥ VENTAJAS

*  Permite reducir el agua de disefio en 15% a
48%, segun dosis de uso.

* Debido a su composicion en base a soludion
de nanosilice, incrementa las resistencias
mecgnicas y durabilidad del concreto.

# Brinda una perdida lenta de la consistencia
sin retardar el proceso de fraguado, pues
genera elevadas resistencias iniciales.

# Permite obtener una mezcla con elevada
consistencia sin alterar o disminuyendo la
relacion A/C.

s  Estd libre de cloruras, por ello no promovera
la corrosidn.

*  Modifica la reologia de la mezcla, brindando
una alta fluidez y adecuada trabajabilidad
para construcciones modulares.

* Modifica la viscosidad, incrementando la
resistencia a la segregacion en concreto
altamente fluidos.

CAMPOS DE APLICACION

El R-2027 es ideal para concretos con baja relacion
agua — cementante. Se puede aplicar en concretos de
altas exigencias, ya gue brinda una mantencon
prologada, altas resistencias iniciales y mejora la
durabilidad ante agentes quimicos nocivos. Por las
propiedades reologicas que brinda al concreto se
puede aplicar en cConcretos autonivelantes vy
rheoplasticos en general. Debido a su robustez nos
permite trabajar con cualguier tipo de cemento.

R-2027

REDUCTOR DE AGUA DE ALTO RANGO PARA CONCRETOS ESPECIALES

Fecha de Emision: May 31,73
Revizsion: O

Fecha de Revision: Sat 07, 23
Pigina: fdel

DOSIFICACION

El R-2027 puede ser utilizado en dosis desde 0.3% a 2%
con respecto al peso del cemento. S5e recomienda
realizar pruebas previas para validar la dosis optima. El
producto debe de ser diluido en el agua efectiva y
adicionado a lamezcla durante el proceso de mezclado.

Estas recomendaciones pueden sufrir variaciones
debido a materiales de mala calidad, condiciones de
obra y/o incorrecta metodologia de uso, por ello se
recomienda contactar a nuestros asesores técnicos
ULMERN.

PROPIEDADES FiSICAS

Apariencia Liquida
Color Café
Densidad 1,11+ 0,02 g/mlL
PRESENTACION

Se suministra en:
= |BCde 1200 Kg
» (Cilindro de 220 Kg
* (Garrafas de 60 Kg
* Baldesde 20Kg

DURACION ¥ ALMACENAMIENTO
& meses almacenado en un lugar fresco y protegido del
sol, recomendado por nuestro Sistema de Control de

Calidad, certificado bajo 1509001.

INSTRUCCIONES DE SEGURIDAD

Para informacion y consejo sobre seguridad en la
manipulacion y disposicion de productos quimicos, los
usuarios deben referirse a la Heja de Datos de
Seguridad vigente, la cual contiene datos fisicos,
ecologicos toxicoldgicos v otros datos relativos a la
seguridad.

Cooperativa las Vertientes, Calle 4, Mz C-1 Sub Lt 2-F Villa El Salvador — Lima
Teléfonos (01) 719-4126 / 715-4127

www.cognoscibletechnologies.com

www.ulmen.cl

atencionalcliente@ulmen.cl
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Anexo M.3: Fichas técnica del Cemento tipo HS
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Anexo N: Certificado de laboratorio de mecanica de suelos y materiales de la facultad de
Ingenieria Civil
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Anexo N: Panel fotografico

Anexo N.1: Panel fotografico de los ensayos de consistencia de la resistencia
£ c=280kg/cm?.
Anexo N.1-1: Panel fotogrifico de los ensayos de consistencia con 6% de microsilice y

0.7% de superplastificante.

Figura. N°25.Ensayos de consistencia: Capacidad de paso, capacidad de llenado y viscosidad.

Figura. N°26.Vaciado bajo agua de briquetas y viguetas.
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Figura. N°27.Resistencia a la perdida de finos (Inicial: 2 305g, Final: 2 055g).

Anexo N.1-2: Panel fotogrdfico de los ensayos de consistencia con 6% de microsilice y

0.8% de superplastificante.

Figura. N°28. Ensayos de consistencia: Capacidad de paso, capacidad de llenado y viscosidad.
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Figura. N°29.Vaciado bajo agua de briquetas y viguetas.

Figura. N°30.Resistencia a la perdida de finos (Inicial: 2 150g, Final: 1 885g).
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Anexo N.1-3: Panel fotogrdfico de los ensayos de consistencia con 7% de microsilice y

0.7% de superplastificante.

