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Resumen

El propdsito de esta investigacion es analizar la resistencia a la compresion y el modulo de
rotura del pavimento rigido al incluir Fibras de acero en el disefio de la mezcla, asi como

diferentes porcentajes (8%, 10% y 12%) de microsilice y policarboxilato.

Se estd considerando como una propuesta para mejorar el rendimiento del concreto en
pavimentos rigidos mediante la incorporacion de microsilice y fibra de acero en el disefio de la
mezcla. Esta adicion se estd evaluando como una medida para la fabricacion de pavimentos
rigidos mas efectivos. Para este fin, se realizaron distintos ensayos, cuya poblacion esta
compuesta por 90 testigos para la resistencia a compresion y 22 vigas para el médulo de rotura
para cada una del disefio de mezcla 8%,10% y 12% de microsilica y 20kg/m3, 30kg/m3 y
40kg/m3 de fibras de acero, que nos puedan dar a conocer el efecto que tienen estas dos nuevas
tecnologias sobre el concreto simple. Se obtuvieron resultados positivos y significativos en los
ensayos, destacando dos dosificaciones de materiales que aumentaron la resistencia a la
compresion y el médulo de rotura del concreto simple. Las dosificaciones mas efectivas fueron
8% y 10% de microsilica y 30 kg/m3 de fibra de acero. Deduciendo asi, que el uso de estos
materiales conlleva una mejora significativa en la calidad de los pavimentos rigidos, ya que
mejora sus propiedades mecénicas y fisicas, aumentando de esta forma su durabilidad

importante.

Palabras clave: Microsilice, fibras de acero policarboxilato, resistencia comprension,

modulo de rotura, durabilidad, pavimento rigido.
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Abstract

El The objective of the research work is to determine the compressive strength and modulus
of rupture of rigid pavement, incorporating steel fibers to the mix design in addition to 8%, 10%

and 12% of microsilica and polycarboxylate.

As a proposal to improve the performance of concrete in rigid pavements, the addition of
microsilica and steel fiber in the mix design for the elaboration of rigid pavements is evaluated.
For this purpose, different tests were carried out, whose population is composed of 90
specimens for compressive strength and 14 beams for modulus of rupture for each of the mix
design 8%, 10% and 12% of silica fume and 20kg/m3, 30kg/m3 and 40kg/m3 of steel fibers,
which can give us to know the effect that these two new technologies have on the simple
concrete. Positive and significant results were obtained in the tests, highlighting two dosages
of materials that increased the compressive strength and modulus of rupture of plain concrete.
The most effective dosages were 8% and 10% of microsilica and 30 kg/m3 of steel fiber. Thus,
the use of these materials leads to a significant improvement in the quality of rigid pavements,

since it improves their mechanical and physical properties, thus increasing their durability.

Keywords: Microsilica, polycarboxylate, steel fibers, compressive strength, modulus of

rupture, durability, rigid pavements.
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Introduccion

El material de construccion mas utilizado del mundo es sin duda el concreto, es el que se
utiliza para construcciones de todo tipo, ya sean obras viales, hidraulicas, edificaciones,
saneamiento, etc. Sin embargo, a lo largo de los ultimos afos, a nivel internacional se han
presentado diferentes problemas principalmente en las estructuras de concreto de obras viales;
dentro de las cuales tenemos el alto desprendimiento de pavimentos, esto debido a un elevado
transito vehicular. Estos desprendimientos en el pavimento rigido generalmente son causados

por cargas de impacto que genera el alto indice de flujo vehicular en nuestro pais.

En el Pert; segun el indice Nacional del Flujo Vehicular, registro que, durante el mes de
marzo de 2022, la circulacion de vehiculos ligeros y pesados crecio en 4,5%, con referencia al
mismo mes del afio 2021, explicado por el desplazamiento de vehiculos pesados que subi6 en
3,1%. Este alto indice de flujo vehicular genera considerables cargas de impacto que dafian a la
estructura del pavimento, ocasionando asi, los desprendimientos de los pavimentos rigidos;

debido por el alto transito vehicular que se generan a diario.

Ademas, se observa la desintegracion de las estructuras de concreto como resultado de la
prolongada exposicion a suelos que contienen sustancias quimicas dafiinas. La actividad
quimica es uno de los problemas mas frustrantes en la industria del hormigén. Por lo general,
este tipo de agentes agresivos se esparcen en el medio ambiente y una vez que entran en contacto
con los reactivos del concreto producen cambios que aparecen a corto, mediano o largo plazo
dependiendo de condiciones como la humedad, la temperatura y la presion. Contacto, el

material se ve afectado en el momento.

Un problema que los ingenieros y constructores suelen encontrar cuando usan concreto es
no verificar las propiedades del agregado que estan usando, lo que a menudo da como resultado
resultados diferentes a los esperados. Dado que el agregado es un componente dindmico de la
mezcla, aunque también pueden ocurrir cambios en sus propiedades durante la extraccion,
manipulacion y transporte. Dado que constituyen la mayor parte del material, son componentes
importantes del concreto y tienen un impacto significativo en el desempefio estructural. La
demanda de hormigéon de alta calidad hace necesario un conocimiento detallado de sus
componentes, ya que la resistencia y durabilidad dependen de sus propiedades fisicas y

quimicas, que son los aridos.



15

La separacion de los pavimentos ocurre debido al transito pesado de vehiculos, lo que resulta
en cargas de impacto que dafian la superficie del pavimento. Ademas, la exposicion del concreto
a suelos con agentes quimicos agresivos puede causar su deterioro. La baja calidad de los
agregados también afecta la resistencia del concreto en relacion con el disefio y la construccion

de pavimentos rigidos.

A lo largo de los ultimos afios, se han buscado diferentes formas de aumentar las diferentes
caracteristicas de los pavimentos rigidos, principalmente la resistencia a la compresion y el
moédulo de rotura. Para ello seglin diversas investigaciones recomiendan anadir diversos tipos
de aditivos. Por tal motivo, la presente tesis pretende evaluar las propiedades mecanicas —
resistencia a la compresion en el concreto y el médulo de rotura de los pavimentos rigidos,
fibroreforzado con acero y afnadiéndole diferentes porcentajes de los aditivos como son la

microsilice y el policarboxilato.

En la ciudad de Chiclayo, los pavimentos rigidos existentes muestran diversos tipos de fallas,
como fisuras y deterioro en los bordes y juntas. Estas fallas son causadas principalmente por el
efecto de fatiga generado por las cargas intermitentes de los vehiculos, asi como por factores
de desgaste por condiciones climaticas y falta de mantenimiento en las juntas. Un aspecto del
problema es la expansion del suelo, la cual ocurre cuando los suelos experimentan un aumento
de volumen debido al hinchamiento, que es comun en suelos de grano fino, especialmente
aquellos de tipo arcilloso. Este fendmeno se debe principalmente a la absorcion de agua

proveniente de infiltraciones.

En la ciudad de Chiclayo, gran parte de los suelos son tipo arcillosos: suelos blandos a
medios: 2.0 m. < C-2 <5.0 m. y suelos muy blandos a medios: 3.5 m. < C-1 <4.5 m., los suelos
de este tipo experimentan un incremento significativo en su volumen cuando se ven expuestos
a cambios ambientales. Estos cambios pueden ser ocasionados por la disminucion de la carga
debido a la excavacion del suelo, el secado causado por el aumento de la temperatura o, la causa
mas comun y relevante desde un punto de vista practico, la humedad del suelo. Este proceso de
humedecimiento puede resultar en la expansion del suelo, lo que a su vez puede provocar

roturas o fallas en las estructuras viales, como los pavimentos.
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La investigacion a continuacion presentada se realiza dada la necesidad de implementar
nuevas estrategias que mejore el comportamiento del pavimento rigido ante las causantes de su

rapido deterioro debido al alto transito que existe en nuestro pais.

Esta investigacion busca demostrar que al usar dos nuevas tecnologias para el disefio de
pavimentos rigidos se pude aumentar el modulo de rotura y la resistencia por compresion. Al
usar de concreto con mejor resistencia a la compresion y mejor coeficiente de ruptura, se
asegura una mayor vida util en obras viales; también asegura que sus gastos en mantenimiento
a largo plazo se reduzcan. Por lo anterior, se propone como alternativa el uso del policarboxilato
y microsilice en la mezcla de concreto, como propuesta para probar su efecto en la resistencia
a compresion y modulo de ruptura, lo que permitira disminuir el espesor de una estructura de

piso en acero.

Esta nueva tecnologia ya se ha estado en uso durante algiin tiempo en los Estados Unidos,
Japon, Canadd, Noruega y Francia y tiene aplicaciones en pilares solidos, puentes, tineles,
muelles y grandes patios de vuelos. En cambio, en Pert, su uso se limita a muy pocos casos

donde existen pequefias aplicaciones mineras y pocas edificaciones.

La presente investigacion se propone presentar aplicaciones practicas, haciendo el uso de
ciertos aditivos como lo son microsilice y los policarboxilatos, en concreto fibroreforzado con
acero, con el fin de hallar las resistencias por compresion y el modulo de rotura que se logra
alcanzar con la incorporacion de cantidades ya definidas y adecuadamente dosificadas de estos

aditivos.

Esta investigacion también nos brindaréd resultados que nos hara posible dar a conocer el
modulo de rotura y la resistencia por compresion del concreto reforzado y aditivos afiadidos, lo
que nos permitird aplicar o formular estructuras con menor espesor y elevar su resistencia en

construccion de obras viales.

Para el correcto desarrollo de la investigacion se plantedé como objetivo principal evaluar y
determinar la resistencia a la compresion, durabilidad y el mddulo rotura del pavimento rigido
reforzado con fibra de acero, incorporando microsilice y policarboxilato a la mezcla. Y como
objetivos especificos se planted los siguientes: Determinar la resistencia a la compresion,

durabilidad y moédulo de rotura del pavimento rigido, reforzado con 20kg/m3 de fibra de acero
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e incorporando 10% de microsilice y 1% de policarboxilato a la mezcla; realizar un analisis
comparativo de la resistencia a la compresion del concreto con f’c 280kg/cm?2 para pavimentos
rigidos convencionales contra pavimentos rigidos fibroreforzados con acero, con microsilice y
policarboxilato incorporado; realizar un analisis comparativo del modulo de rotura del concreto
con f'c 280kg/cm2 para pavimentos rigidos convencionales contra pavimentos rigidos
fibroreforzados con acero, con microsilice y policarboxilato incorporado; realizar un analisis
comparativo de la durabilidad del concreto con f’c 280kg/cm2 para pavimentos rigidos
convencionales contra pavimentos rigidos fibroreforzados con acero, con microsilice y
policarboxilato incorporado; evaluar la rentabilidad del uso de fibras de acero, microsilice y

policarboxilato para su aplicacion en pavimentos rigidos.

Revision de literatura
Antecedentes

El proposito de esta investigacion fue presentar el concreto reforzado con fibra como una
alternativa para mejorar las propiedades del concreto; pues sus diversas aplicaciones lo
convierten en uno de los productos méas demandados por los beneficios que ofrece al hormigon.
Las principales mejoras realizadas al agregar fibras al concreto son reducir las grietas debido a
la contraccion plastica a medida que se endurece y aumenta significativamente la resistencia a

la traccion. (Bordin)

Carrasco en esta investigacion se propuso la finalidad de determinar el modulo de rotura y
la resistencia por compresion del pavimento rigido, habiendo incorporado al disefio de la mezcla
5%,7.5% y 10% de microsilice y 0.5%,1% y 2% de policarboxilato, con el propdsito de realizar
el calculo de espesor losa. Esta investigacion fue tipo descriptiva, correlacional y explicativa
con método de deduccién y un disefio experimental. La poblacion de esta investigacion esta
conformada por 150 testigos para el célculo de la resistencia a compresion y 20 vigas para
calculo del médulo de rotura para cada uno de los disefios de mezcla. Carrasco realizo los
ensayos en laboratorio, determinando asi las propiedades de los éridos finos y gruesos, su
granulometria, nivel de humedad, porcentual de absorcidon, peso unitario, entre otros, de
acuerdo con las Normas Técnicas Peruanas 400.037, 400.017, 400.010, 400.021 y 400.022.
(Builes y Pardo)

En su estudio, Sutil y Zegarra pretendian comparar analiticamente las propiedades

mecanicas del hormigén no reforzado y el hormigdn reforzado con fibra de acero WirandFF3
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y fibra de acero WinradFF4. Sutil y Zegarra realizaron pruebas de campo para producir un
andlisis comparativo de tres tipos de concreto: concreto no reforzado, concreto reforzado con
fibras WirandFF3 y concreto reforzado con fibras WinrandFF4, los cuales tienen una capacidad
de compresion de 280 kg/cm?2. Para obtener datos que reflejen la realidad de la industria de la
construccion en el Peru, se utilizaron agregados de cantera oficial y materiales que cumplieran

con los estandares de calidad correspondientes. (Carrasco)

De la Cruz y Quispe, en la investigacion presentada, determinaron el efecto de agregar
filamentos de acero al concreto utilizado en la pavimentacidon de acero en la construccion de
obras viales de en la localidad de Huamanga-Ayacucho. Los investigadores determinaron que
al incorporar filamentos de acero tuvo efecto en las principales propiedades del concreto en su
nuevo estado, destacandose la reducida manejabilidad, y la estabilidad de la mezcla
reduciéndose de 31/4” a 3”. Siempre se encuentran dentro de los limites permitidos establecidos
en la norma ASTM vy se utilizan para medir el tamafio de particula de los agregados finos y
gruesos provenientes de la cantera Chaccho, con el fin de determinar si cumplen con las

especificaciones establecidas en la NTP. (De la Cruz y Quispe)

En su investigacion, Dulce y Villanueva se centran en la preparacion de hormigén de
resistencias convencionales para su implementacion en losas de concreto reforzados con fibras
de acero Maccaferri FFi. Su objetivo es evaluar las propiedades, caracteristicas fisicas y
propiedades mecanicas de esta adicion para realizar los ensayos correspondientes. Aplicaron
conocimientos en tecnologia del concreto para estudiar las dosificaciones de concreto y
compararlas con el concreto estandar utilizando aridos convencionales. De esta manera, buscan
determinar si la utilizacion de esta adicion garantiza una buena calidad del concreto y si permite

reducir el espesor del pavimento. (Dulce y Villanueva)

