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RESUMEN

Esta investigacion estd enmarcada dentro de la linea de investigacidn correspondiente
a la Ingenieria de Materiales de acuerdo con las normativas de la facultad de ingenieria
de la escuela profesional de ingenieria civil de la Universidad Peruana del Centro.

La presente investigacion se realizo con el fin de mejorar la resistencia del concreto al
incorporar didxido de silicio proveniente de la cola de caballo, para ello se elaboré 90
probetas de concreto f'c = 210 kg/cm?, cuyas probetas se ensayaron a los 7, 14, 21, 28
y 90 dias, el objetivo fue verificar los valores correspondientes a la resistencia a
compresidn a largo plazo, el cual nos permiti6 conocer como interactua el diéxido de
silicio con los componentes de la mezcla y los efectos que ejercera en la resistencia del
concreto, el objetivo en este trabajo es introducir o adicionar materiales que ayuden a
lograr mejores desempefos del concreto.

De tipo experimental cuantitativa es la metodologia utilizada, debido a que se comparé
entre un grupo patrén y 5 grupos de concretos experimentales.

Los resultados obtenidos muestran que la adicién de SiO:2 es favorable, ya que
aumenté la resistencia en todos los casos de concretos experimentales, siendo los mas
importantes la incorporacién del 1.5% y 2.0 % de SiO:2 respecto al peso del cemento,
llegando a superar en un 13.38% fc=320 kg/cm?al (1.5%), 15.54% fc=326 kg/cn? al
(2.0%) a 28 dias y en un 21.27% f'c=468 kg/cm? al (1.5%), 30.05% f'c=476 kg/cm? al

(2.0%) a 90 dias comparados con respecto al concreto patrén.

Palabra clave: didxido de silicio, concreto, resistencia.
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ABSTRACT

This research is part of the line of inquiri materials engineering in accordance with the
regulations of the Engineering Faculty of the profesional school of Civil Engineering of the
“Universidad Peruana del Centro”.

This research was conducted in order to improve the concrete resistance lience of the
incorporating silicon dioxide from the ponytail, for this porpuse, 90 concrete specimens
were developed f'c 210 kg/cm2, whose specimens were tested at 7,14,21,28 and 90
days, the goal was to verify the corresponding values long-term compresion resistance,
which will allow us to know how interacts silicon dioxide with the components of the
mixture and the effects exercise in the resistance of concrete, the goal of this work is to
introduce or add material that help achieve better concrete performance.

The methodology used was quantitative experimental in nature because a comparative
analysis was carried out between a standard group and 5 groups of experimental
concretes.

The result show that the addition of SiO2 is favorable since increasing resitance in all
cases of experimental concretes the most important being the incorporation of 1.5% and
2.0% of SiO2 relative to the weight concrete, getting to outperform in a 13.38%
f'c=320 kg/cm2 to (1.5%), 15.54% f'c=326 kg/cm2 to (2.0%) to 28 days andina 21.27%
f'c=468 kg/cm2 to (1.5%), 30.05% f'c'=476 kg/cm2 to (2.0%) to 90 days compared to

concrete pattern.

Keyword: silicon dioxide, concrete, resistance.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

1.1 Situacién problematica

La regién Junin no es ajena al crecimiento que experimenta nuestro pais,
como se refleja en el consumo nacional de cemento en el Peru, reportado por
(ASOCEM , 2019), para abril 2019 se registré un crecimiento del 3.4% con
respecto al mes de abril del 2018 y un crecimiento en la produccién total de
cemento del 1.4% para el periodo (may18-abr19) respecto al periodo (may17-
abr18). Un aspecto negativo del proceso de elaboracion del cemento es
porque generan gases de efecto invernadero, esto debido a las altas

temperaturas requeridas para la activacion de sus compuestos alrededor de

1



los 1500 a 1600 °C, necesarios para la incineracion de los materiales finos
crudos del cemento como la caliza y las arcillas hasta la obtencién del Clinker.
El cemento es un material primordial para la elaboracion del concreto e
indispensable para el sector construccion, reflejado por el disefio del concreto,
el que esta basado en una relacion de agua/cemento, denota que, a mayor
uso de mezcla, sera necesario mayor uso de cemento, y por ende un mayor
nivel de contaminacién que trae consigo la fabricacién de este producto.
Segun la Superintendencia de Banca y Seguros (SBS, 2019) en la provincia
de Huancayo existe un crecimiento sostenido de los créditos hipotecarios
desde enero 2014 a enero 2019; reflejandose en los proyectos inmobiliarios y
construccion de viviendas particulares, obras que demandan un alto consumo
de cemento, los cuales en su mayoria no cuentan con un control adecuado de
la relacién agua/cemento, que esta directamente ligado a los atributos del
concreto, especialmente la resistencia; debido principalmente porque las
viviendas particulares son construidas sin ninguna supervision, y visto en la
practica que el personal encargado de la preparacién del concreto en estas
obras no sigue un control adecuado de la cantidad de agua a emplearse en
las mezclas, la relacion agua/cemento se ve incrementada para aumentar la
trabajabilidad, empero reduciendo drasticamente la resistencia final del
concreto, a esto se suma que el proceso de colocacion del concreto no es el
indicado, convirtiéndose en un peligro inminente para la poblacién sabiendo
que el Perl es altamente sismico y nuestra region no es ajena a este

fenédmeno natural.



1.2

Segun (MINAGRI, 2016) a traves SERFOR (Servicio Nacional Forestal y de
Fauna Silvestre) organismo técnico encargado de elaborar el anuario forestal
2015 en el que se detalla que la cola de caballo es un producto cuya
produccion a nivel nacional solo es de 9360 kg abastecido unicamente por
departamentos como: Huanuco, La Libertad y Ancash, con una produccién de
(5.710 kg, 3.000 kg y 650 kg) respectivamente al afio 2015. La region Junin
no esta incluida dentro de las estadisticas como productora de cola de caballo,
en la selva central existe un potencial de produccién de este producto natural
renovable, esto debido a las caracteristicas de los suelos y la humedad
caracteristicas de la selva central; sin embargo la cola de caballo no ha sido
estudiada desde un punto de vista como potencial aditivo para el concreto; ya
que, se conoce que esta planta posee gran cantidad de di6xido de silicio, bajo
contenido de 6xidos de calcio, magnesio y aluminio, empero se desconoce el
potencial de los componentes de la planta mencionada lineas arriba para

mejorar el concreto.

Formulacion del problema

1.2.1 Problema general

¢, En qué medida la incorporacién de diéxido de silicio proveniente de la
cola de caballo influye en aumentar la resistencia a compresion del concreto

endurecido?



1.2.2 Problemas especificos

1.3

¢En qué medida el porcentaje de incorporacion de didxido de silicio
proveniente de la cola de caballo influye en aumentar la resistencia a

compresioén del concreto endurecido?

¢, En qué medida el tiempo de curado influye en incrementar la resistencia
a compresion del concreto incorporado con didxido de silicio proveniente de

la cola de caballo?

Justificacion teorica

La investigacion quiso evaluar el comportamiento de la resistencia del
concreto adicionado con porcentajes de didxido de silicio proveniente de la cola
de caballo.

El di6xido de silicio resultante de la incineracion de cola de caballo a una
temperatura de 650 °C puede ser aprovechado para mejorar el concreto, la cual
es la resistencia a la compresion; uno de los compuestos mas importantes y
que en mayor proporcién se encuentra es el 6xido de silicio, ademas se
encuentran compuestos en baja proporcion como el éxido de aluminio, de
magnesio y de calcio, compuestos que también forman parte del cemento, este
aditivo podria ajustar la relacién agua/cemento del concreto elaborado por m?,
dando como producto final un concreto con mejores desempenos, debido a que
se potenciaria la actividad cementante en el concreto.

El diéxido de silicio proveniente de la cola de caballo podria ser empleado
como aditivo ecolégico, dando como resultado concretos mas resistentes,

durables y puedan ser empleados en la construccidn de infraestructura y
4



1.4

1.5

1.5.1

vivienda, contribuyendo al cuidado del medio ambiente debido a que este
producto requiere menos tiempo para lograr activar sus compuestos ademas
de generar poca cantidad de gases de efecto invernadero, por ello se realizé la
presente investigacién, corroborando mediante ensayos en  concreto
especialmente endurecido. La cola de caballo al ser un producto natural
renovable de crecimiento rapido y no requerir ningun cuidado especifico y de
gran abundancia en la selva central, especificamente en la ciudad de San
Ramén, puede ser aprovechado de manera sostenible en la elaboracion de
aditivos con el fin de mejorar de la resistencia del concreto en la region Junin,
ya que en la actualidad no se reporta ningun uso de este producto.
Justificacién practica

La investigacion permitira conocer cuanto favorece la incorporacién de
diéxido de silicio al concreto, la busqueda de productos sinérgicos que
contribuyan en mejorar las propiedades del concreto es cada vez mayor, por tal
razén la incorporacion de didxido de silicio nace como una alternativa
econdmica y ecoldgica para lograr concretos més resistentes y durables en el
tiempo, obteniendo como resultado concretos de mayor resistencia a un menor
costo, contribuyendo también en la optimizacién de costos, que es el fin que

tiene todo trabajo de investigacion.

Objetivos
Objetivo general
Determinar en qué medida la incorporacion de diéxido de silicio proveniente

de la cola de caballo, influye en mejorar la resistencia del concreto endurecido.
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1.5.2

1.6

1.6.1

1.6.2

Objetivos especificos

Determinar en qué medida el porcentaje de incorporacion de diéxido de
silicio proveniente de la cola de caballo influye en aumentar la resistencia a
compresién del concreto endurecido.

Determinar en qué medida el tiempo de curado influye en incrementar la
resistencia a compresién del concreto incorporado con didxido de silicio
proveniente de la cola de caballo.

Hipoétesis
Hipoétesis general

La incorporacion de didxido de silicio proveniente de la cola de caballo influye
significativamente en aumentar la resistencia a compresion del concreto
endurecido
Hipotesis especificas

El porcentaje de incorporacion de didxido de silicio proveniente de la cola de
caballo influye en aumentar la resistencia a compresién del concreto

endurecido.

El tiempo de curado influye significativamente en incrementar la resistencia
a compresién del concreto incorporado con diéxido de silicio proveniente de la

cola de caballo.



2.1

CAPITULO I

MARCO TEORICO

Marco filosé6fico o epistemoldgico de la investigacion

Ahondar en la necesidad del conocimiento de la tecnologia del concreto a
través de la incorporacién de didxido de silicio, se genera la necesidad de
comprender si la manipulacion de diversos productos en las mezclas de
concreto, que se dan como consecuencia de la necesidad de mejorar las
propiedades del concreto, buscando una mejora permanente de aplicacion en
el ambito laboral, los mismos que tienen su origen en los conocimientos
empiricos y encontrar respuestas a interrogantes sobre la adicién de diéxido
de silicio en el concreto que comprueben si las dosis optimas que puedan ser

usadas al proponer un determinado planteamiento.



2.2

2.2.1

Por ello, es recomendable que para el desarrollo de estudios se pueda
considerar propuestas brindadas por otros estudiosos que permitan
comprender la ocurrencia de reacciones que pueda ocurrir en determinados
ensayos y el investigador pueda superar revisando las teorias hasta una
aproximacién sobre aquello que se pretende demostrar.

El aspecto critico al que se enfrenta el investigador permite elegir teorias
suficientes que puedan contrastarse realmente y sirvan como base consistente
a su planteamiento.

Antecedentes de la investigacion
Antecedentes internacionales

Carneiro, Magalhaes, Muniz, Nisgoski y Satyanarayana (2015) desarrollaron
un articulo de investigacién referente a la preparacién y caracterizacion de nano
silice de Equisetum arvenses. En la revista Bioprocesamiento y Biotecnologia.
Universidad Federal de Paranda, Brasil. Donde se realiz6 un estudio para
obtener nanoparticulas de silice a partir una planta que tiene concentraciones
altas de silicio. Este articulo presenta la elaboracién de particulas de nano silice
a diversas temperaturas (500 °C - 600 °C). Se descubri6 que las nanoparticulas
producidas por dos ciclos de lavado con &cido y calcinacion a 520° C por un
periodo de 2 horas dieron los mejores resultados, produciendo un material de
color blanco, el area superficial especifica mas alta de aproximadamente 330
mz2/ g, con un diametro de aproximadamente 8 nm, y 93.5% de didxido de silicio,

el mismo que puede ser usado, en el sector construccion.



Lépez (2017) en su tesis evalua la ceniza de corteza de bambu, sus
caracteristicas y su actividad puzolanica, la investigacion fue experimental, en
la que se determind que el porcentaje encontrado de didxido de silicio SiOz2 llega
a un 75% y éxidos en menor cantidad como CaO 1.41% Al203 4.13% Fe20s3
0.4%; pero con un elevado porcentaje de K20 hasta un 11.61%, pudiendo ser
perjudicial para el concreto, concluyendo que la ceniza de corteza de bambu
llega a superar el 70% la sumatoria de sus componentes de requeridos SiO2z +
Al2O3 + Fe20s; superior a los requerimientos basicos para cenizas tipo N
dispuesto en la norma ASTM C 618, la ceniza de corteza de bambu tiene una

alta actividad puzolanica.