Figura. N°31.Ensayos de consistencia: Capacidad de paso, capacidad de llenado y
viscosidad.

Figura. N°32.Vaciado bajo agua de briquetas y viguetas.

Figura. N°33.Resistencia a la perdida de finos (Inicial: 2 315g, Final: 2 155g).
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Anexo N.1-4: Panel fotogrdfico de los ensayos de consistencia con 7% de microsilice y

0.8% de superplastificante.

Figura. N°34.Ensayos de consistencia: Capacidad de paso, capacidad de llenado y viscosidad.

Figura. N°35.Vaciado bajo agua de briquetas y viguetas.

Figura. N°36.Resistencia a la perdida de finos (Inicial: 2 495g, Final: 2 245g).
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Anexo N.1-5: Panel fotogrdfico de los ensayos de consistencia con 8% de microsilice y

0.7% de superplastificante.

Figura. N°37. Ensayos de consistencia: Capacidad de paso, capacidad de llenado y viscosidad.

Figura. N°38.Vaciado bajo agua de briquetas y viguetas.

Figura. N°39. Resistencia a la perdida de finos (Inicial: 2 165g, Final: 2 015g).
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Anexo N.1-6: Panel fotogrdfico de los ensayos de consistencia con 8% de microsilice y

0.8% de superplastificante.

Figura. N°40.Ensayos de consistencia: Capacidad de paso, capacidad de llenado y viscosidad

Figura. N°41.Vaciado bajo agua de briquetas y viguetas.

Figura. N°42 Resistencia a la perdida de finos (Inicial: 2 280g, Final: 2 110g).
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Anexo N.2: Panel fotografico de los ensayos de consistencia de la resistencia
c=350kg/cm?.

Anexo N.2-1: Panel fotogrdfico de los ensayos de consistencia con 6% de microsilice y

0.6% de superplastificante.

Figura. N°43.Ensayos de consistencia: Capacidad de paso, capacidad de llenado y viscosidad.

Figura. N°44. Vaciado bajo agua de briquetas y viguetas

Figura. N°45. Resistencia a la perdida de finos (Inicial: 2 425¢, Final: 2 285g).
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Anexo N.2-2: Panel fotogrdfico de los ensayos de consistencia con 6% de microsilice y

0.7% de superplastificante.

Figura. N°46.Ensayos de consistencia: Capacidad de paso, capacidad de llenado y viscosidad.

Figura. N°47.Vaciado bajo agua de briquetas y viguetas.

Figura. N°48.Resistencia a la perdida de finos (Inicial: 2 125g, Final: 1 995g).
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Anexo N.2-3: Panel fotogrdfico de los ensayos de consistencia con 7% de microsilice y

0.6% de superplastificante.

Figura. N°49. Ensayos de consistencia: Capacidad de paso, capacidad de llenado y viscosidad.

Figura. N°50. Vaciado bajo agua de briquetas y viguetas.

Figura. N°51. Resistencia a la perdida de finos (Inicial: 2 875g, Final: 2 735g).
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Anexo N.2-4: Panel fotogrdfico de los ensayos de consistencia con 7% de microsilice y

0.7% de superplastificante.

Figura. N°52. Ensayos de consistencia: Capacidad de paso, capacidad de llenado y viscosidad.

Figura. N°53. Vaciado bajo agua de briquetas y viguetas.

Figura. N°54. Resistencia a la perdida de finos (Inicial: 2 100g, Final: 1 970g).
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Anexo N.2-5: Panel fotogrdfico de los ensayos de consistencia con 8% de microsilice y

0.6% de superplastificante.

Figura. N°55. Ensayos de consistencia: Capacidad de paso, capacidad de llenado y viscosidad.

Figura. N°56. Vaciado bajo agua de briquetas y viguetas.

Figura. N°57. Resistencia a la perdida de finos (Inicial: 2 070g, Final: 1 980g).
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Anexo N.2-6: Panel fotogrdfico de los ensayos de consistencia con 8% de microsilice y

0.7% de superplastificante.

Figura. N°58. Ensayos de consistencia: Capacidad de paso, capacidad de llenado y viscosidad.

Figura. N°59. Vaciado bajo agua de briquetas y viguetas.