El objetivo de este estudio fue determinar la asociacion entre la prueba no destructiva de
esclerometria y la resistencia a la compresion en concreto convencional, reforzado con fibras
sintéticas y con fibras de acero a 3 diferentes edades maduras, realizdndose los ensayos a los 7,
14 y 28 dias. Se vertieron columnas de concreto y se realizaron pruebas simples de compresion

y rebote, mediciones del centro de gravedad y pruebas de compresion. (Elsaigh)

En este estudio, se investig6 el efecto del contenido de fibra de acero en las propiedades del

hormigon mediante el uso de muestras de vigas y cubos, se compar6 el SFRC con el hormigon
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simple. Se realiz6 un estudio comparativo aplicando una carga estatica sobre dos losas a escala
real de diferente canto. La primera losa es SFRC y la segunda es concreto simple con una
mezcla idéntica a la primera, pero sin fibras de acero. Las cargas y deflexiones medidas se
compararon con los valores tedricos calculados utilizando modelos proporcionados por
Westergaard, Meyerhof, Falkner et al y Shentu et al. (Montalvo)

Este trabajo presenta un estudio, mediante ensayos de laboratorio, del hormigén armado con
fibras de acero aplicado a pavimentos. La resistencia a la compresion axial y la resistencia a la
traccion se evaluaron indirectamente a través de la prueba de la placa triangular segin Almeida
(1999), ademas de compresion diametral y flexion en cuatro puntos, de hormigones con
diferentes contenidos de fibras de acero. Se realizaron cuatro tipos de muestras, una traza de
referencia, sin fibras, una traza con el contenido indicado por el fabricante de fibras (25 kg/m?)
y dos alternativas, una con 15 kg/m* de fibras y otra con 35 kg/m?. Los resultados muestran
que, en relacion a la resistencia a la traccion, las fibras de acero presentes en el hormigon
redujeron la propagacion de fisuras y promovieron la ductilidad post fisuracion (1999). En
términos de resistencia a la compresion axial, el concreto reforzado con fibra también mostrd

un mejor desempefio a los 28 dias de edad. (Sotil y Zegarra)

Bases Tedricas
Concreto

El concreto es un material ampliamente utilizado en la construccidn, estd compuesto
principalmente por cemento, agregados finos (como arena) y agregados gruesos (como grava o
piedra triturada), mezclados con agua.

El cemento actia como el agente aglutinante que une los agregados y el agua, formando una
masa plastica que luego fragua y se endurece con el tiempo. Los agregados proporcionan la
resistencia y la capacidad de carga del concreto, mientras que el agua es necesaria para la

hidratacion del cemento y facilita la colocacion y el mezclado.

Componentes del concreto
Cemento Portland

Es un polvo fino producido al moler clinker, que es una combinacioén de silicatos y
aluminatos de calcio, junto con sulfatos de calcio. El cemento Portland reacciona quimicamente
con el agua para formar una pasta adherente que une los agregados y proporciona resistencia al

concreto.
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Agregados Gruesos

Son fragmentos de rocas de tamafio mayor a 4.75 mm. Los agregados gruesos, generalmente
grava o piedra triturada, proporcionan resistencia estructural al concreto. Su tamafio y
distribuciéon adecuados ayudan a mejorar las propiedades mecanicas y la durabilidad del
pavimento rigido.
Agregados Finos

Son particulas de tamafio menor a 4.75 mm, como arena. Los agregados finos llenan los
espacios entre los agregados gruesos y ayudan a proporcionar una superficie mas uniforme y
compacta al pavimento rigido. También contribuyen a la resistencia y trabajabilidad del

concreto.

Agua

El agua es esencial en el proceso de hidratacion del cemento Portland. Actia como medio
de reaccion quimica, permitiendo que el cemento se endurezca y forme la matriz sélida que une
los agregados. La cantidad y calidad del agua utilizada en la mezcla del concreto son

importantes para garantizar su resistencia y durabilidad.

Ademas de estos componentes basicos, en algunos casos se pueden agregar otros materiales o
aditivos para mejorar las propiedades del concreto en los pavimentos rigidos. Algunos ejemplos
son:

- Aditivos Quimicos: Se utilizan para modificar las propiedades del concreto, como la
plasticidad, el tiempo de fraguado y la resistencia. Pueden incluir retardantes,
aceleradores, superplastificantes, estabilizadores y aditivos para reducir la segregacion y
el sangrado.

- Refuerzo de fibra de acero: Se pueden agregar fibras de acero al concreto para mejorar

su resistencia a la traccion y controlar la formacién y propagacion de fisuras.

En resumen, el concreto utilizado en pavimentos rigidos estd compuesto principalmente por
cemento Portland, agregados gruesos, agregados finos y agua. Estos componentes se combinan
en proporciones adecuadas para obtener una mezcla homogénea que sea resistente y duradera

para soportar las cargas y condiciones de trafico en los pavimentos.

Microsilice
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La microsilice, también conocida como silice activa o humo de silice, es un aditivo utilizado
en la construccion de pavimentos rigidos para mejorar las propiedades del concreto. Consiste
en particulas extremadamente finas de silice, que son subproductos de la produccion de silicio
o la industria del ferro silicio.

Su adicion en el concreto puede traer consigo ciertos efectos beneficioso, incluyendo:

Mejora de la resistencia mecédnica: La microsilice actia como un material de refuerzo, ya
que sus particulas finas llenan los espacios vacios entre los granos de cemento y agregados.
Esto resulta en una matriz mas densa y compacta, lo que aumenta la resistencia a la compresion,
flexion y abrasion del concreto. El concreto con microsilice tiene una mayor capacidad para

soportar cargas pesadas y trafico intenso en los pavimentos.

Reduccion de la permeabilidad: La adicion de microsilice al concreto reduce la
permeabilidad y la porosidad, lo que limita la entrada de agua, cloruros y otros agentes
agresivos al interior del pavimento. Esto contribuye a proteger las armaduras de acero contra la
corrosion y aumenta la durabilidad del concreto en ambientes agresivos, como zonas costeras

o sujetas a ciclos de congelacion y deshielo.

Mejora de la resistencia a la abrasion y desgaste: La microsilice aumenta la dureza y la
resistencia a la abrasion del concreto, lo que es especialmente importante en pavimentos
sometidos a cargas y trafico vehicular intenso. Esta mejora en la resistencia al desgaste ayuda
a prolongar la vida 1til del pavimento y reduce la necesidad de mantenimiento y reparaciones

frecuentes.

Control de la retraccion y la fisuracion: La microsilice ayuda a controlar la retraccion del
concreto durante el proceso de fraguado y endurecimiento. Esto ayuda a reducir la formaciéon
de fisuras y grietas en el pavimento, lo que es crucial para mantener la integridad estructural y

la funcionalidad del pavimento rigido a lo largo del tiempo.

En resumen, la microsilice es un aditivo utilizado en pavimentos rigidos para mejorar la
resistencia, durabilidad y capacidad de carga del concreto. Su incorporacion ayuda a fortalecer
la matriz del concreto, reducir la permeabilidad, aumentar la resistencia al desgaste y controlar

la formacion de fisuras, lo que resulta en pavimentos mas robustos y de mayor vida util.
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Fibra de acero

Las fibras de acero son elementos de refuerzo utilizados en la construccion de pavimentos
rigidos para mejorar la resistencia y el rendimiento del concreto. Consisten en filamentos de
acero de alta resistencia y pequeno didmetro, que se agregan en forma dispersa en la mezcla de

concreto.

En pavimentos rigidos, las fibras de acero se mezclan con los otros componentes del
concreto, como el cemento, los agregados y el agua. Estas fibras actian como refuerzo disperso

en el concreto, proporcionando beneficios como:

Mejora de la resistencia a la traccion: El concreto es un material que es muy resistente a la
compresion, pero tiene una baja resistencia a la traccion. La adicion de fibras de acero al
concreto ayuda a mejorar su resistencia a la traccion, lo que reduce la posibilidad de fisuracion
y agrietamiento bajo cargas o esfuerzos de traccion. Esto resulta en un pavimento mas resistente

y duradero.

Control de la fisuracion: Las fibras de acero ayudan a controlar la formacion y propagacion
de fisuras en el concreto. Actlian como micro-refuerzos que dispersan las tensiones a lo largo
del concreto, evitando la propagacion de las fisuras existentes y reduciendo la formacion de
nuevas fisuras. Esto es especialmente beneficioso en pavimentos rigidos, donde las fisuras

pueden comprometer la integridad estructural y la funcionalidad del pavimento.

Mayor tenacidad y resistencia al impacto: Las fibras de acero aumentan la tenacidad del
concreto, lo que significa que el pavimento puede absorber mejor los impactos y las cargas
dindmicas. Esto es importante en pavimentos sometidos a cargas pesadas, como trafico
vehicular intenso o cargas de ruedas concentradas. Las fibras de acero mejoran la capacidad del
concreto para resistir y redistribuir las cargas, reduciendo asi el dafio por impacto y prolongando

la vida 1til del pavimento.

Reduccion de la formacion de grietas por contraccion: La contraccion del concreto durante
el proceso de fraguado y endurecimiento puede dar lugar a la formacion de grietas. Las fibras
de acero ayudan a reducir la formacion de estas grietas de contraccion al proporcionar una
restriccion en la contraccion del concreto. Esto contribuye a la integridad estructural y a la

apariencia estética del pavimento.
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Esquema de fibra de acero:
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llustracion 1: Esquema de fibras de acero
Tipos de fibra:
Existen variedades de tipos de fibras actualmente para uso comercial y para usos
experimentales, pero las mas caracteristicas son: fibras naturales, fibras de acero, fibras

sintéticas y fibras de vidrio.

En el siguiente cuadro podemos ver la clasificacion de las fibras por BISFA:

Fibras
U l 1
Naturales Artificiales
|
| ]
Orgdnicas Inorgdnicas
Por transformacién de Por polimeros sintéticos:
polimeros naturales:
Acelato CA Acriico PAN Catono  CF
Alginato ALG Aramica AR Ceramica CEF
Cupro cup Clorofbea CLF Vidrio GF
Elastodiene (goma) ED Elasteno EL \eta MTF
Im CLY Elastodeno ED
CMD Flucrofidra PTFE

Triacetato CTA Melamina MF
Viscosa cv Modacriico MAC

Polkamica PA

Polester PES

Poletieno PE

Polipropileno PP

Virsl PVAL

Otros

llustracion 2: Dosificacion de fibras BISFA

Policarboxilato

En el contexto de los pavimentos rigidos, el policarboxilato se refiere a los aditivos
superplastificantes basados en policarboxilato. Los aditivos superplastificantes son sustancias
quimicas utilizadas en la industria del concreto para mejorar su fluidez y trabajabilidad sin

comprometer sus propiedades de resistencia.

El policarboxilato es un tipo de aditivo superplastificante de ultima generacion. Se produce

mediante la polimerizacion de acidos carboxilicos y mondémeros polifuncionales, lo que da
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como resultado una cadena polimérica con grupos funcionales carboxilato. Estos grupos
carboxilato tienen una alta capacidad de dispersion y reduccion de la tension superficial en el

concreto.

La adicion de policarboxilato en el concreto permite una mejor dispersion de las particulas
de cemento, lo que resulta en una mayor fluidez y manejabilidad del concreto. Esto facilita su
colocacion y compactacion, lo que a su vez mejora la calidad del acabado superficial. Ademas,
el uso de policarboxilato puede permitir una reduccion en la cantidad de agua necesaria para
lograr la misma trabajabilidad, lo que resulta en una mayor resistencia y durabilidad del

concreto.

Metodologia para el diseiio de mezcla

Teniendo en cuenta las caracteristicas de los materiales empleados en la mezcla de concreto,
como su densidad, tamafio de particula, contenido de humedad y capacidad de absorcion, asi
como la eleccion del tipo de cemento y sus propiedades, en la actualidad se estan llevando a

cabo los siguientes procedimientos.
Seleccion de la resistencia requerida(f’c)

Segun el Reglamento Nacional de Edificaciones (N.T E-60, Capitulo 4, pag. 447- 448) nos

da a conocer los tres escenarios posibles al tratar de calcular la resistencia requerida f’cr

Caso 1:
Si hay datos estadisticos sobre la produccion en el sitio, asi como los resultados de la rotura
de la muestra. Si se diera el caso, se emplearan las formulas presentadas a continuacion para

calculo de la resistencia requerida f’cr, segiin (N.T E-60, Capitulo 4, pag. 447-448)

Ecuacion 1: Ecuacion resistencia requerida

f =f +34*D
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Donde: fc: resistencia a la compresion.
Ds: Desviacion estandar
Caso 2:
Si hay informacion estadistica sobre la produccion en el sitio, asi como los resultados de
ruptura de la muestra de prueba. Si fuera el caso, se empleardn las siguientes formulas

presentadas para hallar la resistencia requerida f’cr.

Seleccion de tamafio nominal:
Como nos lo recomiendan las normas de disefio estructural, el tamafio nominal maximo de
arido grueso sea econdémico, siempre que sea adecuado a las magnitudes y propiedades de la

estructura.

Seglin la Norma Técnica de Edificacion E. 060 nos indica que el arido grueso no puede ser
mayor que:

- 1/5 de la dimensién més pequeiia entre dos lados de encofrados

- 1/3 del peralte de la losa

- 3/4 de espacio libre minimo entre barras individuales de refuerzo

Estas restricciones suelen evitarse mediante la aplicacion de métodos de trabajo y
compactacion que permitan que el concreto fragiie de manera uniforme, sin generar huecos o

vacios en su estructura.

Seleccion del asentamiento
La nivelacion utilizada en la construccion debe especificarse en la especificacion, o puede

determinarse empiricamente sin cambiar ciertas propiedades.