Camargo e Higuera (2017) desarrollaron un articulo sobre la silice
encontrada en la cascarilla del arroz y los efectos sobre el concreto hidraulico,
la investigacién busco examinar el comportamiento del concreto alterado con
silice de la cascarilla del arroz, en sus diferentes propiedades como el quimico,
mecanico Y fisico. La metodologia empleada tuvo un disefio experimental, en
el cual se empled cemento Holcim, se trabaj6é con un disefio de mezcla de 350
Kg/cm? como muestra patron y flexién de 42 Kg/cm?2. Con el 5 el 15y el 30 (%)
del peso del cemento. el porcentaje silice obtenido presenta un alto contenido
de 6xido silicio (91.4%) Las muestras con el 5% de sustitucién mostraron un
valor superior a la muestra patrén y en los casos de sustitucién del 15y 30 (%)

existe un descenso en los valores de la resistencia del concreto



2.2.2 Antecedentes nacionales

Caro (2018) desarrollé su tesis sobre sustituto de cemento de cenizas de
hojas de maiz, la investigacidén es aplicada y explicativa experimental, el nivel
fue cuasiexperimental, la poblaciéon estuvo conformada por un conjunto de
probetas cilindricas, las muestras estuvieron conformadas por 27 probetas de
concreto, en esta investigacion se observo los efectos ocasionados en el
concreto por la inclusién de la cenizas de hojas de maiz en 5y 10 % del peso
cemento y como la resistencia es influenciada, el disefio planteado es de 210
Kg/cm? la ceniza activada de la hoja de maiz es un material cementante con un
55.35% es la suma de 6xidos CaO, Al203, SiO2 concluyendo que la sustitucion
del cemento al 5% y 10% mejoran debido a la ceniza activada, generando las
siguientes resistencias: enun 5% alos 7 dias ( 80.97 %), a los 14 dias (93.32%)
y a los 28 dias (110.73%). Con la sustitucién al 10% a los 7 dias (83.80%), a
los 14 dias (97.16%), y a los 28 dias (122.60%). Los valores de las resistencias
indican que se puede emplear como sustituto en disefios de mezclaal 5y al 10
%.

Ibanez (2018) realiz6 una tesis sobre la combinacion de 36% de ceniza de
cola de caballo y 12% de polvo de concha de coquina como sustituto del
cemento, la investigacion fue aplicada, experimental y nivel cuasiexperimental,
conformada por las muestras de mortero patrdén y experimental como poblacion,
la muestra se consider6 la misma cantidad de la poblacién a conveniencia del
investigador, la combinacién fue en proporciones de 3:1, considerando todas
sus propiedades, se realizaron morteros (coquina/cenizas de cola de caballo) -
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2.2.3

arena (mortero experimental), se reemplazé el 48% del cemento en una mezcla
de mortero. Llegando a la siguiente conclusion, la resistencia alcanzada fue de
41.01% respecto a un mortero patrdn sin sustitucién.

Solis (2018) en su tesis analizd la combinacion del 5% de almeja en polvo y
15% de cola de caballo transformado en cenizas en la resistencia del mortero,
la investigacion fue aplicada, experimental del tipo bloque al azar, la poblacién
esta conformada por el conjunto de especimenes elaborados en laboratorio y
la muestra estuvo conformada por un subconjunto de 30 especimenes de pasta
cementante, la finalidad fue conocer la resistencia final de la pasta cementante,
luego de haber sustituido el cemento en un 15% y 5% por la combinacién de
ceniza de la cola de caballo y polvo de almeja. Concluyendo que la resistencia
final de la mezcla ensayada a los 90 dias, supero en 2,52 % a la mezcla patrén,
por lo tanto, la mezcla ensayada puede ser empleada en acabados.
Antecedentes regionales

Mariano (2019) en su tesis comparo las resistencias a flexion y compresion
de concreto reforzado con CBCA al 5,10y 15 %

Experimental cuantitativa es el tipo de investigacion, nivel explicativo, el
concreto reforzado con diversos porcentajes de CBCA como la poblacion, la
muestra esta dado por 60 probetas y 48 vigas. concluyendo que el porcentaje
aceptable de las CBCA para sustituir el peso del cemento es del 5 % debido a
gue a 28 dias la resistencia llega a 302.80 kg/cm?, logrando sobrepasar en un
2.64 % a la resistencia de disefio 295 kg/cm?. Referente a los costos del
concreto elaborado con CBCA con proporciones del 5%, 10% y 15% vy el
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concreto normal disminuyen el costo de materiales desde 4.70% hasta 15.55%
para concretos elaboradas in situ.

Chileno (2017) desarroll6 su tesis sobre el concreto con aditivo nano silice y
su relacién con la resistencia el tipo de investigacion fue aplicada de nivel
correlacional, descriptivo, la poblacién objetivo fue la urbanizacion chorrillos
cuidad de Huancayo, la muestra de estudio es el jr. Marte tipo de muestreo no
probabilistico. Encontro la relacion de las dosis del aditivo nano silice 1%, 3%
y 5%, la relacion permitira conocer si las diversas dosificaciones afectan la
relacion a/c con el fin de determinar si mejora de las caracteristicas del concreto
en estudio, concluyendo que el empleo del aditivo nano silice mejora la
resistencia CP= 388 kg/cm?, concreto con 1% de Aditivo Nano silice = 409
kg/cm?, concreto con 3% de Aditivo Nano silice = 432 kg/cm?, concreto con 5%
de Aditivo Nano silice = 461 kg/cm?.

Gonzales (2016) en su tesis estudio6 al aditivo microsilice en los concretos de
alta resistencia, explicativa, aplicada y prospectiva con disefio correlacional es
el tipo de investigacion elegida, la poblacion esta conformada por 120 probetas,
se estudia una mezcla que servira de patron en el cual se anadié micro silice
(SIKA FUME) en diferentes porcentajes 5%, 7.5% y 10% respectivamente
respecto al peso del cemento. Tuvo como objetivo la determinacion del
porcentaje dptimo de micro silice para la mejora de la resistencia del concreto,
se emple6é cemento tipo I. finalmente se establecié que la inclusién de micro
silice al 10% da como resultado un concreto que supera los 650 kg/cm?.

Considerandose un concreto de alta resistencia.
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2.3 Bases tedricas
2.3.1 Concreto.
Se le puede definir como una mezcla de material grueso, material fino,
agua y cemento.

Es un material con caracteristicas similares a las de los materiales
rocosos, ligados por medio de una pasta de cemento, es una mezcla
de materiales pétreos con gradacion en sus tamarios que puede ser
desde una fraccion de milimetros hasta varios centimetros (Lamus &
Andrade, 2015, pag. 18).

En el cuadro 1 se detalla las proporciones tipicas de los componentes del

concreto.
Cuadro 1
Elementos que componen el concreto
Ingrediente pasivo Aire 1% - 3%
Cemento 1% -15%
Ingredientes activos Agua 19%-22%

Agregados 60% - 75%

Fuente: Tépicos de tecnologia del concreto en el Pera (Pasquel, 1998, pag. 15)

2.3.1.1 Componentes del concreto.
2.3.1.1.1 Cemento.
Este material muy importante es el resultado de la unificacion

quimica de ciertos materiales. Harmsen (2005) sefnala que “De
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la pulverizacion del Clinker se obtiene el cemento, producido por
calcinacion de materiales calcareos y arcillosos hasta la fusion
incipiente”. (pag. 11).
Composicidén quimica del cemento:

e (3S (Silicato tricalcico)

e (C2S (Silicato di célcico)

e Cs3A (Aluminato tricalcico)

e C4AF (Alumino ferrito tetracalcico)

e Titanio, potasio, magnesio, sodio y manganeso en forma de

oxidos en proporciones menores.

Cuadro 2
Corpposicién del cemento
Oxidos (peso) Rango (%)
Ca0 60 - 67
SI02 17-25
Al:03 3-8
Feo03 05-6.0
Na20 + K20 02-13
Mg0 01-40
Callibre 0-2
503 1-3

Fuente: Materiales de construccion (Gémez, s.f, pag. 52)
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Cuadro 3
Composicion tipica de los cementos

Tipo de cemento Compuesto en %

CaS C25 CaA C4AF
[ Normal a0 24 11 8
II. Moderado 42 33 6] 13
Ill Resistencia rapida 60 13 13 9
IV Bajo calor 26 a0 0] 12
V. Resistente a sulfatos 40 40 4 9

Fuente: Materiales de construccion (Gémez, s.f, pag. 52)

2.3.1.1.1.1 Usos de los diferentes tipos de cemento
Existen cementos de diversos tipos segun NTP y Norma
ASTM C150 correspondientes, cada tipo de cemento se
emplea segun las caracteristicas de cada proyecto u obra.
En el cuadro 4 se muestra los cementos y sus diferentes
tipos ademas de los usos que se le da segun sus

caracteristicas.
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Cuadro 4
Usos de los cementos y tipos

Tipo de

Empleo por tipo de obra

Cemento Caracteristicas
Tipo | Uso general y sin _
propiedades especiales
Moderado calor de
: hidratacion, moderada
Tipo l resistencia al ataque de
sulfatos
De resistencia temprana y
Tipo [l elevado calor de
hidratacion
Tipo IV Bajo calor de hidratacion
Tipo V Alta resistencia al ataque

de sulfatos

Obras que no se desea una proteccién especial

S5e emplea en estructuras moderadamente
masivas como grandes columnas o muros de
concreto muy anchos o estructuras donde
requiera una moderada proteccion al ataque de
sulfatos.

Se emplea cuando hay necesidad de descimbrar
rapido con el objetivo de acelerar otros trabajos
¥ poner en servicio la obra a la brevedad.

Se emplea en estructuras masivas como presas
de concreto donde se requiera controlar el calor
de hidratacion a un minimo con el fin de evitar el
agrietamiento.

Todo tipo de construcciones que estaran
expuestas al ataque severo de sulfatos en
solucion o construcciones en ambientes
industriales agresivos.

2.3.1.1.1.2 Propiedades del cemento portland

e Fraguado e hidratacion

El cemento portland tiene un proceso de hidratacion se inicia cuando

entran en contacto el agua con los granos del cemento en una mezcla

(...) en el cemento se destacan dos tipos. El fraguado inicial es el

primero se da a las 3 horas, el fraguado final es el segundo se da a

las 7 horas aproximadamente, la pasta de cemento en este tiempo se

endurece en su totalidad (Gémez, s.f, pag. 54).
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e Contraccion durante el fraguado

Todo producto fabricado con cemento experimenta una contraccion
por fraguado, a nivel microscdpico son los cambios que se producen
con influencia de las condiciones ambientales, el fendmeno de
contraccion aun no esta bien determinado por ello las contracciones
qQue ocurren en la pasta de cemento hidratado son de dos tipos
contraccion por secado y por carbonatacion simultaneamente ocurren
los dos fenémenos pero la contraccion por secado el de mayor
magnitud (...) (Gémez, s.f, pag. 56).

e (Calor de hidratacién

“Se desprende al reaccionar el agua y el cemento al entrar en contacto
(...) en un cemento normal el calor de hidratacion que se produce es del
orden de 85 a 100 cal/g” (Gomez, s.f, pag. 56).

En el cuadro 5 se presenta como la composicidén del cemento reacciona
cualitativamente con el agua y el calor que se libera después de la

hidratacion.
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Cuadro 5
El calor de hidratacion y los principales compuestos del cemento

Propiedad Participacién de cada compuesto del cemento
CaA CaAF Cas Ca25
Grado de reaccion Rapido Lento Mediano Lento
Calor liberado Grande Pequefio Mediano Pequefio

Fuente: Materiales de construccion (Gémez, s.f, pag. 57)

e Finura del cemento

El Clinker depende del tiempo de molienda. “La superficie especifica de
un cemento normal esta alrededor de 200 m?/kg, la finura se mide en m?
por kg, la hidratacion y la generacion rapida de calor del cemento depende
de una finura alta’ (Gémez, s.f, pag. 57)

e Densidad del cemento

El cemento pesa 3.15 veces mas que un volumen semejante de agua,
la densidad varia entre 3.10 y 3.15 (...), es el ingrediente mas pesado
en la elaboracion del concreto es el cemento o de otros productos
derivados del cemento (Gomez, s.f, pag. 57)

e Endurecimiento del cemento
Gomez (s.f) define que “Cuando se inicia el fraguado del cemento

también inicia su endurecimiento, segun avanza el grado de hidratacion la

ganancia en resistencia es progresiva’ (pag. 58).
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En el cuadro 6 se muestra los cementos y sus diferentes tipos con la

evolucién de las resistencias comparados con el cemento tipo .

Cuadro 6
Evolucion de resistencias frente a los tipos de cementos

Resistencia relativa de los cementos portland

Tipo de cemento 1 dia 7 dias 28 dias 3 meses
Tipo | 100 100 100 100
Tipo i 75 85 90 100
Tipo iif 190 120 110 100
Tipo IV 55 55 75 100
Tipo V 65 75 85 100

Fuente: Materiales de construccién (Gémez, s.f, pag. 59)
2.3.1.1.2 Piedra chancada
Abanto (2009) considera:
Como piedra chancada a todo material retenido en el tamiz
(N° 4”), obtenidos de la descomposicion mecanica o natural
de las rocas, el agregado grueso puede ser piedra chancada
0 grava, ademas cumplen con los limites normados por el
ITINTEC 400.037 (pag. 26).
2.3.1.1.2.1 Granulometria de la piedra chancada
La gradacion de la piedra chancada o material grueso estara
enmarcada segun normas vigentes respetando los parametros, en
el cuadro 7 se aprecia los parametros y las fronteras para los

diferentes tipos de granulometrias aceptadas.
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Cuadro 7
Granulometria requisitos para la piedra chancada

Tamaiio Porcentaje que pasa por los tamices normalizados
Huso| maximo
nominal 100 mm 90 mm (3| 75 mm 63 mm (2| 50 mm . T mm 25 mm 19.0 mm 12.5 mm 0.5 mm 4.T5= mim 2.313; mim 1.1? mim 309 um
(4" 127) 37 172") 2 ffiEEl @4y | ) | (38) | (N4 | (N8 | (N 16) | (N°50)
1| greaatom| 100 |o0at0| - 252 60 - 0a15 - 0as - - - - - -
I S I - 100 | 90a100| 35a70 | 0ai5 - 0as - - - - . :
3 || ™ ?2353.-”1,!;"“ . - - 100 | 90a100| 35a70 | 0ail5 - 0as - - - - -
30 e 2 s 3 100 | 95a100 2 35a70 3 1030 = 0as e - -
4 3;5;32@2!;"?’* . . - - 100 | 90a100| 20a55 | 0al5 - 0a5 - - - -
ag, | - : - : 100 | 95at00| - | 35a70 . 10a30 | 0a5 - - -
5 ?5[-5',,3&91-?2,'3;”‘ - - - - - 100 | 90a100 | 20a55 | 0a10 | 0a5 - - - i
56 25['10"293?3[;'“1 : - - : - 100 | 902100 | 40a85 | 10a40 [ 0a5 0a5 - - -
57 25-{*1_&345,54?1"“ = 2 - - - 100 | 95a100 - 25 a 60 - 0a10 | 0a5 - -
6 11??;?43 3935!;“:“ - - . . - - 100 | 90a100| 20a55 | 0ai5 Da5 - - -
67 '?:éﬂ; :-E‘f ;"}m : z : . 2 2 100 | 90a 100 : 20a55 | 0ai0 Das - -
7 ‘%ﬁ;}. :-Lﬁ g"" - - ; - i - - 100 | 90a100| 40a70 | Dais Da5 - -
8 9{-;;"2;5];;1 . : g g - . - - 100 | 852100 | 10a30 | Qa0 0as -
80 ?:55;3?-;':4%2"5”}1 : 2 . - - - - - 100 | 90a100| 25a55 | 5a30 | 0aild 0as
o m&a;ﬂiw ; ) - - - - . - - 100 | 25a100| 10a40 | 0a10 | 0a5

Fuente: Disefio de mezclas (Rivva Lépez, 2015, pag. 37)
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2.3.1.1.22 Tamafio maximo
Abanto (2009) sefnala que: “En el concreto armado el TM de la
piedra chancada o agregado grueso esta fijada por la facilidad de
Su colocacion y este entre facilmente entre las barras de acero y
en los encofrados” (pag. 27)
El tamafo maximo consideraciones:

e 1/5 de la menor dimensién, entre caras de encofrados.
e 1/3 respecto a la altura en losas.

e Espacios libres entre fierros, barras en paquetes y cables

seran de tres cuartos del espacio disponible.