Figura. N°60. Resistencia a la perdida de finos (Inicial: 2 145g, Final: 2 015g).
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Anexo N.3: Panel fotografico de los ensayos de la resistencia a compresion de

>c=280kg/cm?.
Tabla N°156

Rotura de codigo de identificacion: R-280-6.0-0.7-VA a los 7, 14y 28 dias

Resistencia a la compresion a los 7 dias

Muestra:
01
Carga de rotura
(Kg): 46940
Tipo de Falla:
VI

Muestra:

02
Carga de rotura
(Kg): 45580
Tipo de Falla:
Ib

Resistencia a la compresion a los 14 dias

Muestra:
01
Carga de rotura
(Kg): 51100
Tipo de Falla:
I

Muestra:

02
Carga de rotura
(Kg): 50560
Tipo de Falla:
111
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Resistencia a la compresion a los 28 dias

Muestra:
01
Carga de rotura
(Kg): 56780
Tipo de Falla:
I

Muestra:

02
Carga de rotura
(Kg): 58070
Tipo de Falla:
I

Muestra:

03
Carga de rotura
(Kg): 55730
Tipo de Falla:
I

Muestra:

04
Carga de rotura
(Kg): 54430
Tipo de Falla:
I
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Tabla N°157

Rotura de codigo de identificacion: R-280-6.0-0.8-VA a los 7, 14y 28 dias

Resistencia a la compresion a los 7 dias

Muestra:
01
Carga de rotura
(Kg): 35790
Tipo de Falla:
IIa

Muestra:

02
Carga de rotura
(Kg): 46770
Tipo de Falla:
I

Resistencia a la compresion a los 14 dias

Muestra:
01
Carga de rotura
(Kg): 44210
Tipo de Falla:
I

Muestra:

02
Carga de rotura
(Kg): 52980
Tipo de Falla:
I
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Resistencia a la compresion a los 28 dias

Muestra:
01
Carga de rotura
(Kg): 54330
Tipo de Falla:
ITa

Muestra:

02
Carga de rotura
(Kg): 51470
Tipo de Falla:
I

Muestra:

03
Carga de rotura
(Kg): 56040
Tipo de Falla:
I

Muestra:

04
Carga de rotura
(Kg): 54030
Tipo de Falla:
111
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Tabla N°158

Rotura de codigo de identificacion: R-280-7.0-0.7-VA a los 7, 14y 28 dias

Resistencia a la compresion a los 7 dias

Muestra:
01
Carga de rotura (Kg):
43620
Tipo de Falla:
11

Muestra:
02
Carga de rotura (Kg):
40960
Tipo de Falla:
I

Resistencia a la compresion a los 14 dias

Muestra:
01
Carga de rotura (Kg):
48380
Tipo de Falla:
I

Muestra:
02
Carga de rotura (Kg):
45770
Tipo de Falla:
I
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Resistencia a la compresion a los 28 dias

Muestra:

01
Carga de rotura
(Kg): 52920
Tipo de Falla:
I

Muestra:

02
Carga de rotura
(Kg): 50180
Tipo de Falla:
I

Muestra:

03
Carga de rotura
(Kg): 54760
Tipo de Falla:
I

Muestra:

04
Carga de rotura
(Kg): 53740
Tipo de Falla:
11}
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Tabla N°159

Rotura de codigo de identificacion: R-280-7.0-0.8-VA a los 7, 14y 28 dias

Resistencia a la compresion a los 7 dias

Muestra:
01
Carga de rotura
(Kg): 32920
Tipo de Falla:
111

Muestra:

02
Carga de rotura
(Kg): 34720
Tipo de Falla:
I

Resistencia a la compresion a los 14 dias

Muestra:
01
Carga de rotura
(Kg): 51380
Tipo de Falla:
I

Muestra:

02
Carga de rotura
(Kg): 48470
Tipo de Falla:
I1b
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Resistencia a la compresion a los 28 dias

Muestra:
01
Carga de rotura
(Kg): 58420
Tipo de Falla:
I

Muestra:

02
Carga de rotura
(Kg): 59440
Tipo de Falla:
I

Muestra:

03
Carga de rotura
(Kg): 53720
Tipo de Falla:
I

Muestra:

04
Carga de rotura
(Kg): 56620
Tipo de Falla:
I
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Tabla N°160

Rotura de codigo de identificacion: R-280-8.0-0.7-VA a los 7, 14y 28 dias

Resistencia a la compresion a los 7 dias

Muestra:
01
Carga de rotura (Kg):
43210
Tipo de Falla:
11

Muestra:
02
Carga de rotura (Kg):
39340
Tipo de Falla:
I

Resistencia a la compresion a los 14 dias

Muestra:
01
Carga de rotura (Kg):
45450
Tipo de Falla:
IIb

Muestra:
02
Carga de rotura (Kg):
48430
Tipo de Falla:
Ila
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Resistencia a la compresion a los 28 dias