Determinacion de volumen de agua
La cuantia de agua (por unidad de volumen de hormigdn) requerida para producir una
holgura dada depende del volumen maximo de hormigon. Agregado, configuracion de

particula, jerarquia de agregados y entrada de aire.

Seleccion del contenido de aire
ACI 211 determina una tabla donde estima el porcentual de contenido de aire hueco en una

mezcla de concreto con base en el volumen méximo nominal de arido grueso.
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Seleccion relacion Agua-Cemento

La relacién agua-cemento que se requiere esta determinada no solo por los requerimientos
de la durabilidad, sino también por factores como la tenacidad y las propiedades de acabado.
Por la diferencia entre aridos y cemento. Diferentes resistencias a menudo producen la misma
relacion agua-cemento, es Util conocer o desarrollar una correlacion dada entre las resistencias

y la relacion agua-cemento para los materiales que realmente se utilizaran.

Para condiciones de contacto extremas, la relacion a/c debe permanecer baja, aunque las

disposiciones de resistencia se pueden cumplir con valores mas altos

Calculo del contenido del cemento

Ecuacion 2: cdlculo de contenido de cemento

Cantidad * de™ agua
Cemento=
C

Calculo de los volumenes absolutos de los agregados

Ecuacion 3: Volumenes absolutos de agregados

Vol. Abs. Agregados (m3)= I- Vol. Abs. Cemento — Vol. Abs. Agua —VolAire

Correlacion de humedad de agregados

Peso agregado grueso humedo:

0 ]T'
y s e . o
Peso _Agrueso _humedo(Kg) = (Peso.A.gruso.seco).(1+ MJ

Ecuacion 4: Correlacion por humedad de agregados

Peso agregado fino htimedo:

0 n'
. , e s . .70
Peso _A fino _humedo(Kg) =(Peso.A. finosec 0).(1+—)

100

Ecuacion 5: Peso agregado fino humedo
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Calculo agua efectiva

Agua efectiva peso agregado grueso:

s ol =%a,
Peso _Agrueso _humedo(Kg) =(Peso.A gruso.seco)(————) =X

100

Ecuacion 6. Agua efectiva peso agregado grueso

Agua efectiva peso agregado fino:

N . e . %I -%a, ..
Peso A fino _humedo(Kg) =(Peso.A fino.seco) tT) =1

Ecuacion 7: Agua efectiva peso agregado fino

Agua efectiva:

Agua _efectiva(Lt) = Agua _disefio —(X +T)

Ecuacion 8: Agua efectiva

Materiales y métodos
Hipotesis
Hipotesis general

La inclusion de un porcentaje de microsilice (8%, 10% y 12%) y una cantidad de fibra de
acero (20kg/m3, 30kg/m3 y 40kg/m3) en el disefio de mezcla de pavimento rigido resulta en un
aumento de la resistencia a la compresion y el médulo de rotura. Esto permite reducir el espesor
de la losa sin comprometer su rendimiento.

Hipotesis especificas

- La resistencia a la compresion y el modulo de rotura del pavimento rigido incrementa,
cuando se incorpora en el disefio de mezcla 20kg/m3 de fibra de acero y 8%, 10% y 12%
de microsilice, reduciendo asi el espesor de la losa.

- Laresistencia a la compresion y el modulo de ruptura del pavimento rigido incrementa,
cuando se incorpora en el disefio de mezcla 30kg/m3 de fibra de acero y 8%, 10% y 12%

de microsilice, reduciendo asi el espesor de la losa.
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- Laresistencia a la compresion y el modulo de ruptura del pavimento rigido incrementa,
cuando se incorpora en el disefio de mezcla 40kg/m3 de fibra de acero y 8%, 10% y 12%
de microsilice, reduciendo asi el espesor de la losa.

Operacionalizacion de variables

Tabla 1: Operacionalizacion de variables

Variables Descripcion Indicadores Unidad de me Instrumentos/Herramientas
Fibrad Variableind dient P 3 (20k
ibrade ariableindependiente eso por m3 (20kg, Ke Blanazas
acero X1 30kgy 40kg)
Variableind dient P
Microsilice ariablelncependiente e.so por % Taras/Balanzas
X2 porcentaje(8%, 10%y

Resistenciaa

la Resistenciaala Ensayo delaresistenciaala
) Variable dependiente Y1 compresion del kg/cm?2 compresion (probetas) - NTP
compresion
concreto 334.051-1998
del concreto
Mdédulo de Ensayo deresistencia aflexion
Variable dependiente Y2 Modulo derotura kg/cm2 ) ¥ . )
Rotura (Vigas prismaticas) - MTC 438.06
Policarboxil P
olicarboxiia Variable Intervniente eso p.or % Taras/Balanzas
to porcentaje(1%)

Disefio de investigacion

Este estudio consta de un disefio experimental, dado a la modificacién del medio estudiado,
ya que los dos factores que se introdujeron en la mezcla de concreto fibroreforzado son
policarboxilato y microsilice. Se presentard y se explicard en general el procedimiento del

experimento:

a. Primero se pretende realizar el disefio de mezcla sin adiciones y con policarboxilato
incorporado, con el fin de hallar los valores del modulo de ruptura y la resistencia por
compresion del concreto.

b. Se realizara el disefio afiadiendo a la mezcla microsilice a un 8% para posteriormente
evaluar su efecto en el modulo de ruptura y la resistencia por compresion en concreto reforzado

con fibras de acero para su uso en pavimentos rigidos.
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c. Se realizard el disefio afiadiendo a la mezcla microsilice a un 10%, para posteriormente
evaluar su efecto en el modulo de ruptura y la resistencia por compresion en concreto reforzado
con fibras de acero para su uso en pavimentos rigidos.

d. Se realizard el disefio afiadiendo a la mezcla microsilice a un 12%, para posteriormente
evaluar su efecto en el modulo de ruptura y la resistencia por compresion en concreto reforzado
con fibras de acero para su uso en pavimentos rigidos.

e. Por ultimo, se procedera a evaluar la resistencia de los disefios en el tiempo.

Poblacion
La poblacién consta de todos los cilindros probeta de prueba de como resultantes de las
pruebas de resistencia por compresion y firmeza del moédulo de ruptura de varias formulaciones

de aditivos.

Muestra
Muestra para resistencia a compresion

El procedimiento para seleccionar el numero de testigos se basa en los siguientes criterios:
Normativa Nacional de Edificacion E-60 para ensayos de resistencia a la compresion. En el
estudio, se probaron un total de 3 muestras para un ajuste estadistico 6ptimo, por lo que el
disefio de la muestra coincidié con la poblacion de estudio.

Tabla 2: Ensayos de resistencia a compresion

ENSAYOS DE RESISTENCIA A COMPRESION

7D 14D 28D Total
Muestra Patrén 3 3 3 9
20kg Fibra+8% Microsilice+1% Policarboxilato 3 3 3 9
20kg Fibra+10% Microsilice+1% Policarboxilato 3 3 3 9
20kg Fibra+12% Microsilice+1% Policarboxilato 3 3 3 9

7D 14D 28D Total
30kg Fibra+8% Microsilice+1% Policarboxilato 3 3 3 9
30kg Fibra+10% Microsilice+1% Policarboxilato 3 3 3 9
30kg Fibra+12% Microsilice+1% Policarboxilato 3 3 3 9

7D 14D 28D Total
40kg Fibra+8% Microsilice+1% Policarboxilato 3 3 3 9
40kg Fibra+10% Microsilice+1% Policarboxilato 3 3 3 9
40kg Fibra+12% Microsilice+1% Policarboxilato 3 3 3 9

TOTAL RESISTENCIA COMPRESION 90

Muestra para modulo de ruptura

En el manual de carreteras del MTC (Ministerio de Transporte y telecomunicaciones), las
especificaciones generales para la construccion en la seccién en 438.06 establece que se
requieren al menos dos barras transversales prismaticas para cada disefio compuesto que se

implementara.
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En el estudio se probaron un total de 2 muestras para un ajuste estadistico 0ptimo para cada

ciclo de disefo, razén por la cual el disefio de la muestra coincidid con la poblacion de estudio.

Tabla 3: Ensayos de modulo de rotura

ENSAYOS MODULO DE ROTURA
14D 28D Total
Muestra Patrén 2 2 4
20kg Fibra+8% Microsilice+1% Policarboxilato - 2 2
20kg Fibra+10% Microsilice+1% Policarboxilato - 2 2
20kg Fibra+12% Microsilice+1% Policarboxilato - 2 2
14D 28D Total
30kg Fibra+8% Microsilice+1% Policarboxilato - 2
30kg Fibra+10% Microsilice+1% Policarboxilato - 2 2
30kg Fibra+12% Microsilice+1% Policarboxilato - 2 2
14D 28D Total
40kg Fibra+8% Microsilice+1% Policarboxilato - 2 2
40kg Fibra+10% Microsilice+1% Policarboxilato - 2 2
40kg Fibra+12% Microsilice+1% Policarboxilato - 2 2
TOTAL MODULO ROTURA 22

Técnicas, instrumentos y recoleccion de datos
Técnicas e instrumentos

En esta investigacion se determinara las propiedades de los aridos, como su granulometria,
porcentaje de absorcion, contenido de humedad, peso unitario, entre otros, de acuerdo con las

Normas Técnicas Peruanas 400.037, 400.017, 400.010, 400.021 y 400.022.

Con respecto al disefio de mezcla del concreto, se escogié usar el método del ACI, de igual

manera, se eligi6 una relacion A/C=0.45.

Metodologia

Caracterizacion de agregados

Analisis granulométrico de los agregados
El andlisis granulométrico del agregado grueso y fino es un procedimiento utilizado para
determinar la distribucion de tamafios de particulas en las fracciones gruesas y finas de los

agregados utilizados en la construccion, respectivamente.

Para realizar el andlisis granulométrico, se siguen los siguientes pasos:
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Obtencion de la muestra representativa: Se toma una muestra representativa del agregado
grueso o fino de acuerdo con las normas y especificaciones técnicas aplicables. La muestra se

recoge de diferentes puntos y se mezcla para obtener una muestra homogénea.

Tamizado: La muestra se somete a un proceso de tamizado utilizando una serie de tamices
de abertura de mallas progresivamente mas pequefias. Los tamices se apilan en orden de

apertura decreciente, colocando el tamiz con la apertura més grande en la parte superior.

Agitacion y pesado: La muestra se coloca en el tamiz superior y se agita mecanicamente o
manualmente durante un tiempo determinado para separar las particulas segiin su tamafio.

Luego, se pesa el material retenido en cada tamiz.

Registro de resultados: Se registra el peso del material retenido en cada tamiz y se calcula el
porcentaje de material retenido en cada tamafio de particula en relacion con el peso total de la

muestra.

Grafico de distribucion granulométrica: Los resultados se representan graficamente en un
grafico de distribucion granulométrica, donde se muestra el porcentaje acumulado de material
retenido en funcion del tamafio de particula. El grafico proporciona una visualizacion clara de

la distribucion de tamafios del agregado.

El analisis granulométrico del agregado grueso y fino es fundamental para evaluar la calidad y
la idoneidad de los agregados en la construccion de concreto y otros materiales. Permite
determinar si el agregado cumple con las especificaciones requeridas y si la gradacion es

adecuada para obtener un concreto de buena calidad y caracteristicas deseadas.

Normativa:

Se realiza un andlisis granulométrico para evaluar la distribucion de tamafios de particulas
en los agregados fino y grueso, siguiendo las pautas establecidas en las normas ASTM C136 o
NTP 400.012 y NTP 400.037. Este analisis permite determinar la gradacion de los agregados.
Objetivos:

- Obtener el tamafo de las particulas atreves de tamices ordenados progresivamente segin

el tamano de abertura.
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Establecer el mddulo de finura del agregado fino y el tamafio méximo nominal del
agregado grueso.
Contrastar que la curva granulométrica obtenida esté dentro de los husos

granulométricos establecidos en la normativa.

Procedimiento para agregado Fino

El ensayo granulométrico de agregado fino es utilizado para determinar la distribucion de

tamanos de las particulas en el agregado fino, como la arena. A continuacion, se presenta un

procedimiento basico a seguir para realizar este ensayo:

[\S}

Preparacion del equipo:
Reune el equipo necesario, que incluye tamices de diferentes aberturas, una balanza, una
bandeja de recepcion y recipientes para recolectar el material.

Etiqueta cada tamiz con su nlimero de abertura correspondiente.

. Preparacion de la muestra:

Obtén una muestra representativa del agregado fino. Se recomienda tomar una muestra
en diferentes puntos del suministro para asegurar la representatividad.
Limpia y seca la muestra para eliminar cualquier impureza o contenido de humedad que

pueda afectar los resultados.

. Tamizado:

Coloca el tamiz de mayor abertura en la parte superior de una pila de tamices, seguido
de los tamices de aberturas progresivamente mas pequefias hacia abajo.

Agrega la muestra preparada en el tamiz superior y cubre con la tapa correspondiente.
Sujeta la pila de tamices y colocala en un dispositivo de agitacion, como un tamizador
mecanico, o realiza el tamizado manualmente agitando los tamices de manera vertical y
lateral durante un tiempo determinado.

Una vez completado el tamizado, retira cada tamiz de la pila y registra la masa de

agregado retenido en cada uno.

4. Calculo y analisis de resultados:

Registra los valores de masa retenida en cada tamiz y calcula el porcentaje retenido

acumulado para cada tamafio de abertura.
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- Utiliza los valores obtenidos para trazar la curva granulométrica, que muestra la
distribucion de tamafios del agregado fino.
- Puedes calcular y obtener parametros adicionales, como el coeficiente uniformidad y el

coeficiente de curvatura, para evaluar la gradacion del agregado fino.

Es importante seguir los estandares y procedimientos establecidos por las normas técnicas o
especificaciones aplicables en tu pais o region. Ademas, ten en cuenta que pueden existir

variaciones en el procedimiento seglin el equipo y las practicas especificas de cada laboratorio.

A continuacion, se presentard la forma de determinar el médulo de finura del agregado fino,
siguiendo las indicaciones establecidas en la norma NTP 400.012. Este parametro es utilizado

especificamente para el disefio de mezclas posteriores.