2.3.1.1.2.3 Requisitos

Abanto (2009) Menciona como requisito principal que.”La piedra

chancada debera ser resistente de textura rugosa con perfil angular

0 semi angular, duras, compactas y particulas limpias” (pag. 28).

2.3.1.1.3 Agregado fino
Harmsen (2005) Define que:

Los elementos inertes del concreto son el agregado fino y el
grueso, ya que no interactuan en las reacciones quimicas entre
el agua y el cemento. debe estar libre de impurezas, debe ser
durable, limpio, duro y fuerte, no deben contener mas de 5 % de
arcillas y limos, tampoco no mas de 1.5 % de materias organicas.

1/4” debera tener el tamafio menor de sus particulas y su
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gradacion debe respetar los requisitos propuestos en las normas

(pag. 12).
Cuadro 8
Granulometria requisitos para la arena gruesa
Tamiz Porcentaje que pasa (en masa)

9.50 mm {3/8 pulg.) 100
475 mm (N® 4) 95 a 100
236 mm (N°8) 80 a 100
118 mm (N® 18) 50 a 85
600 um (N® 30) 25 a 60
300 um (N® 50) 10 a 30
150 um (N® 100) 2a10

Fuente: Tecnologia del concreto (Abanto, 2009, pag. 24)

2.3.1.1.4 Agua

Abanto (2009) Afirma que. “El agua es fundamental en la
preparacion del concreto, donde la resistencia las propiedades del
concreto endurecido y la trabajabilidad estan muy relacionadas”. (pag.
21)
Condiciones a tener en cuenta:
¢ No debe contener sustancias perjudiciales que puedan danar el

acero y el concreto.

e Sise duda de la procedencia del agua a usar para elaborar el

concreto, sera necesario someterlo a un andlisis quimico para ser
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contrastado con valores maximos permisibles que se detalla en el

cuadro 9.

Cuadro 9

Limites permisibles del agua
Sustancias Disueltas Valor maximo admisible
Cloruros 300 ppm
Sulfatos 300 ppm
Sales de magnesio 130 ppm
Sales solubles 1500 ppm
PH mayora’
Solidos en suspension 1500 ppm
Materia organica 10 ppm

Fuente: Tecnologia del concreto (Abanto, 2009, pag. 21)

2.3.1.1.5 Aditivos
Abanto (2009) Define a los aditivos de la siguiente manera:
“Al concreto se afiaden sustancias para la modificacion de alguna
de sus propiedades, deben ser empleados respetando y cumpliendo
con las especificaciones técnicas de la norma” (pag. 43).
Se emplean los aditivos para la mejora de las caracteristicas del

concreto, Abanto (2009) clasifica a los principales como sigue:
e Incremento de la trabajabilidad.

e Retrasa o acelera el fraguado inicial.

o Acelera la resistencia inicial.

e cambia la velocidad de generacion de calor de hidratacion.
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e Reduce el sangrado y la exudacion.

e En condiciones severas de exposicion aumenta la resistencia y

durabilidad.
e Lapermeabilidad es reducida.
e La segregacion es disminuida.
e La contraccion es reducida.
e La adherencia del concreto nuevo y viejo se incrementa.
e La adherencia del refuerzo con el concreto mejora (pag. 43).

2.3.1.1.5.1 Aditivos por tipos

Abanto (2009) los ordena como:

Plastificante; reduce el volumen de agua requerida y mejora

significativamente la consistencia.
Retardador; el tiempo de fraguado es mayor.

Acelerador; reduce el tiempo de fraguado y la resistencia inicial

se acelera.

Plastificante y retardador; la cantidad de agua de mezclado se

reduce, el fraguado se retrasa.

Plastificante y acelerador; el agua de la mezcla se reduce, el

fraguado y la resistencia se aceleran.
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Incorporadores de aire; introducen burbujas diminutas en la
mezcla y ante la accion de las heladas por la congelacion y
descongelacion aumentan la resistencia, las burbujas actuan

como amortiguadores.

Microsilice; es un polvo muy fino compuesto por didxido de silicio
amorfo entre un 90 y 95% el cual tiene propiedades que permite

reaccionar quimicamente con el hidroxido de calcio.

Fibras de polipropileno; son productos sintéticos que tienen por

finalidad reducir considerablemente el agrietamiento del concreto.

Fibras de acero; son fragmentos metalicos discontinuos con

dimensiones reducidas y trefiladas.
Adhesivos; mejoran la adherencia con el refuerzo.

Aditivos minerales; “son materiales de origen mineral finamente
divididos, empleados como aditivos del concreto pueden reducir la
exudacion y la segregacion y adicionalmente mejora la durabilidad

y resistencia del concreto”. (Sanchez, 2001, pag. 125)

2.3.1.2 Propiedades del concreto
2.3.1.2.1 Concreto en el estado fresco
2.3.1.2.1.1  Trabajabilidad
La trabajabilidad permite manipular, transportar y colocar la mezcla
con el menor trabajo posible con un maximo de homogeneidad y

garantizar un acabado sin segregacion.
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2.3.1.2.1.2 Segregacion
Neville (2013) define como:
La principal causa de la segregacion es la diferencia de los
tamanos de las particulas y su distribucion no es uniforme
también se puede entender como la separacion de los
componentes del concreto, su distribucion ya no es uniforme
en ocasiones el peso especifico origina la segregacion (pag.
140).
Se presentan dos formas de segregacion:
o El peso, el movimiento o asentamiento tienden a separar las
particulas mas grandes o gruesas de las particulas finas.
e La mezcla presenta separacion de la lechada, se debe
principalmente al exceso de agua representado por mezclas

mas humedas.

2.3.1.2.1.3 Sangrado o Exudacion
Abanto (2009) define al sangrado:
Una porcion de agua asciende hacia la superficie como
producto de la sedimentacion de las particulas gruesas y
finas, se presenta justo momentos después de colocado el
concreto, este fenomeno puede ser producto de una
inadecuada dosificacion de la mezcla (pag. 54).

2.3.1.2.1.4 Consistencia o Fluidez
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Esta propiedad importante esta determinada por la cantidad de
agua. Abanto (2009) menciona que la fluidez:
Llamado también revenimiento, esta definida por el grado de
humedad, este depende directamente del volumen de agua
de disefio. La consistencia sirve para evaluar el
comportamiento en su estado fresco, consiste en verter la
muestra recién elaborado en un molde, observando el
asentamiento para medir el grado de humedad contenida
luego de desmoldarlo. Esta prueba indica la facilidad de los
componentes de la mezcla para adecuarse al encofrado o
moldura sin perder la homogeneidad y con pocos vacios.
(pag. 47).
La consistencia depende de la granulometria, TM de la piedra
chancada y arena gruesa elegidos y principalmente de la cantidad

de agua empleada.

Cuadro 10
Relacion entre asentamiento, consistencia y trabajabilidad del concreto
METODO DE
CONSISTENCIA ~ SLUMP  TRABAJABILIDAD oy STAGION
Seca 0"a2" Poco trabajable Vibracion
normal
Plastica a4 Trabajable _ Vibragidn
ligera chuseado
Fluida >3 Muy trabajable Chuseado

Fuente: Tecnologia del concreto (Abanto, 2009)
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2.3.1.2.2 Concreto en estado endurecido
2.3.1.2.2.1 Elasticidad

Pasquel (1998) Sefala que:

Es un material no elastico, en ninguna zona del diagrama
deformacion - carga se observa un comportamiento lineal, sin
embargo, el concreto presenta un modulo de elasticidad el
cual se define mediante una recta secante que une el origen
del diagrama o en la parte inicial del diagrama una recta
tangente, frecuentemente es un porcentaje de la tension

ultima (pag. 141)

2.3.1.2.2.2 Curado
Para la obtencién de un buen concreto “Se debe seguir un
adecuado protocolo en las primeras etapas del endurecimiento se
debe promover la hidratacion del cemento controlando la humedad
y la temperatura y esto se logra saturando el concreto” (Neville,
2013, pag. 232).
Procedimientos de curado:
Se dispone de varios materiales para poder curar el concreto y
garantizar la humedad necesaria y un ambiente adecuado y poder
desarrollar sus propiedades.

e Curado con el empleo de agua
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Este tipo de curado brinda una pelicula permanente de agua
sobre el concreto colocado puede ser por anegacidn, aspersion,
cubiertas o empleando arena como arroceras.

e Curado con selladores

Son materiales aplicados sobre el concreto a fin de evitar o
minimizar la evaporacion por perdida de agua pueden ser como un
filme plastico y compuestos liquidos.

En la figura 1 Se muestra la importancia del curado en el tiempo
sobre la resistencia del concreto.

45 Alaire despuésde: | pornanentemente himedo
28 dias
40
§ 35 / 14 dias
, [ 7 dias
30 R ——
i 3 dias
E‘ 2 J-- —
8
‘.’. 2R Permanentemente al aire
2 1sH
g
q 10
P
5
03714 28 90 180
Edad endias

Figura 1 Influencia en la resistencia debido al tiempo de curado
Fuente: Tecnologia del concreto (Neville, 2013)

2.3.1.2.2.3 Resistencia
Es una propiedad muy importante en el concreto, debido a que

puede soportar un esfuerzo maximo sin romperse.
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e (f’c) Resistencia a compresién

Roturando testigos estandar de concreto endurecido se obtiene
las resistencias el cual se inicia con el fraguado final y depende del
curado, normalmente este ensayo se realiza a los 28 dias.

e (ft) Resistencia a traccién

Representa un valor del 8 % hasta el 15 % del valor de la

resistencia a compresion aproximadamente.
2.3.2 Cola de caballo (Equisetum Arvenses)
2.3.2.1 Concepto

Género de plantas criptogamas que pertenece a la familia de las
equisetaceas. Estas plantas, oriundas de las regiones templadas
septentrionales, estan distribuidas generalmente por terrenos
humedos y pantanosos o en suelos secos y estériles. Tienen rizomas
con tallos unidos y verticales y pequefas hojas dispuestas en
verticilos. Los primeros tallos que aparecen son fértiles, generalmente
sin ramas, y llevan conos terminales de esporas. Son de color castaro
palido; cada tallo tiene de 6 a 10 vainas amarillentas, de 25 mm de
longitud, dirigidas hacia el exterior en los extremos. Las esporas son
de color verde agrisado y tienen dos apéndices alargados, elaterios,
unidos en su mitad. Estos apéndices se arrollan alrededor de las
esporas cuando estdn humedos, pero al secarse se extienden en
forma de cruz y mantienen a las esporas en grupos densos. Los tallos
estériles aparecen después de los fértiles; verdes y muy rameados,
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se asemejan frecuentemente a pinos en miniatura. La Equisetum
arvense, variedad campestre, y la E. palustre, variedad pantanosa,
son las mas corrientes la mayor parte no pasan de 1,20 m. La E.
hymenale contiene silicatos en sus bastos tallos.

Fotografia 1

Ubicacion de las plantas de cola de caballo (Equisetum Arvenses
B e 3 L i > o T " >

o

uente: Autoria propia 2020

Fotografia 2
Identificacion de la planta de ¢
N ’ ok, - "\,

ola

de cabal/o

!

Fnte:utorla propia 2020



2.3.2.2 Cenizas de la cola de caballo
Son residuos sélidos inorganicos producto de la incineracion de
las plantas secas de la cola de caballo, las cuales se encuentran
activadas térmicamente a 650° C producto de la combustidén

completa.

Los residuos sélidos inorganicos activados de la cola de caballo
estan compuestos por microesferas constituidas principalmente por
oxidos como silice, calcio, fierro, cobre y potasio. Los cuales se
pueden caracterizar porque presentan una distribucién
granulométrica muy fina y con altos contenidos de silicio superiores
al 87 %, en su forma reactiva siendo esta propiedad por la que se

puede definir como una materia prima de excelencia.