Muestra:
01
Carga de rotura (Kg):
60090
Tipo de Falla:
v

Muestra:
02
Carga de rotura (Kg):
59650
Tipo de Falla:
I

Muestra:
03
Carga de rotura (Kg):
61070
Tipo de Falla:
I

Muestra:
04
Carga de rotura (Kg):
60680
Tipo de Falla:
1
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Tabla N°161

Rotura de codigo de identificacion: R-280-8.0-0.8-VA a los 7, 14y 28 dias

Resistencia a la compresion a los 7 dias

Muestra:
01
Carga de rotura (Kg):
39540
Tipo de Falla:
11

Muestra:
02
Carga de rotura (Kg):
40330
Tipo de Falla:
I

Resistencia a la compresion a los 14 dias

Muestra:
01
Carga de rotura (Kg):
44600
Tipo de Falla:
IIb

Muestra:
02
Carga de rotura (Kg):
41310
Tipo de Falla:
IIb
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Resistencia a la compresion a los 28 dias

Muestra:
01
Carga de rotura (Kg):
51830
Tipo de Falla:
I

Muestra:
02
Carga de rotura (Kg):
55910
Tipo de Falla:
I

Muestra:
03
Carga de rotura (Kg):
55330
Tipo de Falla:
I

Muestra:
04
Carga de rotura (Kg):
53410
Tipo de Falla:
I
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Anexo N.4: Panel fotografico de los ensayos de la resistencia a compresion de

’c=350kg/cm?.
Tabla N°162

Rotura de codigo de identificacion: R-350-6.0-0.6-VA a los 7, 14y 28 dias

Resistencia a la compresion a los 7 dias

Muestra:
01
Carga de rotura
(Kg): 46000
Tipo de Falla:
I

Muestra:

02
Carga de rotura
(Kg): 42420
Tipo de Falla:
Ib

Resistencia a la compresion a los 14 dias

Muestra:
01
Carga de rotura
(Kg): 49860
Tipo de Falla:
Ia

Muestra:

02
Carga de rotura
(Kg): 46460
Tipo de Falla:
IIa
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Resistencia a la compresion a los 28 dias

Muestra:
01
Carga de rotura
(Kg): 56060
Tipo de Falla:
I

Muestra:

02
Carga de rotura
(Kg): 61300
Tipo de Falla:
I

Muestra:

03
Carga de rotura
(Kg): 58490
Tipo de Falla:
IV

Muestra:

04
Carga de rotura
(Kg): 57490
Tipo de Falla:
111
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Tabla N°163

Rotura de codigo de identificacion: R-350-6.0-0.7-VA a los 7, 14y 28 dias

Resistencia a la compresion a los 7 dias

Muestra:
01
Carga de rotura (Kg):
42590
Tipo de Falla:
Ib

Muestra:
02
Carga de rotura (Kg):
46450
Tipo de Falla:
v

Resistencia a la compresion a los 14 dias

Muestra:
01
Carga de rotura (Kg):
55170
Tipo de Falla:
111

Muestra:
02
Carga de rotura (Kg):
54770
Tipo de Falla:
I
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Resistencia a la compresion a los 28 dias

Muestra:
01
Carga de rotura
(Kg): 64970
Tipo de Falla:
Ib

Muestra:

02
Carga de rotura
(Kg): 63380
Tipo de Falla:
v

Muestra:

03
Carga de rotura
(Kg): 67360
Tipo de Falla:
Vb

Muestra:

04
Carga de rotura
(Kg): 65240
Tipo de Falla:
11}
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Tabla N°164

Rotura de codigo de identificacion: R-350-7.0-0.6-VA a los 7, 14y 28 dias

Resistencia a la compresion a los 7 dias

Muestra:
01
Carga de rotura (Kg):
52120
Tipo de Falla:
1

Muestra:
02
Carga de rotura (Kg):
50840
Tipo de Falla:
v

Resistencia a la compresion a los 14 dias

Muestra:
01
Carga de rotura (Kg):
59350
Tipo de Falla:
v

Muestra:
02
Carga de rotura (Kg):
57790
Tipo de Falla:
v
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Resistencia a la compresion a los 28 dias

Muestra:
01
Carga de rotura
(Kg): 64330
Tipo de Falla:
IIb

Muestra:

02
Carga de rotura
(Kg): 62080
Tipo de Falla:
I

Muestra:

03
Carga de rotura
(Kg): 61230
Tipo de Falla:
Ila

Muestra:

04
Carga de rotura
(Kg): 64130
Tipo de Falla:
11}
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Tabla N°165

Rotura de codigo de identificacion: R-350-7.0-0.7-VA a los 7, 14y 28 dias

Resistencia a la compresion a los 7 dias

Muestra:
01
Carga de rotura (Kg):
56090
Tipo de Falla:
v

Muestra:
02
Carga de rotura (Kg):
54330
Tipo de Falla:
v

Resistencia a la compresion a los 14 dias

Muestra:
01
Carga de rotura (Kg):
56540
Tipo de Falla:
v

Muestra:
02
Carga de rotura (Kg):
61080
Tipo de Falla:
Vb
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Resistencia a la compresion a los 28 dias

Muestra:
01
Carga de rotura (Kg):
64680
Tipo de Falla:
VI

Muestra:
02
Carga de rotura (Kg):
60300
Tipo de Falla:
IIa

Muestra:
03
Carga de rotura (Kg):
63720
Tipo de Falla:
I

Muestra:
04
Carga de rotura (Kg):
61280
Tipo de Falla:
11}
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Tabla N°166

Rotura de codigo de identificacion: R-350-8.0-0.6-VA a los 7, 14y 28 dias

Resistencia a la compresion a los 7 dias

Muestra:
01
Carga de rotura (Kg):
59270
Tipo de Falla:
11

Muestra:
02
Carga de rotura (Kg):
55040
Tipo de Falla:
I

Resistencia a la compresion a los 14 dias

Muestra:
01
Carga de rotura (Kg):
62960
Tipo de Falla:
v

Muestra:
02
Carga de rotura (Kg):
58490
Tipo de Falla:
Vb
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Resistencia a la compresion a los 28 dias

Muestra:
01
Carga de rotura
(Kg): 65180
Tipo de Falla:
Vb

Muestra:

02
Carga de rotura
(Kg): 65510
Tipo de Falla:
VI

Muestra:

03
Carga de rotura
(Kg): 63440
Tipo de Falla:
IIb

Muestra:

04
Carga de rotura
(Kg): 65270
Tipo de Falla:
111
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Tabla N°167

Rotura de codigo de identificacion: R-350-8.0-0.7-VA a los 7, 14y 28 dias

Resistencia a la compresion a los 7 dias

Muestra:
01
Carga de rotura (Kg):
53410
Tipo de Falla:
1

Muestra:
02
Carga de rotura (Kg):
51180
Tipo de Falla:
I

Resistencia a la compresion a los 14 dias

Muestra:
01
Carga de rotura (Kg):
59020
Tipo de Falla:
111

Muestra:
02
Carga de rotura (Kg):
59230
Tipo de Falla:
I
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Resistencia a la compresion a los 28 dias

Muestra:
01
Carga de rotura (Kg):
72390
Tipo de Falla:
I

Muestra:
02
Carga de rotura (Kg):
68670
Tipo de Falla:
I

Muestra:
03
Carga de rotura (Kg):
66400
Tipo de Falla:
I

Muestra:
04
Carga de rotura (Kg):
69320
Tipo de Falla:
I
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Anexo N.5: Panel fotogrifico de los ensayos de permeabilidad de £c=280kg/cm?.

Figura. N°61. Presion del agua a 0.5 MPa al disefio de mezclas de ¢ 280 kg/cm?.

Figura. N°62. Muestras rotas producto de la penetracion del agua ¢ 280 kg/cm?.
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Anexo N.6: Panel fotogrifico de los ensayos de permeabilidad de f>c=350kg/cm?.

Figura. N°63. Presion del agua a 0.5 MPa al disefio de mezclas de ¢ 350 kg/cm?.

Figura. N°64. Muestras rotas producto de la penetracion del agua f’c 350 kg/cm?.
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Anexo N.7: Panel fotografico de los ensayos de densidad, absorcion y vacios en el

concreto endurecido.

Figura. N°65. Muestra en inmersion para porosidad y absorcion.

Figura. N°66. Muestra en inmersion para porosidad del concreto.
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Figura. N°67. Muestra en inmersion para peso sumergido del concreto.

Anexo N.8: Panel fotogrifico de la aplicacién en campo

Figura. N°68. Inicio de la excavacion de la zanja.
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Figura. N°69. Dosificacion por volumen de componentes de la mezcla con posterior muestreo de mezcla de
concreto.

Figura. N°70. Vertido de la mezcla mediante el sistema del tubo Tremie.
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Figura. N°71. Inmersion directa de concreto bajo agua.
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