% ret acum. (N°4 + N°8 + N°16 + N°30 + N°50 + N° 100)
Mf AF =

100

»
{lustracion 3: Peso llustracion 4: Tamizado llustracion 5: Colacion
agregado fino humedo agregado fino horno agregado fino

Procedimiento para agregado grueso

El ensayo granulométrico de agregado grueso se realiza para determinar la distribucion de
tamafios de las particulas en el agregado grueso, como la grava o la piedra triturada. A
continuacion, se presenta un procedimiento basico a seguir para llevar a cabo este ensayo:

1. Preparacion del equipo:
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- A continuacion, se reine el equipo necesario, estos incluyen tamices de diferentes
aberturas, una balanza, una bandeja de recepcion y recipientes para recolectar el
material.

- Etiqueta cada tamiz con su numero de abertura correspondiente.

2. Preparacion de la muestra:

- Obtén una muestra representativa del agregado grueso. Se recomienda tomar muestras
de diferentes puntos del suministro para garantizar la representatividad.

- Limpiay seca la muestra para eliminar cualquier impureza o contenido de humedad que

pueda afectar los resultados.

3. Tamizado:

- Coloca el tamiz de mayor abertura en la parte superior de una pila de tamices, seguido
de los tamices de aberturas progresivamente mas pequefias hacia abajo.

- Agrega la muestra preparada en el tamiz superior y cubre con la tapa correspondiente.

- Suyjeta la pila de tamices y coldcala en un dispositivo de agitacion, como un tamizador
mecanico, o realiza el tamizado manualmente agitando los tamices de manera vertical y
lateral durante un tiempo determinado.

- Una vez completado el tamizado, retira cada tamiz de la pila y registra la masa de

agregado retenido en cada uno.

I

. Célculo y andlisis de resultados:

- Registra los valores de masa retenida en cada tamiz y calcula el porcentaje retenido
acumulado para cada tamafio de abertura.

- Utiliza los valores obtenidos para trazar la curva granulométrica, que muestra la
distribucion de tamafios del agregado grueso.

- Puedes calcular y obtener parametros adicionales, como el didmetro maximo nominal y

el coeficiente de uniformidad, para evaluar la gradacion del agregado grueso.

A continuacion, se procede a explicar el método para determinar el médulo de finura del

agregado fino que se utiliza especificamente para el posterior disefio de mezcla.

%ret acum. (4" +31/2" +3"+21/2" +2+11/2+ 1+ 1/2+ 3/8") + 500

MjAG = 100
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Mlustracion 7: Tamizado agregado grueso

Contenido de humedad del agregado fino y grueso

El contenido de humedad en los agregados se refiere a la cantidad de agua presente en el
material. Los agregados pueden contener una cierta cantidad de humedad natural, que es la
cantidad de agua que esta presente en ellos de forma inherente, debido a su exposicion al medio
ambiente. Este contenido de humedad puede variar dependiendo de factores como la ubicacién

geografica, la temporada, la exposicion a la lluvia o la humedad relativa del entorno.

El contenido de humedad en los agregados es importante tenerlo en cuenta en diversas etapas
de la construccion, especialmente en el disefio y la dosificacion del concreto. La cantidad de
agua presente en los agregados afecta directamente la relacion agua-cemento en la mezcla de
concreto, lo que a su vez puede influir en las propiedades y caracteristicas finales del concreto

endurecido, como la resistencia, la trabajabilidad y la durabilidad.
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Normativa:

Se lleva a cabo la determinacion del contenido de humedad del agregado fino y grueso
siguiendo las pautas establecidas en las normas ASTM C 566 o NTP 339.185. Este
procedimiento permite obtener informacion precisa sobre la cantidad de humedad presente en
los agregados antes de su utilizacion.

Objetivo:

Determinar el contenido de humedad expresado en porcentaje del agregado fino y grueso.

El contenido de humedad del agregado fino y grueso se determina mediante el siguiente

procedimiento:

- Obtencién de la muestra: Se toma una muestra representativa del agregado fino o grueso
de acuerdo con las normas y especificaciones técnicas aplicables. La muestra se recoge

de diferentes puntos y se mezcla para obtener una muestra homogénea.

- Pesar la muestra himeda: Se pesa una porcion de la muestra representativa en un

recipiente limpio y seco. Este peso se registra como el peso inicial de la muestra humeda.

- Secado de la muestra: La muestra se coloca en una estufa o en un horno a una temperatura
especifica, generalmente alrededor de 105-110 °C (221-230 °F). Se deja secar hasta que
el peso de la muestra se mantenga constante, lo que indica que la humedad se ha

evaporado completamente. Esto puede llevar varias horas.

- Pesar la muestra seca: Una vez que la muestra se ha secado por completo y se ha
alcanzado un peso constante, se retira del horno y se pesa nuevamente. Este peso se

registra como el peso de la muestra seca.

El resultado obtenido es el porcentaje de contenido de humedad del agregado, que representa
la cantidad de agua presente en la muestra en relacion con su peso seco. Esta informacion es
importante para ajustar la cantidad de agua en la mezcla de concreto y lograr una dosificacion

adecuada.
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A continuacidn, se explicard el procedimiento para determinar el contenido de humedad de
los agregados, tanto finos como gruesos, utilizados especificamente para el posterior disefio de

mezcla.

Peso himedo — Peso seco
%w=(

Peso seco )x .

Hustracion 9: Peso humedo de la arena

Peso especifico de masa y grado de absorcion del agregado fino:

El peso especifico de masa, también conocido como densidad aparente, se refiere a la masa
por unidad de volumen de un material. En el caso del agregado fino, el peso especifico de masa
se expresa en kg/m?3. Esta propiedad indica cudnta masa hay en un determinado volumen de
agregado fino. Generalmente, se mide determinando la masa de una muestra de agregado y
dividiéndola por su volumen ocupado. El peso especifico de masa del agregado fino puede
variar dependiendo de su composicion mineralogica, tamafio de particula y contenido de

humedad.
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El grado de absorcion del agregado fino se refiere a la capacidad del material para absorber
agua. Esta propiedad se expresa como un porcentaje y se obtiene al comparar la cantidad de
agua absorbida por el agregado fino con respecto a su peso seco. Se utiliza para evaluar la
capacidad de absorcion y retencion de agua del agregado, lo cual es importante para determinar
la cantidad de agua que debe considerarse al disefiar mezclas de concreto. Un alto grado de
absorcion indica que el agregado puede retener mas agua, lo que puede afectar la relacién agua-

cemento en la mezcla y, por lo tanto, las propiedades del concreto.

Normativa:
Determinacion del peso especifico y absorcion del agregado fino de acuerdo a ASTM C 128

6 NTP 400.022.

Objetivos:
Determinar el peso especifico de masa, peso especifico de masa saturado superficialmente

seco, peso especifico aparente y el grado de absorcion del agregado fino.

Procedimiento:
El procedimiento para determinar el peso especifico de masa y el grado de absorcion del

agregado fino se puede realizar siguiendo los siguientes pasos:

- Obtencioén de la muestra: Se toma una muestra representativa del agregado fino de
acuerdo con las normas y especificaciones técnicas aplicables. La muestra se recoge de

diferentes puntos y se mezcla para obtener una muestra homogénea.

- Pesar la muestra seca: Se pesa una porcion de la muestra representativa en un recipiente

limpio y seco. Este peso se registra como el peso seco de la muestra.

- Sumergir la muestra en agua: Se sumerge completamente la muestra seca en agua durante
un periodo de tiempo especifico, generalmente entre 24 y 72 horas. Durante este tiempo,

se permite que la muestra se sature de agua.
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- Eliminacion del exceso de agua superficial: Después del tiempo de inmersion, se retira
la muestra del agua y se eliminan suavemente el exceso de agua superficial con una toalla

o papel absorbente. No se debe frotar ni secar en exceso la muestra.

- Pesar la muestra saturada: La muestra saturada se pesa nuevamente en el mismo

recipiente limpio y seco. Este peso se registra como el peso saturado de la muestra.

Calculo:

Para obtener el peso especifico del agregado fino usaremos la siguiente ecuacion

Yar = Ve—V,

agua
Donde:

YAF: Pesoespecifico delagregado fino.

Ws: Pesode la arenasecada alhorno.

VTf: Volume n delfrasco.

Vagua: Pesodel volumende aguacontenida enel frasco

Para obtener el peso especifico de la masa saturada superficialmente seco utilizamos la
siguiente ecuacion

Ws
VSSS =
VVS - Vagua
Donde:
ysss: Pesoespecifico dela masa saturada superficialmente seca.
Ws: Peso dela arena sec ada alhorno.

Wagua: Peso del volume n deagua contenida enel frasco.

Para obtener el peso especifico aparente del agregado fino usaremos la siguiente ecuacion:
Wi
(Vf - Vagua) - (VVsss - VVS)

Yap
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Donde:

vap: Peso especifico aparente.

Ws: Peso de la arena secada al horno.

Wsss: Peso de la muestra saturada superficialmente seca.
Vf: Volumen del frasco.

Vagua: Peso del volumen de agua contenida en el frasco.

Para obtener el grado de absorcion del agregado fino necesitaremos de la siguiente ecuacion:

W... — W,
%A:%xwo
S

Donde:
%A: Grado de absorcion.
Ws: Peso de la arena secada al horno (muestra en estado seco).

Wsss: Peso de la muestra saturada superficialmente seca.

{lustracion 10: Peso agregado fino para peso especifico



llustracion 12: Peso de la fiola

llustracion 13: Extraccion de burbujas de aire
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llustracion 14: Fiola con agregado fino

Peso especifico de masa y grado de absorcion del agregado grueso:

El peso especifico de masa del agregado grueso se refiere a la masa por unidad de volumen
de las particulas del agregado grueso. Se expresa en kg/m? o 1b/ft>. El peso especifico de masa
se determina generalmente en estado seco y en estado saturado superficialmente seco (SSD).
El grado de absorcion del agregado grueso se refiere a la capacidad del agregado para absorber
agua en relaciébn con su masa. Se expresa como un porcentaje. El grado de absorcion se
determina comparando la masa del agregado seco con su masa después de haber sido saturado
con agua y eliminado el exceso de agua superficial. El grado de absorcion es una medida
importante, ya que puede afectar la cantidad de agua disponible para la hidratacion del cemento
en una mezcla de concreto, lo que a su vez puede afectar la trabajabilidad y las propiedades del

concreto.

Normativa:
Determinacion del peso especifico y grado de absorcion del agregado grueso de acuerdo con

ASTM C 127 6 NTP 400.021.

Objetivos:
Determinar el peso especifico de masa, peso especifico de masa saturado superficialmente

seco, peso especifico aparente y el grado de absorcion del agregado grueso.
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Procedimiento:

El procedimiento para determinar el peso especifico de masa y el grado de absorcion del

agregado grueso se puede realizar siguiendo los siguientes pasos:

Obtencion de la muestra representativa: Se debe tomar una muestra representativa del
agregado grueso de acuerdo con las normas y especificaciones técnicas aplicables. La
muestra se debe recolectar de diferentes puntos y se debe mezclar para obtener una

muestra homogénea.

Peso en estado seco:

a. Secado de la muestra: Se debe secar la muestra en un horno a una temperatura constante

de aproximadamente 110 °C (230 °F) hasta que alcance un peso constante. Esto

generalmente toma varias horas.

b. Peso de la muestra seca: Se debe pesar la muestra seca en un recipiente limpio y seco.

Este peso se registra como el peso seco de la muestra.

Peso en estado saturado superficialmente seco (SSD):

Inmersién en agua: Se sumerge completamente la muestra seca en agua durante un

periodo de tiempo especifico, generalmente entre 24 y 48 horas.

Eliminacion del exceso de agua superficial: Después del tiempo de inmersion, se retira
la muestra del agua y se elimina suavemente el exceso de agua superficial con una toalla

o papel absorbente. No se debe frotar ni secar en exceso la muestra.

Peso de la muestra saturada: Se debe pesar la muestra saturada en un recipiente limpio y

seco. Este peso se registra como el peso saturado de la muestra.

- Célculo del peso especifico de masa y el grado de absorcion:

a.

Peso especifico de masa: El peso especifico de masa se calcula dividiendo el peso seco
de la muestra entre el volumen ocupado por la muestra. El volumen se puede determinar
utilizando el desplazamiento de agua o mediante un método de desplazamiento de aire.

El resultado se expresa en kg/m?® o 1b/ft’.
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b. Grado de absorcion: El grado de absorcion se calcula dividiendo la diferencia entre el
peso saturado y el peso seco de la muestra entre el peso seco de la muestra, y luego

multiplicandolo por 100 para obtener el porcentaje.

Calculo:

Para obtener el peso especifico del agregado grueso usaremos la siguiente ecuacion:

W
Y46 T Wee = Wi
Donde:
YAG: Peso especifico del agregado grueso.
Ws: Peso de la piedra secada al horno (muestra en estado seco).
Wsss: Peso de la muestra saturada superficialmente seca.

Wsa: Peso de la muestra saturada dentro del agua.

Para obtener el peso especifico de la masa saturada superficialmente seca usaremos la

siguiente ecuacion:

Wiss

Voss = VVsss - I/Vsa

Donde:
ysss: Peso especifico de la masa saturada superficialmente seca.
Wsa: Peso de la muestra saturada dentro del agua.

Wsss: Peso de la muestra saturada superficialmente seca.

Para obtener el peso especifico aparente del agregado grueso necesitaremos la siguiente

ecuacion:

W

Yoo = W = w,

Donde:
vap: Peso especifico aparente.

Ws: Peso de la piedra secada al horno (muestra en estado seco).
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Wsa: Peso de la muestra saturada dentro del agua.

Para obtener el porcentaje de absorcion del agregado grueso necesitaremos la siguiente

ecuacion:

W..—-Ww
%A:%xmo
S

Donde:
%A: Grado de absorcion.
Ws: Peso de la piedra secada al horno (muestra en estado seco).