2.3.2.3 Composicion quimica de la cola de caballo
Segun los resultados del analisis de FR-X de la cola de caballo
activada a 650° C por un periodo de 2 horas se observa que el
contenido de diéxido de silicio es el mas importante llegando a un
porcentaje optimo segun lo esperado referente a los porcentajes del
contenido de 6xidos en de masa estos valores se observan en el

cuadro 11.
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Cuadro 11
Resumen del analisis FR-X de la muestra de cola de caballo

OXIDOS RESULTADOS (%) MASA
Si02 67.927
502 6.29
ClO2 3.188
K20 6.561
CaO 8.785
TiOz2 0.013
V20s 0.004
Crz20s 0.004
MnO 0.047
Fez03 0.173
Niz03 0.008
CuO 0.385
Zn0 0.261
Bro:z 0.004
As203 0.003
Sro 0.026
Y203 0.001
2103 0.004

Fuente: Facultad de ciencias fisicas - laboratorio de arqueometria - UNMSM



3.1

3.1.1

3.1.2

CAPITULO Il

METODOLOGIA

Tipo y diseio de investigacion
Tipo de investigacion.

Experimental cuantitativa, porque estd orientado a indagar sobre las
variables independientes y dependientes y sus relaciones de causalidad entre
ellas.

Nivel de la investigacion.

Correlacional, Sampieri , Fernandez, & Baptista (2010) lo definen como “E/
estudio correlacional tiene como fin saber si entre dos 0 mas conceptos,
categorias o variables existe algun grado de asociatividad o relacion” (pag.

81)
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3.1.3

Se evalué el grado de relacidén de dos grupos de estudio representados
por un primer grupo llamado (Concreto patrdn) y un segundo grupo llamado
(Concreto experimental) con adicidon de didxido de silicio en diferentes
proporciones, comparando las resistencias a la compresion de los grupos y

explicar las ocurrencias producto de la contrastacion de las variables.

Diseno de la investigacion.

Experimental, segun Sampieri et al., (2010) menciona “Se utiliza el disefio
experimental cuando el investigador quiere establecer los efectos de una
posible manipulacion” (pag. 122).

En este trabajo experimental se determiné las consecuencias que genera la
variable independiente (incorporacién de didxido de silicio) en la resistencia del
concreto (variable dependiente) Este trabajo experimental fue realizado en las
instalaciones del laboratorio GICA PERU ubicado en Jr. Edgardo Rebagliati N°
180 El Tambo Huancayo con la direccién técnica del Ing. Adolfo E. Camayo
Ginche con registro CIP N° 153550, los resultados y los datos se registraron en

formatos estandar.
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Figura 2 Diseno de investigacion
Fuente: Autoria propia 2020

M= Representa a la poblacién o muestra.
X =Incorporacion de didxido de silicio.

Mo= Concreto patron

M1= Concreto con incorporacién de 0.5% de diéxido de silicio.

M2= Concreto con incorporacién de 1.0% de diéxido de silicio.

Ms= Concreto con incorporacién de 1.5% de dioxido de silicio.

Mas= Concreto con incorporacién de 2.0% de dioxido de silicio.

Ms= Concreto con incorporacién de 5.0% de diéxido de silicio.

EL= Experimentacion en laboratorio.
Ri= Resultados de las resistencias de los concretos.
Cx= Conclusiones sobre incorporacion de SiOs2.
3.2 Poblacidén del estudio
Universo de probetas elaboradas disefio 210 kg/cm? (concretos

experimentales y patrén).
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3.3

3.4

Tamarno de la muestra

La muestra esta definida segun. Sampieri et.al, (2010) menciona “Es un
subgrupo el cual se emplea por economizar tiempo y recursos, el cual implica
precisar la unidad de estudio, ademas de delimitar la poblacion con el fin de
establecer parametros y generalizar resultados” (pag. 171) el tipo de muestreo
realizado fue intencional no probabilistico.

90 probetas de concreto cilindrico de 4” x 8”.
1grupo llamado concreto patrén: compuesto por 01 disefio de mezcla sin
incorporacion de dioxido de silicio con f'c = 210 kg/cm?2. y 15 testigos o probetas
5 grupos llamados concretos experimentales: compuesto por 05 disenos de
mezcla con incorporacion de 0.5%, 1.0%, 1.5%, 2.0% y 5.0 % de diéxido de
silicio con disefio f'c = 210 kg/cm? y 75 testigos o probetas.

Técnicas para recolectar datos

A. Técnica:

La técnica empleada para elaborar este trabajo de investigacion fue la
experimentacion y observacion, para f'c 210 kg/cm? de disefio de mezcla
variando por la incorporacion de diéxido de silicio proveniente de la cola de
caballo en diferentes dosis; para lo cual se elaboraron testigos de concreto cuyos
resultados nos dara a conocer las variaciones de las resistencias de los
concretos ensayados y la evolucion en el tiempo a los 7, 14, 21, 28 y 90 dias,
determinando una dosificaciéon optima que permita emplearse como sustituto de

los aditivos comerciales.

B. Instrumentos:
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Empleo de instrumentos y equipos para el disefio de mezcla

Empleo de equipos para ensayos de muestras
Formato elaboracion - disefios de mezclas.
Formato registro — Slump 6 grupos.

Formato registro - resistencia a la compresion.

C. Recoleccién de datos:

Trabajo experimental:

Para la investigacion se realizaron 06 disefios de mezclas,

asignandoles codificaciones segun el tipo y porcentaje de diéxido de silicio

empleado tal como se observa en cuadro 12.

Cuadro 12
Trabajo experimental

DESCRIPCION TIPO DE MEZCLA (dosis)

Disefio (f'c) CP CE 1 CE?2 CE3 CE4 CES
. . Sin , , . , o
f'c=210 kg/cm?2 0.5% 1.0% 1.5% 2.0% 50%

Adicion

Fuente: Autoria propia. 2020

D. Fuentes:

(RNE, 2016) Reglamento Nacional de Edificaciones.

(MTC, 2016) Manual de Ensayo de Materiales.

38



CAPITULO IV

DESARROLLO DEL TEMA

4.1 Planificacion

» Primera fase

Seleccion de los Recoleccion
materiales tratamiento de la
cola de caballo
» Segunda fase
Hezistencia a la
Inicio de disefios Test Slump compresion del
de mezclas concreto

Resultados
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4.2 Seleccion de los materiales
4.2.1 Ubicacién geografica de los materiales para la investigacion
4.2.1.1 Piedra chancada
La piedra chancada de %" se adquirié de la cantera Matahuasi a 4
km al noreste de la provincia de Concepcidén, en las siguientes
coordenadas 463184.00 m E; 8685372.00 m N, se ubica en el margen
del rio seco, con acceso desde la carretera central camino a Jauja, se
ingresa por el lado izquierdo del puente Matahuasi a unos 400 metros
aguas arriba de la carretera central, los productos que se ofrece en la
cantera Matahuasi es la piedra chancada de 17, 3/4”, 1/2” y 3/8” cuya

materia prima se aprovecha del lecho del rio seco.

Fotografia 3
Cantera MatahuaSI - ub/caCIon '

;’/

F‘u—ente:‘GoogIe Earth 2020



Fotografia 4
Recoleccion de piedra chancada - agregado grueso

i

| s 7 Tr 15522 %
Fuente: Autoria propia 202

4.2.1.2 Arena gruesa

e

El material empleado para este trabajo de investigacion se adquirié

en la cantera Pilcomayo, a 200 metros del puente la brefa y la
carretera central margen derecha con las siguientes coordenadas

473653.00 m E; 8667571.00 m N ubicado en el distrito de Pilcomayo.
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Fotografia 5
Ubicacion de la cantera Pilcomayo

Fuente: Autoria propia 2020
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4.3 Recoleccion y tratamiento de la cola de caballo
Fue recolectada en la zona alta de la quebrada Huacara con acceso desde
la carretera marginal camino a San Ramoén, se ingresa por el lado izquierdo del
puente Huacara a 4 km aguas arriba del rio Huacara, en las coordenadas
459369.00 m E; 8767474.00 m N, provincia de Chanchamayo distrito de San
Ramén.

Fotografia 7
Ubicacion dI area de crecmeo de la cola de cal/o

o9

o 7

R
i

~ (COLA DE CABALLO

020'CNES | Airbus, ¢

62020 Googte»‘.v ‘ o Google Earth

Fuente: Google Earth 2020
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Fotografia 8
Recoleccion de las plantas de cola de caballo

\ | it

uent: Autoria propia 2020

El tratamiento realizado a la planta de cola de caballo se detalla a continuacion:
En primer lugar, se realiz6 un extendido de las plantas para su secado el que se dio
en 24 horas aproximadamente, luego del secado de procedié a pre quemar a cielo

abierto por espacio de 10 min como se observa en la fotografia 9.
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Fotografia 9
Pre quemado de las

A

lantas de cola

de caballo secas

4 s -

N
Fuente: Elaboracion propia 2020

Posteriormente se llevo la cola de caballo pre quemada al laboratorio de
mineralogia y cristalografia de la FIMM — UNCP / Yauris. para activarla
térmicamente en la mufla a una temperatura de 650 -700°C por un tiempo de 2

horas como se aprecia en la fotografia 10y 11
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Fotografia 10
Calcinacion de cola de caballo - FIMM-UNCP / laboratorio de mineralogia

b, o 8 g

Fuente: Autoria propia 2020

Fotografia 11
Producto final obten[g'p como

~

L gt
e N R

dioxido de silicio activado
BhL: A i o S iae it o

-

Fuente: Autoria propia 2020
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Ya activado el material se llevd a procesar el dioxido de silicio activado en el
laboratorio de procesamiento de materiales de la FIMM - UNCP para su molienda
en el molino de Denver por espacio de 30 minutos como se aprecia en la fotografia
12

finalmente, la muestra retirada del molino de Denver se procedié a tamizar por
la malla N°200 observando que la totalidad de la muestra pasa por esta malla
obteniendo un tamano de particula de 75 um.

Fotografia 12
Molienda del dioxido de silicio activado en el molino de Denver

Fuente: Autoria propia 2020
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4.4 Elaboracion de disenos de mezcla en laboratorio

4.4.1 Procedimientos

(NTP 400.012) / (MTC) E 204 Analisis granulométrico - piedra chancada y

arena gruesa.

a.

Materiales

Juego de tamices de: 1 %2”, 17, 3/4", 1/2", 3/8”, N° 4, N° 8, N° 16, N° 30 N°
50, N° 100 y N° 200.

Equipos:

Balanzas con aproximacion de 0,1 gr.

Horno de 110°C+5°C

Muestra:

La muestra de arena gruesa posterior al secado fue 1190 gr, superior a
los 300 gr. como minimo exigido segun norma.

La muestra de piedra chancada después de secado se establecié segun

el cuadro 13.

48



Cuadro 13

Cantidad de muestra minima — piedra chancada

Tamafio Maximo Nominal
abertura cuadrada

Cantidad minima de
muestra de ensayo

mm

9.5
12.5
19
25
37.5
20
63
75
S0
100
125

pulg.
3/8"
1/2"
34"
1
112"
o
212"
g
312
4"
g

Kg

1
2
5

10
15
20
35
60

100

150

300

Fuente: Manual de ensayo de materiales (MTC, 2016, pag. 304)

Procedimiento:

Se sec6 a 110°C la muestra, hasta obtener peso constante.
Se usé tamices de diferentes tamafnos segun el material a procesar.

Se procedi6 con el cribado de la muestra manualmente durante un

periodo 10 a 15 min.

Se rot6 las particulas que quedaron, verificando si pasa por el tamiz; no

forzando sobre la malla.

Se registraron los pesos retenidos en cada tamiz de la muestra con el uso

de la balanza.

Se verifico el peso final de la muestra procesada.

se verificd que el peso final de la muestra analizada es igual al peso del

material inicial.
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La fotografia 13 muestra el procedimiento de ensayo granulométrico de los

agregados

Fotografia 13
Ensayos |granuklomél‘ricos de los agregados

Fuente: Autoria propia 2020
(NTP 339.185) / (MTC) E 215 Contenido de humedad.
a. Equipos:

e Horno eléctrico 110°C +- 5 °C.

e Taras.

e Balanza electrénica digital.
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b.

C.

Muestra:

Se tomé una muestra representativa para el contenido de humedad con un

peso no inferior a la cantidad sefalada en la siguiente tabla.

Cuadro 14
Agregado grueso - tamano de muestra

Masa minima de la
muestra de agregado
de peso normal en kg

Tamafio Maximo Nominal
del agregado en mm (pulg)

475 (N 4) 05
9.5 (3/8") 15
12.5 (112") 2.0
19.0 (3/4") 3.0
25.0 (1) 40
375 (1 1/2") 6.0
50.0 (2) 8.0
63.0 (2 1/2") 10.0
75.0 (3") 13.0
90.0 (3 1/2") 16.0
100.0 (4") 25.0
150.0 (6") 50.0

Fuente: Manual de ensayo de materiales (MTC, 2016, pag. 362)

Procedimiento:

Piedra chancada:

> El peso de la piedra chancada fue de 3000 g minimo.

» Se peso la tara y la piedra chancada.

» Se seco la piedra chancada en horno a 110°C por 24 horas.
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» Después de 24 horas se pes6 la muestra seca al horno.
» Se anoto los resultados de los pesos, calculando la humedad del
material usado.
e Arena gruesa:
» Se pes6 1000 gr de arena gruesa.
» Se pesoé lataray la arena gruesa.
» Se seco la muestra en horno a 110°C por 24 horas.
» Después de 24 horas se pesoé la muestra seca al horno.
» Se anoto los resultados de los pesos, para luego calcular la

humedad de la arena gruesa.

La humedad se calculd segun las expresiones que se detallan:

__ (W-D)100
o D

P

Doénde:

P: Humedad total.
W: Muestra himeda original en grs.

D: Muestra seca en grs.

(NTP 400.017) / (MTC) E 203 Peso Unitario.