Wsss: Peso de la muestra saturada superficialmente seca.

llustracion 16: Peso de agregado grueso sumergido
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Peso volumétrico suelto del agregado fino y grueso:

El peso volumétrico suelto del agregado fino y grueso se refiere al peso por unidad de
volumen del agregado cuando se encuentra en un estado suelto o no compactado. Es una medida
que indica la densidad aparente del agregado en condiciones sin compactacion. El peso
volumétrico suelto es utilizado en la dosificacion y disefio de mezclas de concreto para
determinar la cantidad de agregado requerida.

Normativa:
Determinacion del peso volumétrico suelto para el agregado fino y grueso segiin la ASTM

C 29 6 NTP 400.017.

Objetivo:

Determinar la densidad de masa o peso unitario del agregado fino y grueso

Procedimientos:
El procedimiento para determinar el peso volumétrico suelto del agregado fino y grueso se

puede realizar siguiendo los siguientes pasos:

- Preparacion de la muestra: Se debe tomar una muestra representativa del agregado fino
o grueso de acuerdo con las normas y especificaciones técnicas aplicables. La muestra
se debe recolectar de diferentes puntos y se debe mezclar para obtener una muestra

homogénea.

- Medicion del volumen del recipiente: Se debe medir el volumen del recipiente utilizado
para contener el agregado suelto. Esto se puede hacer mediante el uso de un recipiente
cilindrico conocido como frasco de Chapman o utilizando un recipiente de volumen

conocido.

- Llenado del recipiente: Se debe llenar el recipiente con el agregado fino o grueso en
estado suelto. Se debe verter el agregado cuidadosamente en el recipiente para evitar la

segregacion y compactacion.

- Nivelacion del agregado: Se debe nivelar la superficie del agregado en el recipiente
utilizando una regla o una espatula. Asegurese de que la superficie del agregado esté

uniforme y sin hendiduras.
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- Peso del recipiente con el agregado: Se debe pesar el recipiente lleno de agregado suelto.

Este peso se registra como el peso humedo del agregado.

- Peso del recipiente vacio: Se debe pesar el recipiente vacio. Este peso se registra como

el peso del recipiente.

- Calculo del peso del agregado: El peso del agregado se calcula restando el peso del

recipiente vacio del peso del recipiente con el agregado.

- Calculo del peso volumétrico suelto: El peso volumétrico suelto se calcula dividiendo el

peso del agregado por el volumen del recipiente. El resultado se expresa en kg/m? o 1b/ft>.

Calculo:
Para obtener el peso unitario suelto seco del agregado fino y grueso usaremos la siguiente

ecuacion:

PUSH
1+H

PUSS =

Donde:

PUSS: Peso unitario suelto seco del agregado fino o grueso.

PUSH: Peso unitario suelto humedo del agregado fino o grueso que se obtiene de la
division del peso del agregado entre el volumen del molde.

H: Contenido de humedad del agregado fino o grueso.

Peso volumétrico varillado del agregado fino y grueso:
Normativa:

Determinacion del peso volumétrico varillado para el agregado fino y grueso segiin la ASTM

C 29 6 NTP 400.017.

Objetivo:

Determinar la densidad de masa o peso unitario del agregado fino y grueso.
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Procedimientos:

Preparacion de la muestra: Toma una muestra representativa del agregado fino o grueso
de acuerdo con las normas y especificaciones técnicas aplicables. La muestra debe ser

mezclada para obtener una muestra homogénea.

Seleccion del recipiente y varilla: Utiliza un recipiente de volumen conocido y una varilla
de tamano y forma adecuados. El recipiente debe tener una capacidad suficiente para

contener el agregado y permitir la compactacion con la varilla.

Llenado del recipiente: Llena el recipiente con el agregado fino o grueso en estado suelto.
Vierte el agregado cuidadosamente en el recipiente para evitar la segregacion y asegurate

de que el nivel esté por debajo de la parte superior del recipiente.

Compactacion con la varilla: Utiliza la varilla para compactar el agregado en el
recipiente. Inserta la varilla en el agregado y realiza movimientos de compactacion,
como golpear suavemente o agitar el recipiente, de manera uniforme y distribuida en

todo el volumen. Contintia compactando hasta que se logre una densificacion adecuada.

Nivelacion del agregado: Una vez que se haya completado la compactacion, utiliza una
regla o espatula para nivelar la superficie del agregado en el recipiente. Asegurate de que

la superficie esté uniforme y sin hendiduras.

Peso del recipiente con el agregado compactado: Pesa el recipiente lleno de agregado

compactado. Registra este peso como el peso compactado del agregado.

Peso del recipiente vacio: Pesa el recipiente vacio. Registra este peso como el peso del

recipiente.

Célculo del peso del agregado compactado: Resta el peso del recipiente vacio del peso
del recipiente con el agregado compactado para obtener el peso del agregado

compactado.
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- Calculo del peso volumétrico varillado: Divide el peso del agregado compactado por el
volumen del recipiente. El resultado es el peso volumétrico varillado del agregado, que

se expresa en kg/m?® o Ib/ft>.

A continuacidn, se pasa a describir la manera de hallar el peso unitario del agregado grueso

precisamente para el disefio de mezcla posterior.

Peso total — Peso recipiente
Volumen del recipiente

Peso Unitario del Agregado =

NS

R S
¥ '( 4 e
Lgﬁ;“*

Mlustracion 18: Vaciado de agregado grueso a molde

-
B



llustracion 21: Varillado de agregado grueso
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Ensayo de asentamiento NTP 339.035

El ensayo de asentamiento, también conocido como ensayo cono de Abrams, es utilizado

para determinar la consistencia o fluidez del concreto fresco. A continuacion, se presenta un

procedimiento basico a seguir para realizar este ensayo segliin la norma técnica peruana NTP

339.035.

Procedimientos:

Preparacion del equipo y los materiales:

Reune el equipo necesario, que incluye un cono de Abrams, una varilla de
compactacion, una regla y una bandeja de mezcla.
Prepara la muestra de concreto fresco que se utilizara en el ensayo. La muestra debe ser

representativa del concreto que se esta evaluando.

Colocacién del cono:

Coloca el cono de Abrams sobre una superficie plana y estable, preferiblemente una
base de concreto liso.
Humedece el interior del cono y la superficie exterior para evitar la adhesion del

concreto.

Llenado del cono:

Llena el cono de Abrams en tres capas iguales, cada una de aproximadamente un tercio
de la altura del cono.

Compacta cada capa con la varilla de compactacion, realizando una cantidad fija de
golpes uniformemente distribuidos en toda la superficie de la capa. Los golpes deben

ser verticales y penetrar ligeramente la capa anterior.

Retirada del cono:

Después de compactar la ultima capa, levanta el cono verticalmente de manera rapida y
uniforme. Este proceso debe realizarse de forma brusca para evitar la deformacion del
cono.

El cono se retirard verticalmente hacia arriba, sin sacudir ni girar. Se dejara el cono de

concreto sobre la base y se nivelara.

Medicion del asentamiento:

Mide la diferencia entre la altura original del cono y la altura méaxima alcanzada por el
concreto después de retirar el cono. Esta diferencia se conoce como asentamiento o

slump.
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- Utiliza una regla para medir el asentamiento desde la parte superior del cono hasta la
parte mas alta del concreto.
Registro de resultados:

- Registra el valor del asentamiento obtenido en milimetros

TESTS: EVANAIOH DF 145 Proprepapes
FISIC0 NEcdureds De Pavmenrps
216100 FIBROREFORZADDS cou/ Acery
INORPORANDO NEcrostliree y
Oo\nnwxmm, LoNBAYFaUE 24

LAY S
Erty0 ASEnTmenmn pes Conceerg
§2- 09-2022
Briyey

Hlustracion 24: Asentamiento concreto con fibras de acero y microsilice
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Ensayos Mecanicos

Los ensayos mecanicos se centran en el concreto una vez que ha alcanzado su estado
endurecido. Antes de esto, es necesario realizar el proceso de curado de los especimenes
cilindricos y en forma de viga, siguiendo el estandar ASTM C31. Una vez completado el
curado, se procedera a llevar a cabo las siguientes determinaciones:

Resistencia a la Compresion (NTP 339.034)

Seglin la NTP 339.034, el procedimiento para determinar la resistencia a la compresion
implica la preparacion de muestras cilindricas de concreto, generalmente con dimensiones
estandarizadas, y su posterior ensayo en una maquina de compresion. Durante el ensayo, se
aplica una carga gradualmente creciente sobre la muestra de concreto hasta que se produce su

falla por compresion.

La resistencia a la compresion del concreto se expresa en unidades de presion, cominmente
en megapascales (MPa) o en psi (libras por pulgada cuadrada). Es un pardmetro fundamental
utilizado para evaluar la calidad y el desempefio del concreto en diferentes aplicaciones de la

construccion.

La NTP 339.034 establece los requisitos técnicos para la realizacion del ensayo de
resistencia a la compresion del concreto, incluyendo aspectos como la preparacion de las
muestras, los tiempos de curado, las condiciones de ensayo y los criterios para la interpretacion
de los resultados. Esta norma asegura que se realicen las mediciones de manera estandarizada

y confiable, permitiendo una evaluacion precisa de la resistencia a la compresion del concreto.

Resistencia a la Compresion (NTP 339.034)
El procedimiento para determinar la resistencia a la compresion del concreto generalmente

sigue los siguientes pasos:

- Preparacion de las muestras: Se deben preparar muestras cilindricas de concreto
utilizando moldes o cilindros de ensayo especificos. Estos moldes se llenan con concreto
fresco, compactandolo adecuadamente para eliminar el aire atrapado y asegurar una

distribucion uniforme del material.

- Curado de las muestras: Después de la preparacion, las muestras se deben curar en

condiciones controladas para permitir el desarrollo adecuado de las propiedades del
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concreto. Esto generalmente implica mantener las muestras en un ambiente himedo y a
una temperatura constante durante un periodo de tiempo determinado, segin las

especificaciones técnicas aplicables.

Ensayo de compresion: Una vez que las muestras han sido curadas, se procede al ensayo
de compresion. Las muestras se colocan en una maquina de ensayo de compresion, que
aplica una carga gradualmente creciente sobre ellas. La carga se aplica de manera

uniforme y controlada hasta que la muestra se rompe o falla por compresion.

Registro de los datos: Durante el ensayo de compresion, se registran los datos relevantes,
como la carga aplicada y la deformacion o desplazamiento de la muestra. Estos datos se

utilizan posteriormente para calcular la resistencia a la compresion del concreto.

Célculo de la resistencia a la compresion: La resistencia a la compresion se calcula
dividiendo la carga maxima aplicada sobre la muestra por el area transversal promedio
de la muestra. El resultado se expresa en unidades de presion, como megapascales (MPa)

o psi (libras por pulgada cuadrada).

[lustracion 25: Diametro de probeta
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llustracion 27: Probeta ensayada a compresion

Resistencia a la flexion
Segun se establece, para calcular la resistencia a la flexion del concreto se utiliza una viga
simple que se carga en los tercios de la distancia entre los apoyos. Mediante este método se

obtiene el valor del médulo de ruptura, conocido como Mr.

Procedimiento
El procedimiento para determinar la resistencia a la flexiébn de vigas prismaticas

generalmente sigue los siguientes pasos:

- Preparacion de la muestra: Se deben preparar las vigas prismaticas de acuerdo con las
dimensiones y caracteristicas requeridas por las normas y especificaciones técnicas

aplicables. Las vigas se deben construir con el mismo concreto que se utilizara en la obra.

- Curado de las muestras: Después de la preparacion, las vigas se deben curar en

condiciones controladas para permitir el desarrollo adecuado de las propiedades del
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concreto. Esto generalmente implica mantener las vigas en un ambiente himedo y a una

temperatura constante durante un periodo de tiempo determinado.

- Cargaen los tercios de la luz: Las vigas prismaticas se someten a una carga en los tercios
de su luz, lo que significa que se aplican cargas de flexion en puntos especificos a lo
largo de la viga. Esto se puede lograr utilizando un equipo de carga adecuado, como un

dispositivo de carga central o un dispositivo de carga en dos puntos.

- Registro de los datos: Durante la aplicacion de la carga, se deben registrar los datos
relevantes, como la carga aplicada y los desplazamientos o deformaciones de la viga.

Estos datos se utilizan posteriormente para calcular la resistencia a la flexion.

- Calculo de la resistencia a la flexion: La resistencia a la flexion se calcula utilizando la
formula adecuada segun las normas y especificaciones aplicables. En general, se utiliza
la ecuacion de flexion que relaciona la carga aplicada, las dimensiones de la viga y los

momentos de inercia.

Se empled una viga de un solo apoyo con carga aplicada en los tercios de su longitud libre,
donde se observo que el punto de fractura ocurri6 en la zona de tension, dentro del tercio libre.

Por tanto, la férmula a utilizar en este caso es la siguiente:

Mlustracion 28: Medicion de viga



llustracion 31: Llenado de probeta con adiciones
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Resultados y discusion

Resultados de ensayos de materiales utilizados
Cemento
Tipo de cemento: Cemento tipo I para uso general

Peso especifico: 3.10 gr/cm3

Agregado Fino
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Consistente en una muestra de arena gruesa procedente de la cantera LA VICTORIA, en el

distrito de PATAPO.

Tabla 4: Analisis granulométrico de la

arena gruesa

Malla Peso %) | (%)Acum. | (%)Acum. Especificaciones:
Pulg. (mm.) Ret. Ret. Ret. Que Pasa
172" 112700 | O | 00 | 00 | 1000 | 100 | 100 |
..... 3/8" |..9500 | .0 | 00 [ .00 | 1000 | 100 _ | _ .. _100
N°O04 | 4.750 | 20.2 41 |41 959 | 95 100 |
. N°08 | 2360 | 753 | ... 1 .. £19.4 80.6 | ... ﬁ ............. 100 ..
Cwte | 1480 | 1018 | 20| Tkl Y 0N a0 | 85
N30 | 0600 | 983 | 200 |“AouA K H 309 % | e0
.N2s0 ) 0.300 | .. 80.9 | .. 16.4 | .. 7637 ... 235 |00 .80
. N2100 ) 0.150 | _. 732 | .. 149 |} 91.4 | . .3 8.6 | ... 2 |0
Fondo 42.5 8.6 100.0 0.0
Mddulo de Fineza _ 2.915
Abertura de malla de referencia 9.500
4
CURVA GRANULOMETRICA
N'4 N'8 N'16 N'30 N'50 N'100
100 : H i 7 ;
] J — e e :- ------------- Rt
o L S S . » S SR
2 ' : i ' :
B 70 o e ! N o
T e RN S NG .
T fror fror ST frorre
O B e e U N A —
230 R B N
R e e e S
o\o 10 -------------- r ------------ ] o o ] - ---l ------------ | —— 9T
4 4 P 4 o 3 j
0 4.750 2.360 1.180 0.600 0.300 0.150
Abertura en (mm.)
J
Grdfico 1: Curva granulométrica para el agregado fino
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Peso especifico

1.~ Peso de la Muest, Sat. Sup. Seca. . i..200.0
2.- Peso de la Muest. Sat. Sup. Seca + Peso frasco + Peso del agua. i 997.6
3.- Peso de la Muest. Sat. Sup. Seca + Peso del frasco. p....084.0
4.- Peso del Agua. i 3136
5.-PesodelFrasco e 4 A 1840
6.~ Peso de la Muest. secada aharno/+sPesosdel frasee, «=y 71 i...079.2
Z:?.E?.S.Q..d.?.@.MEJ.‘?.S.t.-..5.?9."5‘.9'?..6.3'_.t‘QFﬂQ:..._.....-..._...-....._..._........._...-.....-.....‘5 LL395.2
8.- Volumen del frasco. ' 500.0
A PESO ESPECIFICO DE LA ARENA. et 22857
B.- PESO ESPECIFICO DE LA MASA S.S.S. b 2.682
C.- PESOESPECIFICOAPARENTE 1. 2.727 ..
D.- PORCENTAJE DE ABSORCION. ©0.97

Peso unitario suelto

Numero de determinacion A
Peso de molde de ensayo vacio + peso muestra contenida g.:..19199.0
Peso de moldedeensayovacio g1 10729 |
[Peso neto muestracontenida_ s oW g.:4.8470.0
Volumen del molde de ensayo m?il 0.00544
Peso unitario suelto humede ka/m> 1556
Peso unitario suelto seco ka/m>|~ 1532
Peso unitario compactado
Molde de eNSaY 0 e
Numero de determinacion A
Peso de molde de ensayo vacio + peso muestra humeda g.:..20455.5
Peso de molde de ensayo vacio . g.: 10729 |
Peso neto muestra contenida g.:...9726.5
Volumen del molde de ensayo m>t 0.00544
Peso unitario compactado humedo ka/m> 1787
Peso unitario compactado seco ka/m’ 1759
Contenido de humedad
A.- Peso muestra himeda + pesodetara g. 5848
B.- Peso muestra seca + pesodetara . 9:..377.0
C.-Pesodeagua gi..... 78
D.-Pesodetara gi . 84.8
E.- Contenido de Humedad %: 1.58




Agregado Grueso

60

Consistente en una muestra de arena gruesa procedente de la cantera LA VICTORIA, en el

distrito de PATAPO.

Tabla 5: Analisis granulométrico de la arena gruesa

Malla Peso (%) (%) Acum. | (%) Acum. Especificaciones:
Pulg. (mm.) Ret. Ret. Ret. Que Pasa
______ 2" ..|.80.000 | 0 ) 00 | .00 | 1000 | ...
Avzr 1038000 | 0 | 00 | 00 | 1000 100 100
....... 1. ....].25.000 | 4100 | 29 | 29 | 971 | .9 | ...100
_____ 3/4" | 19.000 | 3545.7 | 251 | 280 | 720 | | |
_____ 1/2" | 12.700 | 54892 | 388 | 668 | 332 | .25 | 60
_____ 3/8" | 9520 | 18872 | 133 | 804 | 199 | |
N0 o4 | 4.750 | 1903 | 135 | ... 93.6 | ...f 64 ... 0 ___..|.....10
. N°08 | 2.360 | 289.4 | 2.0 | ... 956 .44 | .. 0 S ..
UNe1e | 1.190 | 150.3 | . P 96.7 . |....: 25 S S (S
Fondo 467.1 3.3 98.9 1.1
' Tamafio Maximo _ o At 25.000
Tamafio Maximo Nominal 3/4" 19.000
4 N
CURVA GRANULOMETRICA .
2" 14/2" 1" 34" 12" 38" N°4 N°8 N°16
100 £ Fo-e - . B T R
e e Mt B — —
380 e R S R
8 70 feremmeeoenee e T T S
o 2 b : . ' : P
5 60 o N
g 50 fromrm R N e
= 3 I - I -
S5 40 -=--mmm—————-- m———— pmmm———— p——— o\ Fm——— A e e e e e ===
g 0% b : : S : .
S R S B R S S N e M
e e e e e e
L S S S S S R I B W
o E . i .4 i 4 A S o s |
50.00 38.00 25.0019.00 12.70 9.52 4.75 2.36 1.19
S Abertura (mm.) y
Grdfico 2: Curva granulométrica para el agregado grueso
Peso especifico:
I .- Datos.
1.- Peso de la muestra seca al horno gi 1485.0
2.~ Peso de la muestra saturada superficialmente seca ... ... g:.1500.0
3.~ peso de la muestra saturada dentro del agua+peso de la canastil gi. . 1681.0
4.-Pesodelacanastilla . gi..732.0
5.- Peso de la muestra saturada dentro del agua g: 946.0
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II .- Resultados

A.- PESOESPECIFICODELAGRAVA. ~~ g/em3: 2.681 |
B.- PESO ESPECIFICO DE LAMASAS.S.S. . g/em3i  2.708
C-PESO ESPECIFICO APARENTE ~—  — glem3i 2755
D.- PORCENTAJE DE ABSORCION. %: 1.01

Peso unitario suelto:

Molde de ensayo e
Numero de determinacion : A
Peso de molde de ensayo vacio + peso muestra contenida g... 181690
Peso de molde de ensayo vacio g. {10729
[Peso neto muestra contenida g.i..74400
Volumen del molde de ensayo m>+ 0.00544
Peso unitario suelto himedo ka/m> 1367
Peso unitario suelto seco ka/m> 1362

Peso unitario compactado:

MOlde A ONSaY O e
Numero de determinacion : A
Peso de molde de ensayo vacio + peso muestrahimeda g.:.. 193465
Peso de molde de ensayo vacio g.i 10729 |
Peso neto muestra contenida g... 86175
Volumen del molde de ensayo m>t 0.00544
Peso unitario compactado himedo kg/m>| 1583
Peso unitario compactado seco ka/m> 1578

Contenido de humedad:

A.- Peso muestra himeda + pesodetara g 10362
B.- Peso muestra seca + pesodetara . g:..1033.1
G- PesO de agua g: . 3.1 .
D.- Peso de tara g 96.4 .
E.- Contenido de Humedad %: 0.33
Microsilice

Se utilizé la MICRISILICE Z, con un peso especifico de 2.4 gr/cms.

Policarboxilato
Se utilizé un Aditivo Z FLUIDIZANTE SR, con un peso especifico de 1.4 gr/cms.



Hlustracion 33: Tesista extrayendo policarboxilato

Agua

Se utiliz6 agua potable con PH = 7 neutro y peso especifico = 1 gr/cm3.
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Resultados de resistencia a compresion y modulo de rotura

Resultado del disefio patron

Disefio de mezclas preliminar (¢ = 280 kg/cm2) cemento tipo I para uso general

Caracteristicas Generales

Denominacion fc =280 kg/cm2
Asentamiento 37 —-4”
Relacion a/c de disefio 0.620
Relacion a/c de obra 0.625
Proporciones en obra 1:1.93:2.33

Cantidad de material por m3 de concreto en obra

Cemento 402 Kg/m3
Arena 775 kg/m3
Piedra 935 kg/m3
Agua 249 Lt/m3
Aditivo 3.40 Lt/m3

Cantidad de material por bolsa de cemento en obra

Cemento 42.5Kg
Arena 82.03 kg
Piedra 99.03 kg
Agua 26.4 Lt

Aditivo 0.36 Lt
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Resultado del diseiio ( disefio patron + 20kg/m3 fibra acero + 8% microsilice)

Disefio de mezclas preliminar (¢ = 280 kg/cm2) cemento tipo I para uso general

Caracteristicas Generales

Denominacion fc =280 kg/cm2
Asentamiento 37 -4
Relacion a/c de disefio 0.620
Relacion a/c de obra 0.625
Proporciones en obra 1: 1.93:2.33

Cantidad de material por m3 de concreto en obra

Cemento 369.84 Kg/m3
Arena 775 kg/m3
Piedra 935 kg/m3
Agua 249 Lt/m3
Aditivo 3.40 Lt/m3
Microsilice 32.16 kg/m3
Fibra de acero 20 kg/m3

Cantidad de material por bolsa de cemento en obra

Cemento 42.5Kg
Arena 82.03 kg
Piedra 99.03 kg
Agua . 26.4 Lt
Aditivo 0.36 Lt
Microsilice 3.69 kg

Fibra de acero 2.12 kg
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Resultado del disefio ( disefio patron + 20kg/m3 fibra acero + 10% microsilice)

Disefio de mezclas preliminar (¢ = 280 kg/cm2) cemento tipo I para uso general

Caracteristicas Generales

Denominacion f’c =280 kg/cm2
Asentamiento 37 -4
Relacion a/c de disefio 0.620
Relacion a/c de obra 0.625
Proporciones en obra 1: 1.93:2.33

Cantidad de material por m3 de concreto en obra

Cemento 361.8 Kg/m3
Arena 775 kg/m3
Piedra 935 kg/m3
Agua 249 Lt/m3
Aditivo 3.40 Lt/m3
Microsilice 40.2 kg/m3
Fibra de acero 20 kg/m3

Cantidad de material por bolsa de cemento en obra

Cemento 42.5Kg
Arena 82.03 kg
Piedra 99.03 kg
Agua 26.4 Lt
Aditivo 0.36 Lt
Microsilice 4.72 kg

Fibra de acero 2.12 kg




66

Resultado del disefio ( disefio patron + 20kg/m3 fibra acero + 12% microsilice)

Disefio de mezclas preliminar (¢ = 280 kg/cm2) cemento tipo I para uso general

Caracteristicas Generales

Denominacion

Asentamiento

Relacidén a/c de disefo

Relacién a/c de obra

Proporciones en obra

Cantidad de material por m3 de concreto en obra

Cemento

Arena

Piedra

Agua

Aditivo

Microsilice

Fibra de acero

Cantidad de material por bolsa de cemento en obra

Cemento

Arena

Piedra

Agua

Aditivo

Microsilice

Fibra de acero

f'c =280 kg/cm2

37— 4
0.620
0.625

1:1.93:2.33

353.76 Kg/m3
775 kg/m3
935 kg/m3

249 Lt/m3
3.40 Lt/m3
48.24 kg/m3

20 kg/m3

42.5Kg
82.03 kg
99.03 kg
26.4 Lt
0.36 Lt
5.67 kg
2.12 kg
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Resultado del disefio ( diseiio patron + 30kg/m3 fibra acero + 8% microsilice)

Disefio de mezclas preliminar (¢ = 280 kg/cm2) cemento tipo I para uso general

Caracteristicas Generales

Denominacion f'c =280 kg/cm2
Asentamiento 3—-4”
Relacion a/c de disefio 0.620
Relacion a/c de obra 0.625
Proporciones en obra 1:1.93:2.33

Cantidad de material por m3 de concreto en obra

Cemento 369.84 Kg/m3
Arena 775 kg/m3
Piedra 935 kg/m3
Agua 249 Lt/m3
Aditivo 3.40 Lt/m3
Microsilice 32.16 kg/m3
Fibra de acero 30 kg/m3

Cantidad de material por bolsa de cemento en obra

Cemento 42.5Kg
Arena 82.03 kg
Piedra 99.03 kg
Agua 26.4 Lt
Aditivo 0.36 Lt
Microsilice 3.69 kg

Fibra de acero 3.18 kg
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Resultado del disefio ( disefio patron + 30kg/m3 fibra acero + 10% microsilice)

Disefio de mezclas preliminar (¢ = 280 kg/cm2) cemento tipo I para uso general

Caracteristicas Generales

Denominacion f'c =280 kg/cm2
Asentamiento 3 —4”
Relacion a/c de disefio 0.620
Relacion a/c de obra 0.625
Proporciones en obra 1: 1.93:2.33

Cantidad de material por m3 de concreto en obra

Cemento 361.8 Kg/m3
Arena 775 kg/m3
Piedra 935 kg/m3
Agua 249 Lt/m3
Aditivo 3.40 Lt/m3
Microsilice 40.2 kg/m3
Fibra de acero 30 kg/m3

Cantidad de material por bolsa de cemento en obra

Cemento 42.5Kg
Arena 82.03 kg
Piedra 99.03 kg
Agua 26.4 Lt
Aditivo 0.36 Lt
Microsilice 4.72 kg

Fibra de acero 3.18 kg
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Resultado del disefio ( disefio patron + 30kg/m3 fibra acero + 12% microsilice)

Disefio de mezclas preliminar (¢ = 280 kg/cm2) cemento tipo I para uso general

Caracteristicas Generales

Denominacion ¢ =280 kg/cm2
Asentamiento 37 -4
Relacion a/c de disefio 0.620
Relacion a/c de obra 0.625
Proporciones en obra 1: 1.93:2.33

Cantidad de material por m3 de concreto en obra

Cemento 353.76 Kg/m3
Arena 775 kg/m3
Piedra 935 kg/m3
Agua 249 Lt/m3
Aditivo 3.40 Lt/m3
Microsilice 48.24 kg/m3
Fibra de acero 30 kg/m3

Cantidad de material por bolsa de cemento en obra

Cemento 42.5Kg
Arena 82.03 kg
Piedra 99.03 kg
Agua 26.4 Lt
Aditivo 0.36 Lt
Microsilice 5.67 kg