La masa para un determinado volumen unitario empleado para realizar disefios
de mezclas en algunos métodos.
a. Materiales:

e Varilla lisa (5/8”) de acero, de punta redondeada y 60 cm de longitud.
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e Cucharon metalico o pala de mano.
Equipos:
e Envase metdlico cilindrico de medida.
e Balanza electrdnica.
Muestra:
e Se cuarted la muestra reduciéndola asi para el ensayo.
e Se empled un 125 a 200 % de la cantidad requerida de la muestra para el
ensayo.
Procedimientos
> P.U.S.
e Se calculé el peso del envase de medida.
e El envase de medida se llen6 vertiendo el agregado a una
distancia de hasta 2” hasta llenar el envase de medida.
e Con una regla se elimino el sobrante del agregado.
e Se registré el peso del agregado mas el envase de medida.
> P.U.C.
e Se calcul6 el peso del envase de medida.
e Se llené el primer tercio del envase con el agregado emparejando
con el uso de la mano.
e Con 25 golpes, la primera capa se apisono con uniformidad
empleando una varilla con el borde semiesférico.
e Sellend las dos terceras partes siguientes del recipiente,

emparejando la superficie y se apisono nuevamente.
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e Finalmente se llend el envase apisonando con uniformidad.
e Se enrazé con ayuda de la varilla de acero, eliminando todo
exceso.

e Se registrd el peso del agregado mas el envase de medida.

Absorcion y peso especifico de los agregados:

(NTP 400.021) / (MTC) E 206 Absorcion y peso especifico de la piedra
chancada.
Materiales:
e Depésito / agua.
e Cesto (malla metalica).
e Tamiz (N° 4).
e Taras.
a. Equipos:
e Balanza electrénica.
e Horno eléctrico 110°C +- 5°C.
b. Muestra:
e Se redujo la muestra por cuarteo segun necesidad.
e Se procedi6 a descartar el material que pasa por la malla 4.75 mm a
continuacion se lavo el agregado para eliminar impurezas presentes.
e Los pesos minimos para ensayos se determinan segun el siguiente

cuadro:
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Cuadro 15
Piedra chancada - peso minimo

Tamafio Maximo Nominal mm  Peso minimo de la muestra de

(pulg) agregado de ensayo kg (Ib)
12.5 (1/2") 0 menos 2(44)
19.0 (314" 3(6.6)
250 (1" 4(8.8)
35011727 5(11)
50.0(2") 8 (18)
63.0(21/2" 12 (26)
75.0(3" 18 (40)
90.0(31/2M 25 (55)
100.0 (4" 40 (86)
112.0 (412" 50 (110)
125.0 (5" 75 (165)
150.0 (6") 125 (276)

Fuente: Manual de ensayo de materiales (MTC, 2016, pag. 313)
Procedimiento
Se secd a 110 °C £ 5 °C el agregado en seguida se enfrié de 1 hasta 3
horas a temperatura ambiente luego se sumergié por 24 horas en agua a
una temperatura ambiental.
Se sacé del agua la piedra chancada muestra y luego se eliminé el agua
de la superficie de la piedra chancada sobre un pano absorbente,
Se cuidb que no se pierda el agua de la superficie de la piedra chancada

por evaporacion.
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Fotografia 14
Secado de la piedra chancada S.S.S

Fuente: Autoria propia 2020

En condicidén de saturacion se pesé la piedra chancada con superficie

seca, controlando los pesos con aproximaciéon de 0,05%.

Fotografia 15
Pesado de la piedra chancada S.S.S.

Fuente: Autoria propia 2020

Pesado, se colocd en el cesto de alambre, determinando su peso
introducido en el agua. Se sacudio el recipiente con la muestra para

remover el aire atrapado mientras se sumerge.
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e Se hizo secar la muestra a 110°C, obtenido un peso constante se dejé

enfriar y registr6 el peso.

Formulas:
A
Pem = 100 X =
B
Pegyy = 100 x 5=
A
Pea =100 x 7=
(B—-4)
Ap(%) =100 x
A
Donde:

Pesss = Peso especifico saturado superficialmente seco.
Ap = Absorcion.
A = Agregado seco al ambiente (grs).
B = Agregado S.S.S (grs).
C = Masa saturada.
(NTP 400.022)/ (MTC) E 205 Peso especifico y absorcion.
a. Materiales
e Agua.
e Tara.

e Cucharon.
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Frasco volumétrico de 1000 cm3.
Molde conico estandarizado de metal.

Varilla con borde redondeado de acero.

Fotografia 16
Determinacion de la absorcion - peso especifico de la arena gruesa

e

Equipos

Balanza electrénica.

Horno eléctrico 110°C + 5°C.

muestra:

En un recipiente verter la arena gruesa obtenido por cuarteo y secado en

el horno, cubrir con agua por 24 horas hasta su saturacién completa.
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Evitar la pérdida de finos cuando se elimine el agua y extender la arena
gruesa en una superficie limpia removiendo hasta que este seco hasta la
perdida de adherencia entre las particulas.

Verter la arena gruesa al molde cénico golpeando con suavidad 25 veces
con el pisén, levantar el molde para evaluar la muestra.

Si el cono realizado no pierde su forma nos indica que existe exceso de
humedad libre.

Revolver la arena gruesa probando constantemente hasta que se observe
un desmoronamiento al retirar el molde, el desmoronamiento indica que la
muestra tiene una superficie seca, una condicién necesaria.
Procedimiento:

En el frasco se Introdujo 500 gr de muestra, se llend con agua a
temperatura ambiente, enrazando hasta la marca de 500 cm3. Agitando
para la eliminacion de las burbujas presentes en la muestra.

Eliminado las burbujas de aire, se completd con agua hasta el nivel
solicitado, se pes6 la muestra, el agua mas el envase.

La arena gruesa fue removida del frasco, se secé la muestra en la estufa
en un recipiente a 110°C £ 5°C, se dejo6 enfriar de 30 a 90 minutos

determinandose el peso.

El peso especifico de la arena gruesa se calcul6 de la siguiente manera:

Peso especifico de masa (Pem):

P Wo

€m=100 X m
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500

P, =100x

€sss (V _ VO)
_ Wo
Feu = 100 % Gy (500w
a, =200"Wo 100
PTW,

Donde:

Pesss = Pe de masa S.S.S

Ap= Absorcion

W, = Peso muestra seca al horno (grs)
V = Volumen del envase (cm?3)

Va = Masa del agua anadida al frasco en volumen en cms o grs.

Diseio de mezcla - f'c 210 kg/cm? / (A.C.I)

Rivva (2015) menciona que:

“El comite 211 ACI desarrollo un disefio de mezclas con un
procedimiento muy simple, se emplea con mucha frecuencia en la
actualidad, basados en tablas, con estos valores se obtienen los
materiales o componentes que intervienen en una unidad cubica de

concreto” (pag. 131).
El comité 211 ACI considera la siguiente secuencia de disefio de mezclas:

1. Obtencion del (fcr) a partir de (f'c).
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Para la investigacidn realizada no se contaba registros de ensayos en
campo que posibilitaran el calculo de la desviacion estandar, por lo tanto,
para encontrar la resistencia promedio requerida (f'cr) deberd ser
determinada por:

Cuadro 16
Promedios - resistencias a compresion

fic fier

menora 210 fic+70
210a 350 f'c+84
sobre 350 f'c+98

Fuente: Disefio de mezclas (Rivva Lopez, 2015, pag. 63)

2. Eleccién del T.M.N.

El tamafio maximo de un agregado esté ligada a la obtencion de un alta,
media o baja resistencia de una mezcla por ello el tamafo maximo que se
eligio inicialmente fue de 1/2” para los disefios de mezcla.

3. Eleccién del Slump.
Se eligi6 trabajar con un asentamiento de 3 a 4” o con una consistencia

plastica para lo cual se empled la siguiente tabla.

Cuadro 17
Asentamiento segun tipos de mezclas
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CONSISTENCIA SLUMP TRABAJABILIDAD

METODO DE

COMPACTACION
Seca 0"a2" Poco trabajable Vibracion normal
Pléstica ad Trabajable Vibracion ligera
chuseado
Fluida =9 Muy trabajable Chuseado

Fuente: Tecnologia del concreto (Abanto, 2009, pag. 49)

4. Eleccién del agua de disefio

La cantidad empleada de agua sin incorporacién de aire segun el método

ACI 211 de acuerdo con el tamafio maximo nominal seleccionado para este

trabajo de investigacién se obtuvo del siguiente cuadro.

Cuadro 18
Eleccion de agua de disefio — volumen unitario

Agua en ltfm? de concreto para tamafios nominales de agregados

Asentamiento gruesos y consistencia indicados
T R U 17 1" 112" 2" 3" 6"
1"aZ2" 200 199 190 179 166 194 130 113
J"ad" 226 216 200 193 181 189 145 124
g'ai" 243 226 216 202 190 178 160

Fuente: Disefio de mezclas (Rivva Lépez, 2015, pag. 82)

5. Eleccion de contenido de aire.
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Estan determinadas en funcion del tamafio maximo nominal cuyo valor
se encuentra en la siguiente tabla, para nuestro disefio de mezcla

corresponde un 2.0%.

Cuadro 19
Aire atrapado segun T.M.N.
Tamafio Méaximo :
Nominal Aire atrapado (%)
38" 3.0%
112" 2.5%
34" 2.0%
1" 1.5%
11/2" 1.0%
2" 0.5%
3" 0.3%
6" 0.2%

Fuente: Disefio de mezclas (Rivva Lopez, 2015, pag. 89)

6. Relacién a/c por durabilidad y por resistencia

Encontrar la relacion a/c para este trabajo de investigacion, conocida la
(f"cr) se procedio a realizar la interpolacion con los valores segun el cuadro

20.

63



Cuadro 20
Relacion a/c y la resistencia

. : Relacion agua - cemento de disefio en peso
Resistencia a la

compresion a los 28

dras (f'cr) (kg/cm2) Concretos sin aire Concretos con aire
incorporado incorporado

450 0.38

400 043

350 0.48 0.40
300 0.55 0.46
250 0.62 053
200 0.70 0.61
150 0.80 0.71

Fuente: Tecnologia del concreto (Abanto, 2009, pag. 68)
Por razones de durabilidad la f'c debe ser mayor a 245 kg/cm?.

7. Eleccién del factor cemento.
Podemos determinarlo conociendo la relacién a/c y el volumen del agua
8. Eleccién del contenido de la piedra chancada

La determinacién del contenido de piedra chancada segun el ACI 211,
requiere conocer o encontrar el médulo de fineza de la arena gruesa, asi
como el T.M.N de la piedra chancada agregado grueso, la obtencién del

b/bo, Nos conduce a elaborar concretos muy trabajables.
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Cuadro 21
Coeficiente b/bo (T.M.N. — mdédulo de fineza de la arena gruesa)

L Volumen de agregado grueso, seco y compactado, por
Tamafio Maximo  nidad de volumen del concreto para diversos médulos de

Nominal del fineza del agregado fino
agregado grueso

2.40 2.60 2.80 3.00

318" 0.50 0.48 0.46 0.44
1/2" 0.59 0.57 0.55 0.53
34" 0.66 0.64 0.62 0.60

1" 0.71 0.69 0.67 0.65
112" 0.76 0.74 0.72 0.70
2" 0.78 0.76 0.74 0.72

3 0.81 0.79 0.77 0.75

6" 0.87 0.85 0.83 0.81

Fuente: Disefio de mezclas (Rivva Lopez, 2015, pag. 120)
9. Calculo de los volumenes de piedra chancada, cemento, agua y aire

Para calcular los volumenes es necesario conocer las masas de la piedra
chancada, cemento, aire y agua, luego se procedera a sumar los volumenes

absolutos.
10. Eleccién del volumen absoluto de la arena gruesa

Es la diferencia entre la unidad cubica (1 m3) menos la suma calculada
de los volumenes absolutos.

11. Determinacién del peso seco de la arena gruesa.

Es igual a la multiplicaciéon de su peso especifico por su volumen

absoluto.
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12.Valores de disefio de la piedra chancada, arena gruesa, cemento, aire y

agua

Estos corresponden a los materiales por cantidad que se emplearan en

el diseno.
13. Disefos corregidos por humedad.

Los materiales deben ser corregidos en relacion de las condiciones que
se encuentren y el tipo de almacenamiento en el que se encuentren con el

fin de obtener datos reales para realizar los disefos.

14. Proporcionamiento en pesos.

15. pesos de los materiales por tanda / saco.

Elaboracion de especimenes y ensayos a la compresion del concreto.
(NTP 339.183)/ (MTC) E 702 - Curado y elaboracion de concretos

Se elaboré probetas de concreto sin incorporar didéxido de silicio (SiO2) y con
incorporacion de dioxido de silicio (SiO2) en diferentes proporciones con disefio
210 kg/cm?.
a. Materiales

e Agregados

e Agua de disefo

e Cemento

e Aditivos (SiOz2)

b. Equipos
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Mezcladora

Moldes

Varilla metélica

Martillo con cabeza de hule

cucharoén

Cono de Abrams.

Batea de metal.

Recipiente cilindrico, para peso unitario.

Balanza.

Procedimiento

Después de realizado los disenos de mezclas, se elabor6 en total 90
testigos de concreto.

Se procedidé a pesar las cantidades necesarias de acuerdo con los datos
obtenidos en el disefio de mezcla.

Posteriormente se coloco los materiales en el mezclador tipo trompo como
la piedra chancada, arena gruesa, cemento, agua y el aditivo, hasta poder
visualizar una pasta uniforme.

Una vez que la mezcla presento uniformidad se procedio6 a realizar los
ensayos del concreto fresco (Slump), colocando el concreto en 3 capas
segun el cuadro 22, con 25 golpes con la barra compactadora por capa

segun el cuadro 23.
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Se verificé el asentamiento en cada caso, mediante el uso del cono

truncado, luego se levant6 el cono truncado verticalmente, procediendo a

medir el asentamiento con un flexdmetro.