Fibra de acero 3.18 kg
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Resultado del diseiio ( disefio patron + 40kg/m3 fibra acero + 8% microsilice)

Disefio de mezclas preliminar (¢ = 280 kg/cm2) cemento tipo I para uso general

Caracteristicas Generales

Denominacion ¢ =280 kg/cm2
Asentamiento 37 -4
Relacion a/c de disefio 0.620
Relacion a/c de obra 0.625
Proporciones en obra 1: 1.93:2.33

Cantidad de material por m3 de concreto en obra

Cemento 369.84 Kg/m3
Arena 775 kg/m3
Piedra 935 kg/m3
Agua 249 Lt/m3
Aditivo 3.40 Lt/m3
Microsilice 32.16 kg/m3
Fibra de acero 40 kg/m3

Cantidad de material por bolsa de cemento en obra

Cemento 42.5Kg
Arena 82.03 kg
Piedra 99.03 kg
Agua 26.4 Lt
Aditivo 0.36 Lt
Microsilice 3.69 kg

Fibra de acero 4.24 kg
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Resultado del disefio ( disefio patron + 40kg/m3 fibra acero + 10% microsilice)

Disefio de mezclas preliminar (¢ = 280 kg/cm2) cemento tipo I para uso general

Caracteristicas Generales

Denominacion ¢ =280 kg/cm2
Asentamiento 3 —4”
Relacion a/c de disefio 0.620
Relacion a/c de obra 0.625
Proporciones en obra 1: 1.93:2.33

Cantidad de material por m3 de concreto en obra

Cemento 361.8 Kg/m3
Arena 775 kg/m3
Piedra 935 kg/m3
Agua 249 Lt/m3
Aditivo 3.40 Lt/m3
Microsilice 40.2 kg/m3
Fibra de acero 40 kg/m3

Cantidad de material por bolsa de cemento en obra

Cemento 42.5Kg
Arena 82.03 kg
Piedra 99.03 kg
Agua 26.4 Lt
Aditivo 0.36 Lt
Microsilice 4.72 kg

Fibra de acero 4.24 kg
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Resultado del disefio ( disefio patron + 40kg/m3 fibra acero + 12% microsilice)

Disefio de mezclas preliminar (¢ = 280 kg/cm2) cemento tipo I para uso general

Caracteristicas Generales

Denominacion

Asentamiento

Relacidén a/c de disefo

Relacién a/c de obra

Proporciones en obra

Cantidad de material por m3 de concreto en obra

Cemento

Arena

Piedra

Agua

Aditivo

Microsilice

Fibra de acero

Cantidad de material por bolsa de cemento en obra

Cemento

Arena

Piedra

Agua

Aditivo

Microsilice

Fibra de acero

¢ =280 kg/cm2

3747
0.620
0.625

1:1.93:2.33

353.76 Kg/m3

775 kg/m3
935 kg/m3
249 Lt/m3
3.40 Lt/m3
48.24 kg/m3
40 kg/m3

42.5Kg
82.03 kg
99.03 kg
26.4 Lt
0.36 Lt
5.67 kg
4.24 kg



Resultados de probetas a compresion

Tabla 6: Resultados de probetas a compresion
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Muestra o o . Fed(;ha Fed(;ha Dia f'c profr:edi
Denominacién 6 descripcidn del vaciado s o

N° Vaciado | Ensayo kglcm? | kglcm?
01  DISENO PATRON CONCRETO 280 kglem2  10/10/22 17/10/22 7 = 243
02 | DISENO PATRON CONCRETO 280 kglem2 | 10/10/22 | 17/10/22 7 | 226 | 235
03  DISENO PATRON CONCRETO 280 kglem2  10/10/22 17/10/22 7 = 235
04 DISENO PATRON CONCRETO 280 kg/lcm2 10/10/22  24/10/22 14 278
05 | DISENO PATRON CONCRETO 280 kglem2 | 10/10/22 | 24/10/22 14 | 267 | 270
06  DISENO PATRON CONCRETO 280 kglem2  10/10/22 24/10/22 14 = 265

07 DISERO PATRON CONCRETO 280kglom2 | 1010022 7HM1/22 | 28 283
08 | DISENO PATRON CONCRETO 280 kglem2 | 10/10/22 | 7/11/22 28 | 279 | 284
09 DISENO PATRON CONCRETO 280 kg/cm2 | 10/10/22 7/11/22 28 | 289

_____ 0 CONCRETO 280 kglom2 + 20kg/m3 + 24/10/22 3110/22 7 = 249
11 GONORELO 280 kgloma + 20kg/m3 + 24/10/22 31/10/22 7 = 232 | 239
12 GONORELO 280 kgjoma + 20kg/m3 + 24/10/22 31/10/22| 7 | 235
13 GONORELO 280 kgjomz + 20kg/m3 + 24/10/22 711122 14 | 276
14 GONORELO 280 kgjoma + 20kg/m3 + 24/10/22 711122 14 = 274 | 276
15 g NORE O 260 kglomz + 20kg/m3 * 24/10/22 7M1/22 14 = 279
16 g noRELO 280 kgloma + 20kg/m3 + 24/10/22 21/11/22 28 | 277
17 GONORELO 280 kgloma + 20kg/m3 + 24/10/22 21/11/22 28 | 283 | 290
18 GONORELO 280 kg/oma + 20kg/m3 + 24/10/22 21/11/22 28 | 310

_____ 19 CONSRETO 260 kgfomz + 20kg/m3 + 24/10/22 31/10/22| 7 | 238
20  SONCRETO 280kgloma + 20kgim3 + 24/10/22 31/10/22 7 | 242 | 240
21 GONCRETO 280 kgloma + 20kgim3 + 24/10/22 31/10/22 7 | 240
22 ONCRETO 280/kgloma + 20kgim3 + 24/10/22 7/11/22 = 14 | 253 .
23 | GONCRETO 280 kgloma + 20kgim3 + 24/10/22 7/111/22 14 | 270 °




CONCRETO 280 kg/cm2 + 20kg/m3 +
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24 Jo%microsilice 24/10/22  7111/22 | 14 = 264
25 | GONCRETO 280kgloma + 20kgim3 + 24/10/22 21/11/22 28 & 346
26 SONCRETO 280kgloma + 20kgim3 + 24/10/22 | 21/11/22 28 | 315 333
27 SONCRETO 280kgloma + 20kgim3 + 24/10/22 21/11/22 28 = 338
28 | GONCRETO 280kgloma + 20kgim3 + 24/10/22 3110/22 7 = 237
29 | GONCRETO 280kgloma + 20kgim3 + 24/10/22 31/10/22 7 | 234 | 237
30  SONORETO 260 kgfoma + 20kgim3 + 24/10/22 31/10/22 7 = 240
31 SONCRETO 280 kglom2 + 20kg/m3 + 24/10/22 711/22 14 = 271
32 SONORETO 260 kgloma + 20kgim3 + 24/10/22 7/111/22 14 | 269 | 270
33 SONORETO 2680 kgfoma + 20kgim3 + 24/10/22 7/111/22 = 14 | 270
34 SONCRETO 260 kgfoma + 20kgim3 + 24/10/22 21/11/22 28 | 337
35 SONCRETO 260 kgloma + 20kgim3 + 24/10/22 21/11/22 28 = 312 325
36 ppohETO 280 kgloma + 20kg/m3 + 24/10/22 21/11/22 28 = 326
37 gunORETO 280 kglom2 + 30kg/m3 + 24/10/22 3110122 7 | 244
3B gy 280 kglomz + 30kg/m3 + 24/10/22 31110/22 7 = 240 | 242
39 SONGRETO 260 kgloma + 30kgim3 + 24/10/22 | 3110122 7 = 242
a0 SINORETO 280 kglems + 30kg/ms3 * 24/10/22 7/111/22 14 = 296
41 GONORELS 280 kgloma + 30kg/m3 + 24/10/22 7111/22 | 14 | 291 204
a2 SINORETO 280 kgl + 30kg/ms3 * 24/10/22 7/111/22 14 | 295
43 SNCREFO 280 kgl + 30kg/ms3 + 24/10/22 21/11/22 28 & 329
a4 SONORETO 280 kgl + 30kg/ms3 + 24/10/22 211122 28 | 382 349
a5 SINCRETO 280 kglem + 30kg/ms3 * 24/10/22 21/11/22| 28 | 335
46 SONCRETO 280 kglem + 30kg/ms3 + 24/10/22 3110/22 7 = 249
a7 SONCRETO 280 kglems + 30kg/ms3 + 24/10/22 | 31/10/22 7 | 247 | 249
a8 JONCRETO 280 kgloms + 30kg/ms3 + 24/10/22 3110/22 7 = 251
49 JONCRETO 280 kglem + 30kg/ms3 * 24/10/22 7/111/22 14 | 301 o
50 SONCRETO 260 kgfoma + 30kgim3 + 24/10/22 711122 14 | 275

10%microsilice




CONCRETO 280 kg/cm2 + 30kg/m3 +

75

51| {ovwmicrosilice 24/10/22 7111122 | 14 | 268
52 SONORETO 260 kgfoma + 30kgim3 + 24/10/22 21/11/22| 28 | 330
53 SONORETO 260 kgfoma + 30kgim3 + 24/10/22 21/11/22 28 359 | 342
54 SONCRETO 260 kgloma + 30kgim3 + 24/10/22 21/11/22 28 = 336
55  SONCRETO 260 kgfoma + 30kgim3 + 24/10/22 31/10/22 7 | 216
56 SoNORETO 260 kgfoma + 30kg/m3 + 24/10/22 31/10/22 7 | 229 | 222
57 SONCRETO 260 kgfoma + 30kgim3 + 24/10/22 31/10/22 7 | 220
58 CoponcTD 280 kglomz + 30kgims3 + 2411022 7M1/22 | 14 261
59 SONCRETO 260 kgfoma + 30kgim3 + 24/10/22 | 711122 . 14 | 265 265
60 | SoNCRETO 280 kgloma + 30kgim3 + 24/10/22 7/111/22 14 = 268
61 SoNCRETO 280 kgloma + 30kgim3 + 24/10/22 21/11/22 28 | 340
62 | SoNCRETO 280kgloma + 30kgim3 + 24/10/22 | 21/11/22 28 335 | 338
63 SmponcTo 280 kglom2 + 30kg/m3 + 24/10/22 21111/22 28 = 339
64 | SoNCRETO 280 kgloma + 40kgim3 + 24/10/22 3110/22 7 = 233
65 | SoNCRETO 280 kgloma + 40kgim3 + 24/10/22 | 31110122 7 | 227 230
66 | SoNCRETO 280 kgloma + 40kgim3 + 24/10/22 3110/22 7 | 231
67 | SoNCRETO 280 kgloma + 40kgim3 + 24/10/22 7M1/22 14 = 274
68 gonoRETO 280 kglom + 40kgm3 + 24/10/22 7M1/22 14 272 | 273
69 | SoNCRETO 280 kgloma + 40kgim3 + 24/10/22 | 711122 | 14 | 274
70 SONGRETO 280 kgfoma + 40kgim3 + 24/10/22 21/11/22 28 = 299
71 GONGRETO 280 kgfoma + 40kgim3 + 24/10/22 | 21/11/22 | 28 | 307 208
72 SONGRETO 280 kgfoma + 40kgim3 + 24/10/22 21/11/22 28 | 287
73 SONORETO 260 kgfoma + 40kg/m3 + 24/10/22 31/10/22 7 & 232
74 SONORETO 2680 kgfoma + 40kg/m3 + 24/10/22 3110122 7 | 222 226
75 SONORETO 260 kgfoma + 40kg/m3 + 24/10/22 31/10/22 7 | 225
76 SONORETO 2680 kgloma + 40kg/m3 + 24/10/22 7111/22 14 | 277 -
77 SONCRETO 280 kglomz + 40kg/m3 + 24/10/22 7/111/22 14 = 267

10%microsilice
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78 (oo 280 klomz + 40kgim3 + 24/10/22 71122 14 = 266

_____ o CONSRETO 260 kgfomz + 40kg/m3 + 24/10/22 21/11/22 28 = 292
80 | SONCRETO 280 kgloma + 40kgim3 + 24/10/22 21/11/22 28 @ 298 | 294
81 | SONCRETO 280 kgloma + 40kgim3 + 24/10/22 21/11/22 28 | 293
82 | (oNCRETO 280kgloma + 40kgim3 + 24/10/22 3110122 7 185
83 | SoNCRETO 280 kgloma + 40kgim3 + 24/10/22 31/10/22 7 | 234 212
84 | SoNCRETO 280kgloma + 40kgim3 + 24/10/22 31/10/22 7 | 217

_____ 85 CONRETD 280 kglom2 + 40kg/m3 + 24/10/22 7/11/22 14 | 259
86 | SopoRETO 280 kgloma + 40kgim3 + 24/10/22 7111122 | 14 | 260 259
87 SoNCRETO 280 kgloma + 40kgim3 + 24/10/22 7/11/22 = 14 = 258
88 (oNURETO 280kgloma + 40kgim3 + 24/10/22 21/11/22 28 | 291
89 | (oNCRETO 280kgloma + 40kgim3 + 24/10/22 2111/22 28 | 295 | 293
90  SONCRETD 280 kgloma + 40kg/m3 + 24/10/22 2111/22 28 = 293

Promedio de las resistencias a compresion a 28 dias:

1
Average f'c 28 days
360 kg/cm2
349 kg/cm2
341 kg/cm2
338 kg/cm2
340 kg/em2 333 kg/cm2
325 kg/cm2
320 kg/cm2
297 kg/cm2
300 kg/am2 293 kg/cm2
290 ke/cm2 8/ 292 kg/cm2
284 kg/cm2
280 kg/cm?2
260 kg/am2
240 kg/cm?2
220 kg/em?2
200 kg/cm2
180 kg/cm?2
160 kg/cm2
CONCRETE CONCRETE 280 CONCRETE 280 CONCRETE 280 CONCRETE 280 CONCRETE 280 CONCRETE280  CONCRETE280  CONCRETE280  CONCRETE 280
PATTERN DESIGN kg/cm2 + 20kg/m3 kg/cm2 + 20kg/m3 kg/cm2 + 20kg/m3 kg/cm2 + 30kg/m3 kg/cm2 + 30kg/m3 kg/cm2 + 30kg/m3 kg/cm2 + 40kg/m3 kg/cm2 + 40kg/m3 kg/cm2 + 40kg/m3
280 kg/cm2 + 8%microsilica  + 10%microsilica + 12%microsilica  + 8%microsilica  + 10%microsilica + 12%microsilica  + 8%microsilica  + 10%microsilica + 12%microsilica

Grdfico 3: Promedio de las resistencias a compresion a 28 dias
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De los ensayos realizados se obtuvo el anterior diagrama, del que se pude observar que el disefio
de contreto f’c 280 kg/cm?2 dosificado con 30kg/m3 + 8% de microsilica, es la dosificacion que
mejores resultados ofrece en cuanto al aumento de la resistencia de compresion obtenido de un

valor promedio de 3 testigos, siendo este 349 kg/cm?2.