Cuadro 22

Elaboracion de muestras y el numero de capas requeridas

: Altura
I;pr(:lg :Stt?;n :r? ?n(rj: Método de Numero de aproximada de
(pulg) compactacion capas la capa en mm
(pulg)
CILINDROS
Hasta 300 (12) Apisonado (varillado) Jiguales 100 (4
Mayor que 300 (12)  Apisonado (varillado)  las requeridas
Hasta 460 (18) Vibracién 2 iguales
, 200 (4)
Mayor que 460 (18) Vibracién 3 0 mas
PRISMAS
Hasta 200 (8) Apisonado (varillado) 2 iguales 100 ()
Mayor que 200 (8)  Apisonado (varillado) 3 o mas
Hasta 200 (8) Vibracion
W 1,2 0mas 200 (8) C172
Mayor que 200 (8) Vibracién

Fuente: Manual de ensayo de materiales (MTC, 2016, pag. 777)

Luego se realiz6 el llenado de concreto en los moldes de probetas en 3

capas con 25 golpes por capa segun el cuadro 23.

al final se enrazé y procedi6 a dar entre 12 a 15 golpes con un martillo de

goma.

se realizd el mismo procedimiento para los 60 especimenes.
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Cuadro 23
Cantidad de golpes / capa

CILINDROS
Didmetro del cilindroen  Didmetrodevarillaenmm  Numero de golpes
mm (pulg) (pulg) por capa
50(2) a 150 (6) 10(3/8) 25
150 (6 16(5/8) 5
200(8) 16(5/9) 50
250 (10) 16(5/8) 75

Fuente: Manual de ensayo de materiales (MTC, 2016, pag. 778)

(NTP 339.183) / (MTC)E 704 —Resistencia a compresion del concreto

a.

Equipos

Prensa para ensayo

Muestra:

Probetas con una perpendicularidad a los ejes menor de 0.5°, con
diametro individual que no difieren en mas del 2%

Procedimiento

Las probetas se removieron del pozo de curado y fueron ensayadas a
compresion.

Las probetas se ensayaron en su estado humedo.

Todas las probetas de una determinada edad se rompieron segun el

cuadro 24.
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Cuadro 24
Edad de ensayo de las probetas y sus tolerancias

Edad de Ensayo Edad de Ensayo

12 horas 025021%

24 horas 05horaso02.1%
3 dias 2horas 0228 %
7 dias 6 horas 0 3.6 %
28 dias 20 horas 0 3.0 %
o6 dias 40 horas 0 3.0 %
90 dias 2dias022%

Fuente: Manual de ensayo de materiales (MTC, 2016, pag. 794)

Se tomaron apuntes de la fecha y cédigos en los formatos
correspondientes de los ensayos de rotura realizados.

Al final de cada ensayo de rotura se realizara la identificacion del tipo de
fractura que cada probeta ha sufrido para el cual nos guiamos con la

siguiente figura 3
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Tipo |
Conos maronablemente bien
formados. en ambas basex. menos
de 28 mm de prictas ¢atre eapas

Tipo 4
Fractura diagonal sim gnetas en las
hases: golpear con mamillo pasa
diferenciar del tipo

—»l |-¢—< 28 e

Tpol
Cona bien lomado sobee 1 hase,
desplazamicnto de grictas verticales a lraves
de Las capas, oo ra bien definido ea laotem

7

Z
Tipo §

Fracturas de lado en las bases
(supction o anferios) iuisen
cominmente con bis capas de
cmbonado

Tipo 3
Grietas weticales
columnares on ambas bascs,
coexn 0o hien fornudos

N

Tipo &
Simalar al tipo § pero ¢l terminal
el cilindro ¢ acastuado

Figura 3 Esquema de los tipos de fallas
Fuente: Manual de ensayo de materiales (MTC, 2016, pag. 796)

71



CAPITULO V

RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 Analisis, interpretacion y discusion de resultados
5.1.1 Resultados
(NTP 400.012) / (MTC) E 204 Analisis granulométrico - piedra chancada
y arena gruesa.
Granulometria - Piedra chancada
Descripcién
Segun el analisis realizado la piedra chancada presenta una buena
gradacion. Las particulas se encuentran dentro de los limites normados, sus

caracteristicas corresponden a un Huso 6.
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Cuadro 25
Analisis granulométrico de la piedra chancada

TAMIZ ABERTURA  MUESTRA  MUESTRA  MUESTRA FROMEDID FESO %RETENIDD  %ACUMULADD % QUE PASA RECQUISITOS GRANULOMETRICOS %
RETEMIDO
m N1 N2 L WM A
21/ £3.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 100 100 100
" 50.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 100 104 100
112" 37.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 Q.00 100 100 100
1 25.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 Q.00 100 100 100
34" 15.00 3566 35.60 35.00 36.42 36.42 148 148 83 80 100
1z 1250 167064 167122 1670.07 1870.64 1570.54 £7.12 B2.58 Exl 20 &S
3/a" 8.50 SE5.10 55400 5025 EEE.12 B55.12 2230 80.28 91 0.0 i5
Mro. 4 475 0.0 21135 5.7 21042 21042 845 8534 07 0.0 5.0
FONDO 238 1852 1t.94 1710 16.52 16.52 0.65 100.00 0.0 0.0 0.0
TOTAL 248512 248511 248512 248512

Fuente: Autoria propia 2020
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Figura 4 Piedra chancada - curva granulométrica promedio
Fuente: Autoria propia 2020

Granulometria - Arena gruesa

Descripcién

Segun el analisis realizado la arena gruesa las particulas gruesas se

encuentran fuera de los limites normados tiene un médulo de fineza de 3.1, se

verifico que tiene un buen comportamiento en la mezcla.
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Cuadro 26

Analisis granulométrico de la arena gruesa

LIMITES TOTALES F

TAMIZ ABERTURA  MUESTRA  MUESTRA  MUESTRA  PROMEDIO PESD % % H ] H % % % % % %
hrn ! M°2 i RETEMIDO RETEMIDD  ACUMULADD  PASA WM fAX MIN - MAX MIN MAX  MIN MAK
3fg" 8.50 25.00 2000 2481 25.27 212 11z 97.88 100 100 100 100 100 o 100 100
Mra. 4 475 150,00 151.00 10164 150.88 1266 1478 85.22 23 100 95 100 8% 100 83 100
Mro. & 236 147.00 145.20 14544 145.88 1224 27.01 7255 gL 100 a0 100 &5 100 al 100
Mro. 16 118 114.30 114.00 114.51 114.27 2.58 26.60 83.40 45 100 50 85 45 100 70 100
Mro. 20 0.530 157.03 15e.82 157.24 157.03 1317 48.77 50.23 25 100 25 &0 25 al 55 100

Mro. 50 0.255 40187 400.20 400.54 400.87 336z 8335 lesl 5 70 10 30 5 43 5 70

Mro. 100 0.1438 17100 171055 17005 172.00 1443 27.82 218 0 12 z 10 1] 12 0 12

FOMDOD 0.07375 2558 2000 2556 25.58 218 100.00 0.00 0 o] 0 1] 1] 0 0 o]

TOTAL 113218 1152.17 1152.1% 115218

Fuente: Autoria propia 2020
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CURVA GRANULOMETRICA LIMITES TOTALES

100.00 . .
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Figura 5 Arena gruesa - curva granulométrica limites totales
Fuente: Autoria propia 2020

CURVA GRANULOMETRICA GRADACION TIPO C
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Figura 6 Arena gruesa - curva granulométrica gradacion tipo C
Fuente: Autoria propia 2020
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CURVA GRANULOMETRICA GRADACION TIPO M

100.00 88

90.00

85.22
80.00
70.00
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20.00
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0.00 0:00
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Figura 7 Arena gruesa - curva granulométrica gradacién tipo M
Fuente: Autoria propia 2020

CURVA GRANULOMETRICA GRADACION TIPO F
100.00 —& O O

.88
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80.00
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Figura 8 Arena gruesa - curva granulométrica gradacién tipo F
Fuente: Autoria propia 2020
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(NTP 339.185) / (MTC) E 215 Contenido de humedad.

Piedra chancada

Descripcion

El ensayo del contenido de humedad se realizd para evaluar la cantidad de agua

gue posee la piedra chancada procedente de la cantera Matahuasi, con la finalidad de

realizar el célculo de la cantidad de agua que se tuvo que dosificar para realizar el

disefio de mezcla.

Cuadro 27
Piedra chancada - humedad

CONTENIDO DE HUMEDAD AGREGADO GRUESO

CANTERA MATAHUASI
N
1 Peso de la tara
2 Peso de la tara + Muestra humedad
3 Peso de la tara + Muestra seca
4 Peso del agua contenida (2-3)
3 Peso de la muestra seca (3-1)
B Contenido de humedad {4/5) 100
7 Promedio del contenido de humedad (4/3)

qr

qr

qr

qr

ar

%

M1

T-0

112.85

111295

1111.10

183

998.25

0.19

2

T-5

11208

1110.89

1108.10

1.79

997.02

0.18

0.19

M3

T-21

109.79

1109.85

1107.81

204

996.02

0.20

Fuente: Autoria propia 2020

Arena gruesa

El ensayo del contenido de humedad se realizd para evaluar la cantidad de agua

que posee la arena gruesa procedente de la cantera Pilcomayo, con la finalidad de
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realizar el calculo de la cantidad de agua que se tuvo que dosificar para la realizacién

del diseno de mezcla.

Cuadro 28
Arena gruesa - humedad

CONTENIDO DE HUMEDAD AGREGADO FIND

CANTERA PILCOMAYO M1 P2 M3
W* T4 T-12 T-3
1 Peso de la tara gr 11208 109.97 107.06
2 Peso de la tara + Muestra humedad ar 1114.76 1116.87 1119.78
3 Peso de |a tara + Muestra seca ar 1103.18 110529 110810
4 Peso del agua contenida (2-3) ar 11.58 11.55 11.68
5 Peso de |a muesfra zeca (3-1) ar 991.10 99532 1001.04
g Contenido de humedad (4/'3) *100 % 1.17 1.16 1147
7 Promedio del contenide de humedad (4/5) % 117

Fuente: Autoria propia 2020

(NTP 400.017)/ (MTC) E 203 - Peso Unitario.

Descripcion

Se realizo los ensayos del peso unitario de los agregados para conocer las

caracteristicas de la piedra chancada y la arena gruesa.

Piedra chancada — P.U.S.
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Cuadro 29
P.U.S. Piedra chancada

PESO UNITARIO SUELTO AGREGADO GRUESO M1 M2 M3
1 Peso de la muestra + Recipiente gr 14010 14030 14020
2 Peso del recipiente gr 6390 6390 6330
3 Peso de la muestra (1-2) gr 7620 7640 7630
4 Volumen del recipiente m3 0.0056 0.0056 0.0056
5 P.U.S (3/4) 11000 kgm3  1360.71  1364.29 136250
b Promedio P.U.5 Seco kg/m3 136250

Fuente: Autoria propia 2020

Arena gruesa — P.U.S.

Cuadro 30
P.U.S. Arena gruesa

PESO UNITARIO SUELTO AGREGADO FINO M1 M2 M3

1 Peso de la muestra + Recipiente ar 15240 15230 15240
2 Peso del recipiente ar 6390 6390 6390
3 Peso de la muestra (1-2) qr 650 8640 4650
4 Volumen del recipiente m3 0.0056 0.0056 0.0056
5 P.U.S (3/4) 1000 kg/md 158036  1578.57  1580.36
6 Promedio P.L.5 Seco kg/m3 1579.76

Fuente: Autoria propia 2020

Piedra chancada — P.U.C.



Cuadro 31
P.U.C. Piedra chancada

PESO UNITARIO COMPACTADO AGREGADO GRUESD M1 M2 M3

1 Peso de la muestra + Recipiente ar 15060 15050 15050
2 Peso del recipiente ar 6390 6390 6390
3 Peso de la muestra (1-2) ar aaro 8660 aeel
4 Volumen del recipiente m3 0.0056 0.0056 0.0056
] P.UC kg/m3 154821 154643  1546.43
b Promedio P.U.C Compactado ka/m3 1547.02

Fuente: Autoria propia 2020

Arena gruesa P.U.C.

Cuadro 32

P.U.C. Arena gruesa

PESO UNITARIO COMPACTADO AGREGADO FINO M1 M2 M3

1 Peso de la muestra + Recipiente Gr 16290 16290 16300
2 Peso del recipiente Gr 6390 6390 6390
3 Peso de la muestra (1-2) Gr 9500 9300 9910
4 Volumen del recipiente m3 0.0056 0.0056 0.0056
5 FUC kg/m3 176786 176786  1769.64
b Promedio P.U.C Compactado kg/m3 1768.45

Fuente: Autoria propia 2020

Absorcion y peso especifico de los agregados

(NTP 400.021) / (MTC) E 206 Absorcion y peso especifico de la piedra

chancada.
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Cuadro 33
Piedra chancada - absorcion y peso especifico

PESO ESPECIFICO Y PORCENTAJE DE ABSORCION DEL AGREGADO GRUESO

DATOS
1 Feso de la muestra saturada con superficie seca (A)
2 Peso de la canastilla denfro del agua (C)
3 Peso de la muesira saturada + Peso de la canastilla (B)
4 Peso de la muesira saturada sumergida ((E)= (B-C})
5 Volumen de la mussira ((F) = (A-E))
6 Peso de la tara
7 Peso de la tara + Muestra seca
8 Feso de |la muesira seca (D)
RESULTADOS
9 Gravedad especifica seca ((D/ (A-E))
10 Gravedad especifica saturada (5.5.5) ({Af (A-E))
" Peso especifico aparente ((DAD-E))
12 Porcentaje de absorcion ({A-D) /D) *100

ar
ar
ar
ar

cm3
ar
ar

gr

gricm3

gricm3

gricm3

M1

30001

260

2730.20

1870.20

1129.90

207

7T

2970

M1

2.63

2.66

2.70

1.01

M2

3000

860

273

1871

1129

207

7T

2970

M2

263

2.66

270

1.01

M3

2099 63

280

2729

1869

1130.68

207

7T

2970

M3

263

2.65

270

1.00

Prom.