En el grafico de barras, podemos observar la evolucion de la resistencia a la compresion (f7c)
del concreto patron frente a la evolucion del concreto dosificado con 8% de fibra de acero + 30
kg/m3 de fibra de acero, a una edad de 28 dias, edad en la que se alcanza la méxima resitencia
a la compresion.

Resultados de las vigas a flexion

Tabla 7: Resultados de las vigas a flexion

- . Modulo de
Muestra = penominacion de | Fechade Fechade — Antigiedad = Modulode oo,

____________________________________________________ Espécimen _ del Rotura i g/cm2)
NP Vaciado Ensayo Espécimen (Kg/cm2)) Promedio

CONCRETO 280
1 kg/lcm2 MUESTRA | 24/10/22  7/11/22 14 29.6
PATRON

30.735
CONCRETO 280
2 kg/lcm2 MUESTRA | 24/10/22 = 7/11/22 14 31.87
PATRON

CONCRETO 280
3 kg/lcm2 MUESTRA | 24/10/22 | 21/11/22 28 43.21
PATRON

CONCRETO 280
4 kg/lcm2 MUESTRA | 24/10/22 | 21/11/22 28 40.93
PATRON

42.07

CONCRETO 280
5 kg/cm2 + 20kg/m3 | 24/10/22 : 21/11/22 28 47 .58
+ 8%microsilica

CONCRETO 280
6 kg/cm2 + 20kg/m3 | 24/10/22 @ 21/11/22 28 4512
+ 8%microsilica

46.35

CONCRETE 280
7 kg/cm2 + 20kg/m3 | 24/10/22 : 21/11/22 28 49.07
+ 10%microsilica

47.78

CONCRETE 280
8 kg/cm2 + 20kg/m3 | 24/10/22 @ 21/11/22 28 46.49
+ 10%microsilica




CONCRETE 280
kg/cm2 + 20kg/m3
+ 12%microsilica

24/10/22

21/11/22

28

44.72

10

CONCRETE 280
kg/cm2 + 20kg/m3
+ 12%microsilica

24/10/22

21/11/22

28

45.92

45.32

78

11

CONCRETE 280
kg/cm2 + 30kg/m3
+ 8%microsilica

24/10/22

21/11/22

28

56.54

12

CONCRETE 280
kg/cm2 + 30kg/m3
+ 8%microsilica

24/10/22

21/11/22

28

55.18

55.86

13

CONCRETE 280
kg/cm2 + 30kg/m3
+ 10%microsilica

24/10/22

21/11/22

28

59.38

14

CONCRETE 280
kg/cm2 + 30kg/m3
+ 10%microsilica

24/10/22

21/11/22

28

55.1

57.24

15

CONCRETE 280
kg/cm2 + 30kg/m3
+ 12%microsilica

24/10/22

21/11/22

28

53.36

16

CONCRETE 280
kg/cm2 + 30kg/m3
+ 12%microsilica

24/10/22

21/11/22

28

51.6

52.48

17

CONCRETE 280
kg/cm2 + 40kg/m3
+ 8%microsilica

24/10/22

21/11/22

28

47.34

18

CONCRETE 280
kg/cm2 + 40kg/m3
+ 8%microsilica

24/10/22

21/11/22

28

48.8

48.07

19

CONCRETE 280
kg/cm2 + 40kg/m3
+ 10%microsilica

24/10/22

21/11/22

28

44.85

20

CONCRETE 280
kg/cm2 + 40kg/m3
+ 10%microsilica

24/10/22

21/11/22

28

49.81

47.33

21

CONCRETE 280
kg/cm2 + 40kg/m3
+ 12%microsilica

24/10/22

21/11/22

28

42.91

44.82




 CONCRETE 280 |
22 kg/cm2 + 40kg/m3 24/10/22
.+ 12%microsilica

21/11/22

28
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Resultados de los modulos de rotura

Para la presente investigacion, se realizaron 2 vigas prismaticas para el concreto patron y

por cada dosificacion de adiciones, que posteriormente fueron ensayadas a flexion, de esta

manera pudiendo calcular el modulo de ruptura. A continuacion, se muestran los promedios de

los resultados del ensayo de flexion realizado a cada disefio de mezcla.

Tabla 8: Resultados de los modulos de rotura

Maodulo de
Muestra Antigiedad
.......................................... Rotura
Denominacion de Espécimen del
Ne - (Kglcm2)
Espécimen .
Promedio
01 CONCRETE PATTERN DESIGN 280 kg/cm2 28 42.07
CONCRETE 280 kg/cm?2 + 20kg/m3 +
02 28 46.35
8%microsilica
CONCRETE 280 kg/cm?2 + 20kg/m3 +
03 28 47.78
10%microsilica
CONCRETE 280 kg/cm?2 + 20kg/m3 +
04 28 45.32
12%microsilica
CONCRETE 280 kg/cm?2 + 30kg/m3 +
05 28 55.86
8%microsilica
CONCRETE 280 kg/cm?2 + 30kg/m3 +
06 28 57.24
10%microsilica
CONCRETE 280 kg/cm?2 + 30kg/m3 +
07 28 52.48
12%microsilica
CONCRETE 280 kg/cm?2 + 40kg/m3 +
08 28 48.07
8%microsilica
CONCRETE 280 kg/cm?2 + 40kg/m3 +
09 28 47.33
10%microsilica
CONCRETE 280 kg/cm?2 + 40kg/m3 +
10 28 44.82
12%microsilica
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o

Grdfico 4: Modulo de ruptura

Como se puede apreciar en el grafico anterior, la dosificacion que alcanza los mejores
resultados es la dosificacion 10% de microsilice + 30kg/m3, teniendo un valor de modulo de
ruptura de 57.24 kg/cm2. Mientras que la dosificacion que obtiene menor mddulo de ruptura es

la dosificacion 12% de microsilice + 40 kg/m.

Resultados de analisis de costo unitario
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Tabla 9: Resultado de andalisis de costos unitarios

ANALISIS DE COSTOS UNITARIOS

Partida: Concreto f'c= 280 kg/cm2 con 8% de microsilice y 30kg/m3 de fibras metalicas Costo S/. 949.20
Rendimiento m2/d 12.00 MO:12 EQ:12

Recursos Und Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/. Sub Total S/.
Mano de Obra 145.37
Capataz hh 0.10 0.067 20.20 1.35

Operario hh 1.00 0.667 26.22 17.48

Oficial hh 2.00 1.333 20.30 27.07

Peén hh 8.00 5.333 18.65 99.47

Materiales 789.10
Aceite de Motor % equipo 2.500 9.34 0.23

Gasolina gal 0.150 12.71 1.91

Cemento Portland tipo | (42.5Kg bol 8.702 22.03 191.71

Agua m3 0.249 6.13 1.53

Agregado grueso m3 0.250 54.15 13.54

Agregado fino m3 0.410 49.15 20.15
Superpastificante Its 3.400 7.92 26.93

Microsilice 8% kg 32.16 4.45 143.11

Fibra metélica kg 30.00 13.00 390.00

Equipos 14.73
Vibrador de concreto 4HP 1.25" hm 1.00 0.667 4.00 2.67

Mezcladora de concreto hm 1.00 0.667 10.00 6.67

Herramientas %MO 5.000 107.92 5.40

En la anterior tabla, se muestra el resultado del andlisis de costo unitario por m3 de concreto
para pavimentos, para una dosificacion de las adiciones de 30kg/m3 de fibra de acero + 8% de

microsilice, mostrando un costo de seiscientos cuarenta con 85/100 céntimos.

Discusion de Resultados

- De acuerdo con los resultados experimentales obtenidos en el laboratorio se puede
visualizar que con la mezcla de 8% de microsilica y 30 kg/m3 de fibra de acero presenta
un aumento significativo de la resistencia a la comprension cuando se agrega estos

elementos.

- Se puede observar al mismo tiempo que si se incorpora demasiada microsilice en el
disefio de mezcla del concreto, puede haber una disminuciéon en la resistencia a
compresion. La microsilice es un aditivo fino que se agrega al concreto para mejorar sus
propiedades, como la resistencia, la durabilidad y la trabajabilidad. Sin embargo, el

exceso de microsilice puede tener un efecto adverso en la resistencia a compresion.

Esto puede deberse a que la microsilice es un material altamente reactivo que se combina

con la hidratacion del cemento para formar gel de silice, que ayuda a llenar los espacios
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entre los agregados y fortalece la matriz de concreto. Sin embargo, si se agrega una
cantidad excesiva de microsilice, puede provocar una sobrerreaccion y una mayor
cantidad de gel de silice, lo que puede causar una redistribucion no uniforme de la pasta
de cemento. Esto puede dar como resultado una menor resistencia a compresion del

concreto.

En la investigacion también se observa que la fibra de acero puede aumentar el modulo
de rotura del concreto en pavimentos rigidos, esto se debe a su capacidad para mejorar

la resistencia a la traccion y la capacidad de carga del concreto en la etapa de fisuracion.

Durante la elaboracion de los ensayos, se pudo observar que la microsilice, debido a ser
un material muy fino y altamente reactiva, lo que significa que tiene un alto contenido
de finos, aumenta la cantidad de finos en la mezcla de concreto, afectando asi
negativamente la trabajabilidad y la cohesion de la mezcla, lo que también puede resultar

en una disminucion en la resistencia a compresion.

En esta investigacion se realizé una evaluacion econdmica del uso de microsilice y
fibras de acero en pavimentos rigidos, arrojando un costo de S/949.20 por m3, que, si lo
comparamos con un concreto para pavimentos convencional, esta ronda entre los S/120
y S/180 por m3, resultando la adicioén de estas tecnologias mas costoso en comparacion
con la utilizacién de mezclas convencionales de concreto. Tanto la microsilice como las
fibras de acero son aditivos que agregan valor al concreto y, por lo tanto, tienen un costo

adicional en comparacion con las mezclas convencionales.

La microsilice es un material relativamente costoso debido a su produccion y
procesamiento, y las fibras de acero también tienen un precio mas alto que los agregados
tradicionales, ademés puede requerir consideraciones especiales en términos de
almacenamiento, transporte y dosificacion. Estos materiales suelen ser mas delicados y
requieren un manejo cuidadoso para evitar su contaminacion o dafio. Esto puede

implicar costos adicionales en términos de logistica y capacitacion del personal.
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Conclusiones

Como resultado de los ensayos de resistencia a la compresion realizados a 90 testigos
cilindricas, se determinoé que el efecto de la microsilice en conjunto con la fibra de acero sobre
el concreto simple, aumenta significativamente su resistencia a la compresion, obteniendo
mejores resultados en el disefio de mezcla con una dosificacion de 8% de microsilice y 30kg/m3
de fibra de acero, obteniendo un valor promedio de 349 kg/cm2 a una edad de 28 dias. Esto

podria mejorar la calidad y el rendimiento del concreto utilizado en el pavimento.

La adicion de fibra de acero al disefio de concreto eleva significativamente el modulo de
rotura del concreto, teniendo como mejor resultado la dosificacion de 10% de microsilice y
30kg/m3 de fibra de acero, siendo este de 57.24kg/cm2. esta combinacion de adiciones supone
una mejora significativa en el concreto simple para pavimentos rigidos. Esto nos puede servir
para tener un mejor control de fisuracion en el concreto para pavimentos, debido a las cargas

de trafico a los que son sometidos.

Podemos observar que el incorporar microsilice en grandes cantidades al disefio de mezcla
del concreto, afecta de tal manera que existe una disminucion en la resistencia a compresion.
La microsilice es un material muy fino y altamente reactiva, lo que significa que tiene un alto
contenido de finos. El aumento de la cantidad de finos en la mezcla de concreto puede afectar
negativamente la trabajabilidad y la cohesion de la mezcla, lo que también puede resultar en

una disminucion en la resistencia a compresion.

En cuanto a la evaluacién econdmica se obtuvo que el costo unitario del concreto, para una

dosificacion de 30kg/m3 de fibra de acero y 8% de microsilice, de 949.20 soles.
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Recomendaciones

Se considera realizar mas ensayos con la adicion de microsilice y fibra de acero , ya que se
reduce la posibilidad de obtener resultados atipicos o sesgados, o para obtener una mayor base
de datos experimental para futuras investigaciones. Por lo tanto, se recomienda realizar un
numero significativo de ensayos para garantizar una confiabilidad de estas tecnologias para su

uso en pavimentos rigidos.

Se recomienda realizar un analisis de los costos y beneficios a largo plazo mas extenso,
debido a que el uso de microsilice y fibras de acero puede aumentar inicialmente los costos de
construccion de los pavimentos rigidos, es importante investigar y evaluar los beneficios a largo
plazo. Esto puede incluir el andlisis de la vida util extendida del pavimento, la reduccion de los
costos de mantenimiento y reparacion, asi como el impacto en la seguridad vial y la comodidad
del usuario. Un estudio econdmico completo que considere tanto los costos iniciales como los
beneficios a largo plazo puede proporcionar una perspectiva mas clara de la viabilidad y la

rentabilidad del uso de estos materiales.
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