263

2.66

270

101

Fuente: Autoria propia 2020
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(NTP 400.022)/ (MTC) E 205 Absorcion y peso especifico de la arena gruesa.

Cuadro 34

Arena gruesa - absorcion y peso especifico

PESO ESPECIFICO Y PORCENTAJE DE ABSORCION DEL AGREGADO FINO

DATOS

RESULTADOS

Peso de la muestra saturada con superficie seca

Peso del frasco + agua

Peso del frasco + agua + muestra
Peso de la muesira + agua en el frasco
Volumen de masa + volumen de vacios
Pezo de la muesira seca en homo

Volumen de masa

Gravedad especifica seca (F/E)

Gravedad especifica saturada (A/E)

Peso especifico aparente (F/G)

Porcentaje de absorcion ({A-F) /F) =100

ar
ar
ar
ar
ar
ar

ar

gricm3
gricm3

gricm3

M1
500
478.23
g7a.23
306
172.23
49372

165.95

M1

2.87

2.90

2.98

1.27

2
500
47818
978.13
406
172.138
493.80

165.93

W2

2.87

2.90

2.98

1.26

3
500
477.68
977 .68
806
171.68
4937

165.38

3

2.88

2.9

2.99

1.28

From.

287

291

298

137

Fuente: Autoria propia 2020
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5.1.2 Discusion de resultados
Asentamiento

Segun los resultados obtenidos se observa que con la incorporacion de
SiO2 tiende a disminuir de manera no significativa, manteniéndose el
asentamiento de forma lineal en 4.1” respecto al concreto patrén que llega
a 4” de asentamiento, por lo tanto, se puede deducir que la incorporacién
de SiOz no tiene influencia significativa respecto al asentamiento en las
mezclas preparadas con las diferentes dosis.

Peso unitario

Segun los resultados obtenidos se observa que el peso unitario del
concreto no varia significativamente debido a la incorporacion de SiO2
incrementandose levemente el peso unitario del concreto comparado con
el concreto patrén
Resistencia a compresién

Se pudo observar que al incorporar SiOz al concreto en diferentes dosis
las resistencias se incrementan hasta en un 15.54 % a 28 dias y 30.05 % a
los 90 dias cuando se incorpora 2 % de SiOz2.

Se realiz6 el calculo para determinar la cantidad optima de SiO2 con el
cual se lograria una resistencia de 478 kg/cm2 y una dosis de 1.85 %
respecto al peso del cemento en el disefio de mezcla.

Por lo tanto, la incorporacién de SiO:2 influye significativamente en
aumentar la resistencia del concreto, debido a que todos los grupos

presentan varianzas iguales.
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5.2 Pruebas de hipétesis
Para la validacién de las hipétesis emplearemos el programa SPSS V25 para
poder determinar la relacion que existe entre la incorporacion de didxido de
silicio proveniente de la cola de caballo (variable independiente) frente a la
resistencia a la compresion (variable dependiente).
5.2.1 Determinacidén de la prueba de normalidad
Se eligi6 la prueba de Shapiro Wilk para ver la normalidad a fin de elegir una
prueba estadistica adecuada, se evalu6é si las poblaciones tienen una
distribucién normal, debido a que el nUmero de muestras es < a 50 datos.
Ho: las poblaciones tienen una distribucién normal.
Ha: las poblaciones no tienen una poblacion normal

Cuadro 35
Pruebas de normalidad para las poblaciones de resistencia del concreto

Pruebas de normalidad

Gups N Shapiro-Wilk |
Estadistico ql Sig.
Concreto patran 0970 ] 0.676
CE10.5% Si02 0913 5 0.489
Resitencia CE21.0% Si02 0.907 5 0.447
CE3 1.5% 5i02 0.653 5 0.203
CE4 2.0% Si02 0,965 5 0.246
CE5 5.0% 5i02 0972 5 0.886

Fuente: Autoria propia 2020

Si p < 0.05 Rechazamos la Ho y aceptamos la Ha

Si p > 0.05 Aceptamos la Ho y rechazamos la Ha
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Segun los datos obtenidos el valor p es mayor (p > 0.05) en todos los grupos
evaluados, aceptamos la Ho y rechazamos la Ha, se concluye que las
poblaciones o grupos de investigacion presentan distribucion normal

5.2.2 Pruebas de homogeneidad de varianzas de los grupos
Para determinar si las varianzas de los grupos provienen de la misma
poblacidén o presentan varianzas iguales, se realizé la prueba de Levene:
Ho: Todas las varianzas son iguales
Hi= Es diferente al menos una varianza
Los 6 grupos evaluados fueron contrastados

Cuadro 36
Prueba de homogeneidad de varianzas - poblaciones de resistencia del concreto

Prueba de homogeneidad de varianzas
Estadistico de
Levene

Resistencia 1141 4 2 0.360
Fuente: Autoria propia 2020

gl gi2 Sig.

Si p < 0.05 Rechazamos la Ho y aceptamos la Ha
Si p > 0.05 Aceptamos la Hoy rechazamos la Ha

Segun los datos obtenidos el valor p = 0.360, aceptamos la Ho y
rechazamos la Ha, se determina que las varianzas de los grupos son iguales.

5.2.3 Prueba de hipotesis

Una vez analizado que las poblaciones o grupos de investigacion siguen una
distribucién normal y poseen varianzas iguales se empleara estadistica
parameétrica y se empled la prueba de analisis de varianzas (Anova) debido a

la evaluacién de 6 grupos de estudio.
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Para contrastar la hipétesis general “La incorporacion de diéxido de silicio
proveniente de la cola de caballo influye significativamente en aumentar la
resistencia a compresion del concreto endurecido” se empled la prueba de
Anova ya que las poblaciones siguen una distribucion normal, las varianzas de
los grupos son iguales ademas los datos son cuantitativos
Ho: La incorporacién de dioxido de silicio proveniente de la cola de caballo no

influye significativamente en aumentar la resistencia a compresion del
concreto endurecido.

Hi: La incorporacion de dioxido de silicio proveniente de la cola de caballo

influye significativamente en aumentar la resistencia a compresion del

concreto endurecido.

Se empled el programa SPSS V25 para analizar los datos obteniendo los

siguientes resultados

Cuadro 37
Resultados prueba de Anova para las resistencias de acuerdo con la edad en
dias

ANOVA
Resistencia
cﬁz?rij;s Gl cuh;‘;r?;ca i Sig
Entre grupos 176271533 4 44567 863 52438 0
Dentro de grupos 21247833 25 849913
Total 199519.367 29

Fuente: Autoria propia 2020

Se llega a concluir que, rechazamos la Ho debido a que el valor p = 0.00 <

a =0.05 y aceptamos la Ha, se prueba que la incorporacion de diéxido de
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silicio proveniente de la cola de caballo influye significativamente en aumentar
la resistencia a compresidn del concreto endurecido.

La contrastacion de la hipétesis especifica planteada como, “El porcentaje
de incorporacién de diéxido de silicio proveniente de la cola de caballo influye
en aumentar la resistencia a compresién del concreto endurecido” se trabajé
con la prueba T de muestras emparejadas; esto porque las varianzas de los
grupos son iguales, siguen una distribuciéon normal y los datos son cuantitativos
Ho: El porcentaje de incorporacion de didxido de silicio proveniente de la cola

de caballo, no influye en aumentar la resistencia a compresion del concreto

endurecido

Hi: El porcentaje de incorporacién de didxido de silicio proveniente de la cola
de caballo, influye en aumentar la resistencia a compresion del concreto

endurecido

Se empled el programa SPSS V25 para analizar los datos obteniendo los
siguientes resultados
Cuadro 38

Resultados de prueba de Anova de medidas repetidas - diferencias emparejadas
de poblaciones entre Resistencia versus Porcentaje de adicion de SiO2

Diferencias emparejadas

95% de intervalo de Sio.
- Desy.  Desv. Error confianza de la diferencia (hilateral)
Media -t )
Desviacion promedio
Inferior Superior

Resistencia

% Adicion 288733 82,579 15.077 257.298 319569 19151 29 0.000
Si0;

Fuente: Autoria propia 2020
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Se llega a concluir que, la hipétesis nula queda rechazada porque el valor
p = 0.00 < a =0.05, se prueba que el porcentaje de incorporacion de didxido
de silicio proveniente de la cola de caballo influye en aumentar la resistencia
a compresion del concreto endurecido.

También se pudo determinar si “El tiempo de curado influye
significativamente en incrementar la resistencia a compresion del concreto
incorporado con dioxido de silicio proveniente de la cola de caballo”

Ho: El tiempo de curado no influye significativamente en incrementar la
resistencia a compresidén del concreto incorporado con diéxido de silicio
proveniente de la cola de caballo.

Hi: El tiempo de curado influye significativamente en incrementar la
resistencia a compresién del concreto incorporado con diéxido de silicio
proveniente de la cola de caballo.

Se empleé el programa SPSS V25 para analizar los datos obteniendo los

siguientes resultados

Cuadro 39
Resultados de prueba de Anova de medidas repetidas - diferencias emparejadas
de poblaciones entre Resistencia versus Edad (dias)

Diferencias emparejadas

95% de intervalo de Sig
Desy  Desy Emor confianza dela diferencia T 0l i ateial]

Media Desviacion  promedio

Inferior Superior

Resistencia
Edad (dias)

260233 56197 1026 239249 281218 25364 29 0.000

Fuente: Autoria propia 2020
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5.3

5.3.1

Se llega a concluir que, se rechaza la Ho debido a que el valor p = 0.00 < a
=0.05 por lo tanto se prueba que el tiempo de curado influye significativamente
en incrementar la resistencia a compresién del concreto incorporado con
diéxido de silicio proveniente de la cola de caballo
Presentacion de los resultados
Resultado analisis granulométrico - piedra chancada y arena gruesa.

En los cuadros 40 y 41, se muestran los resultados de las propiedades de la

piedra chancada de la cantera Matahuasi y arena gruesa de la cantera

Pilcomayo.
Cuadro 40
Propiedades de la piedra chancada - cantera Matahuasi
Ensayo realizado Valores obtenidos
Peso unitario suelto 1362 50 kg/m3
Peso unitario compactado 1547.02 kg/m3
Peso especifico 263 kg/cm3
Humedad 0.19 %
% absorcion 1.01 %
Tamaiio maximo nominal TMN /4

Fuente: Autoria propia 2020
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Cuadro 41

Propiedades de la arena gruesa - cantera Pilcomayo

Ensayo realizado

Valores obtenidos

Peso unitario suelto

Peso unitario compactado

1579.76 kg/m3

1768.45 ka/m3

Peso especifico 2.87 kg/cm3
Humedad 117 %

% absorcion 1.27 %
Mdadulo de fineza MF 31
Fuente: Autoria propia 2020

5.3.2 Disenos de mezclas

Cuadro 42

Concreto patron (CP)

Descripcion Unidad Valor
Cemento Portland Tipo | kg/m3 366.07
Agregado fino kg/m3 886.49
Agregado grueso kg/m3 929 97
Agua [t/m3 2135

Fuente: Autoria propia 2020
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Cuadro 43

Concreto experimental 1 — (CE 1 - Adicion 0.5 % de SiO>)

Descripcion Unidad Valor
Cemento Portland Tipo | kg/m3 364 24
Agregado fino kg/m3 686.49
Agregado grueso kg/m3 92997
Agua It/m3 2135
Aditivo 0.5 % kg/m3 183

Fuente: Autoria propia 2020

Cuadro 44
Concreto experimental 2 — (CE 2 - Adicién 1.0 % de SiO2)
Descripcion Unidad Valor
Cemento Portland Tipo | kg/m3 362 41
Agregado fino kg/m3 886.49
Agregado grueso kg/m3 929.97
Agua Itfm3 2135
Aditivo 1.0 % kg/m3 J.66

Fuente: Autoria propia 2020

Cuadro 45
Concreto experimental 3 — (CE 3 - Adicion 1.5 % de SiO2)
Descripcion Unidad Valor
Cemento Portland Tipo | kg/m3 360.58
Agregado fino kg/m3 866.49
Agregado grueso kg/m3 92997
Agua [t/m3 2135
Aditivo 1.5 % kg/m3 549

Fuente: Autoria propia 2020
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Cuadro 46
Concreto experimental 4 — (CE 4 - Adicion 2.0 % de SiO>)

Descripcion Unidad Valor
Cemento Portland Tipo | kg/m3 358.75
Agregado fino kg/m3 886.49
Agregado grueso kg/m3 92997
Agua [thm3 2135
Aditivo 2.0 % kg/m3 7.32

Fuente: Autoria propia 2020

Cuadro 47
Concreto experimental 5 — (CE 5 - Adicion 5.0 % de SiO>)
Descripcién Unidad Valor
Cemento Portland Tipo | kg/m3 4777
Agregado fino kg/m3 886.49
Agregado grueso kg/m3 929 97
Agua It/m3 2135
Aditivo 5.0 % kg/m3 18.30

Fuente: Autoria propia 2020

5.3.3 Asentamiento
En la figura 9 se muestra la variacion en los asentamientos en los diferentes
grupos de concretos evaluados segun porcentajes de incorporacion de SiO2 se

observa que no existe una variacién significativa.
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5.3.4

VARIACION DE ASENTAMIENTOS

w45
'E,B 4.4
— 43
2142
a 41
£ a0
wn 39
Y38
K. 37
5 36
g 35

CE-1(05% CE-2(1.0% CE-3(1.5% CE-4(20% CE-5(5.0%

Si02) 5i02) Si02) 5i02) Si02)
Tipos de concretos evaluados
ECP CE- 1 (0.5 %Si02) CE - 2 (1.0 % Si02)
CE-3(15%Si02) CE - 4 (2.0%Si02) B CE-5 (5.0 %Si02)

Figura 9 Variacién de asentamientos en todos los grupos
Fuente: Autoria propia 2020

Resultados de ensayos a compresion.

En el cuadro 48 se muestra el comportamiento de los porcentajes de
incorporacion de SiO: reflejados en los valores después de la rotura de las
probetas a las diferentes edades de acuerdo con la NTP 339.034 - MTC E704

— ASTM C39. como a los 7, 14, 21, 28 y 90 dias respectivamente.
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Cuadro 48

Resumen de resistencias y % alcanzados a diferentes edades

, 7 dias 14 dias 21 dias 28 dias 80 dias
DESCRIPCION
fc % fic % f'c T f'c T f'c T
CP 158 5374 208 7063 252  BhE0 281 0546 388 13197
CE-1(05%35i0:) 181 6145 237 8050 250 8810 283 9637 420 14297
CE-2(1.0%85i0:) 177 @009 246 2379 264  BO30 287 o751 440 14955
CE-3(15%Si0:) 233 @&877 270 .72 283 9626 320 10834 468 159.13
CE-4(20%Si0:) 247 8390 280 9524 39 10850 326 11100 476 182.02
CE-5(5.0%Si0:) 206 7018 267 90983 288 9307 308 10438 395 13424

Fuente: Autoria propia 2020
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mCP

Resistencias a la compresion promedio a los 7 dias

CP

m7 53.74

CE-1(0.5
% Si0O2)
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CE-3(L5%5Si02)

CE-2(1.0

% Si02)
60.09

CE-3 (15  CE-4(2.0
% Si02) % Si02)
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CE-1(0.5%Si02)
B CE- 4 (2.0%Si02)

CE-5(5.0
% SiO2)
70.18

B CE-2 (1.0%Si02)
® CE-5 (5.0 % Si02)

Figura 10 Evolucién de resistencias a 7 dias
Fuente: Autoria propia 2020
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Resistencias a la compresion promedio a los 14 dias

100.00

90.00
80.00
70.00
60.00
50.00
40.00
30.00
20.00
10.00

Resistencia f'c (%)

0.00
CE-1(0.5 | CE-2(1.0 CE-3(15 CE-4(20 CE-5(5.0
%Si02)  %Si02)  %Si02)  %Si02)  %Si02)
mi14 7063 80.50 83.79 91.72 95.24 90.93
mCP ® CE-1(0.5%5Si02) B CE-2(1.0%5i02)

W CE-3(1.5%Si02) B CE-4(2.0%Si02) B CE-5(5.0%5i02)

Figura 11 Evolucién de resistencias a 14 dias
Fuente: Autoria propia 2020

Resistencias a la compresion promedio a los 21 dias

120.00

100.00
80.00
60.00
40.00
20.00

0.00
CE-1(0.5 CE-2(1.0 CE-3(15 CE-4(20 CE-5(50
% Si02) % s.oz) % 5;02} % 5;02}- % Si02)

m21 85.60 88.10 89.80 96.26 108.50 98.07

Resistencia f'c (%)

mCP mCE-1(0.5%Si02) W CE-2 (1.0 %5i02)
m CE-3 (1.5 %Si02) BCE-4(2.0%Si02) mCE-5 (5.0 %Si02)

Figura 12 Evolucién de resistencias a 21 dias
Fuente: Autoria propia 2020
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Resistencias a la compresion promedio a los 28 dias

120.00

100.00
80.00
60.00
40.00
20.00

Resistencia f'c (%)

0.00
CE-1(0.5 | CE-2(1.0 | CE-3(15 | CE-4(20 | CE-5(5.0
% Si02) % Si02) % Si02) % Si02) % Si02)
m28 9546 96.37 97.51 108.84 111.00 104.88
mCP B CE-1(0.5%Si02) B CE-2 (1.0 %Si02)
m CE-3 (1.5 % Si02) BCE-4(2.0%S5i02) B CE-5 (5.0 %Si02)

Figura 13 Evolucion de resistencias a 28 dias
Fuente: Autoria propia 2020

Resistencias a la compresion promedio a los 90 dias
180.00
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140.00
£ 12000
Yo
= 100.00
=
S 8000
&
m 60.00
15}
o=
40.00
20.00
0.00
CE-1( CE-2(1.0 CE-3(15 CE-4(20 CE-5(
% 5;02) % Si02) %Si02)  %Si02) % 5;02)
W90 13197 142.97 149.55 159.18 162.02 134.24
mCP m CE-1(0.5%Si02) m CE-2(1.0%5Si02)
® CE- 3 (1.5 % Si02) m CE-4(2.0%5i02) m CE-5 (5.0 %5i02)

Figura 14 Evolucién de resistencias a 90 dias
Fuente: Autoria propia 2020



5.3.4.1 Desempeno del concreto frente a la adicion de SiO:y la edad.

Resultados de la combinacidn de mezclas f'c=210 kg/cm?

450

400

500 476
31926

287 23
264 &
246
| | 1H| ‘ | ‘ |

CE-1(0.5%5Si02) CE-2(1.0%Si02) CE-3(15%5Si02) 4(2.0%5i02)
Tipos de concretos evaltiados
B/ W14 H21 W28 @90

350

388
281
252
208
158
150 I
0
CP
Figura 15 Evoluciones de las resistencias en los diferentes grupos experimentales segun la edad
Fuente: Autoria propia 2020
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14

RESULTADOS DE LA COMBINACION DE MEZCLAS F'C=210 KG/CM2

21 28 35 42 49 56 63 70 77 g4
EDAD DEL CONCRETO - DIiAS

—4—(CP —@=CE-1(0.5%5i02) =—&—CE-2(10%S5i02) ==CE-3(1.5%Si02) —M=—CE-4(2.0%5i02) —8—CE-5(5.0%5i02)
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Figura 16 Evolucidn de las resistencias de todas las combinaciones de mezclas segun edades

Fuente: Autoria propia 2020
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5.3.4.2 Comparacion de resistencias entre grupos evaluados

Concreto patrén — concreto experimental 1 (0.5% de SiOz2)

% Resistencia ganada

160

140

120

100

80

60

40

Comparacion de la ganancia de resistencia (CP - CE-1)

14297

—8— CPfcr(%) CE-1fcr (%)

53.74

21 28 35 42 49

EDAD (dias)

56 63 70 77 84 91

Figura 17 Comparacién de ganancia de resistencias CP vs CE-1
Fuente: Autoria propia 2020

% Resistencia a la compresion

Evolucion de la resistencia a compresion (CP vs CE - 1)

142.97

160
140
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920
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20
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CE-1fcr (%)

H7 m14 m21 m28 mo0

Figura 18 Comparacion de ganancia de resistencias CP vs CE-1
Fuente: Autoria propia 2020
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Figura 19 Comparacién de ganancia de resistencias CP vs CE-2
Fuente: Autoria propia 2020
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Figura 20 Comparacién de ganancia de resistencias CP vs CE-2
Fuente: Autoria propia 2020
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Figura 21 Comparacion de ganancia de resistencias CP vs CE-3
Fuente: Autoria propia 2020
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Figura 22 Comparacién de ganancia de resistencias CP vs CE-3
Fuente: Autoria propia 2020

102



% Resistencia ganada

180

160

140

120

100

Comparacion de la ganancia de resistencia (CP - CE-4)
162.02

108.50 111.00 131.97

83.90

—8—CPfcr(%) —e—CE-4fcr(%)

7 14 21 28 35 42 49 56 63 70 77 84 91
EDAD (dias)

Figura 23 Comparacién de ganancia de resistencias CP vs CE-4
Fuente: Autoria propia 2020
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Figura 24 Comparacién de ganancia de resistencias CP vs CE-4
Fuente: Autoria propia 2020
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Figura 25 Comparacién de ganancia de resistencias CP vs CE-5
Fuente: Autoria propia 2020
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5.3.5 Calculo del porcentaje éptimo de didxido de silicio (SiO2)
De acuerdo con los resultados obtenidos mediante los disefios de mezcla
y las roturas de probetas a compresion, nos permite determinar cuanto es el
porcentaje éptimo de didxido de silicio SiOz, que se puede alcanzar con el
aditivo elaborado a base de la cola de caballo permitiendo saber hasta que
resistencia se podria alcanzar con la incorporacion de dioxido de silicio SiO2
obteniendo una resistencia de 478 kg/cm? con una dosis de 1.85 kg/m?3de

concreto como se observa en la figura 27.

Calculo del porcentaje optimo de SiO,
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Figura 27 Calculo del porcentaje éptimo de SiO2
Fuente: Autoria propia 2020
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CONCLUSIONES

La incorporacién de dioxido de silicio (SiO2) proveniente de la cola de caballo
influyé positivamente en mejorar la resistencia en todos los grupos de concretos
experimentales, segun los resultados se obtuvieron incrementos del 27.21% y un
30.05% en las resistencias con adiciones del 1.5% y 2.0% de SiO2 por encima de
la resistencia de disefo, se pudo evidenciar que a mayor adicién de SiO2 (5.0%) la
resistencia tiende a caer a un 2.27% pero continua por encima de la resistencia del
concreto patrén, se valid6 con la prueba de Anova con un nivel de confianza del 95
% para las resistencias de acuerdo con la edad en dias obteniendo un valor de
significancia de 0.00, corroborando que la incorporaciéon de diéxido de silicio tiene
efectos positivos en la resistencia del concreto.

El relacién al porcentaje de didxido de silicio (SiOz2) proveniente de la cola de
caballo incorporado al concreto, el mejor desemperio se alcanza al adicionar 1.85
% de dioxido de silicio (SiOz2) llegando a una resistencia de 324 kg/cm? a 28 dias y
a los 90 dias llega a 478 kg/cm?, también se evidencio que con la incorporacion
del 5.0% de (SiO2) la resistencia disminuye a 308 kg/cm? a 28 dias y a 90 dias
llega a 395 kg/cm?, comparado en las mismas edades frente al concreto patrén
que alcanzaron unas resistencias de (281 y 388) kg/cm?

Referente a la relacion - ganancia o modificacién de la resistencia en el tiempo
de acuerdo a los resultados obtenidos se observa que la incorporacion de diéxido
de silicio interactla de forma sinérgica con los componentes del concreto, segun
los dias transcurridos y en funcién de la edad se observa un incremento en la

resistencia a compresion, conforme pasa el tiempo los porcentajes de ganancia
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en resistencia se ven incrementados de manera importante, con la adicion del
0.5% de (SiOz2) la resistencia se incrementa en un 11%; con la adicién de 1.0% de
(SiO2) se incrementa en un 17.58%; con la adicion del 1.5% de (SiOz2) se
incrementa en un 27.21%; con la adicion del 2.0% de (SiOz2) se obtiene el mayor
incremento, llegando a un 30.05%;caso contrario ocurre al adicionar un 5.0% de
(SiO2) tiende a caer la resistencia a un 2.27% porcentajes superiores al concreto

patron.
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RECOMENDACIONES

v' Se sugiere elaborar concretos incorporados con 1.85 kg/m? de diéxido de
silicio (SiO2) proveniente de la cola de caballo, producidos con
agregados que se encuentren dentro de los limites granulométricos
evaluados en esta investigacién, teniendo en consideracién la relacién
a/c y la caracterizacion de los agregados, obteniendo concretos de alta
resistencia, gracias a accion y los beneficios que aporta el di6xido de
silicio en el concreto endurecido ya que permite que las estructuras
presenten un mayor tiempo de vida util.

v Se sugiere continuar la investigacion sobre la produccién de concretos y
morteros adicionados con diéxido de silicio (SiO2) proveniente de la cola
de caballo, elaborados con agregados de diferentes canteras y
hormigones, para diferentes relaciones de agua cemento, diferentes
granulometrias y agregados que se encuentren fuera de las mallas
normalizadas, con el objetivo de verificar las ventajas y beneficios que
ofrece el diéxido de silicio (SiO2) en el concreto traducido en la ganancia
de resistencia a compresién del concreto endurecido.

v Desarrollar ensayos que permitan evaluar la accién y el comportamiento
del diéxido de silicio (SiOz2) proveniente de la cola de caballo en el
concreto para diferentes condiciones de temperaturas que existe en la
region Junin, diferentes estructuras hechas de concreto y la
compatibilidad con los diferentes tipos de cementos disponibles en

nuestro medio.
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ANEXOS

e Panel fotografico

¢ Resultados de ensayos

112



PANEL FOTOGRAFICO

ELABORACION DE ADITIVO SiO:

Recoleccion de la cola de caballo San Ramon — Chanchamayo

Proceso de incineracion para la activacion de la cola de caballo




Proceso de molienda de la ceniza activada de la cola de caballo

ENSAYOS PARA DISENO DE MEZCLA

Recoleccién de piedra chancada y arena gruesa







Cuarteo de la arena gruesa




Contenido de humedad y peso especifico del agregado fino




Peso especifico y contenido de humedad de la piedra chancada




Peso unitario compactado del agregado grueso




Peso unitario compactado del agregado fino

ELABORACION DE PROBETAS

Pesado de los materiales para la elaboracion del concreto




Mezclado de los materiales




Colocacioén del concreto en los moldes

Curado de las probetas




Rotura de las probetas a diferentes edades

Concreto patrén
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Concreto experimental 2 - 1.0 % SiO2
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Concreto experimental 4 — 2.0 % SiO2
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Equipo para ensayos a compresion calibrada




PROYECTO

TESISTA

UBICACION
CANTERA

SERVICES CONSTRUCTION AND GEOTECHNICAL ENGINEERING E.I.R.L.

TESIS: "INCORPORACION DE DIOXIDO DE SILICIO PROVENIENTE DE LA COLA DE CABALLO PARA AUMENTAR
LA RESISTENCIA A COMPRESION DEL CONCRETO"

Edson Rodrigo Garcia Cahuana

Matahuasi - Concepcién

Matahuasi - Concepcién

ANALISIS GRANULOMETRICO DE AGREGADO GRUESO (ASTM C136/ NTP. 400.012) Y ASTM C33

Peso Especifico 2.63
Humedad 0.19
% Absorcion 1.01
P.US 13625
P.UC 1547.02
Huso 6
Peso Muestra 2489.12 gramos
ABERTURA MUESTRAIMUESTRA MUESTRA REQUISITOS
AN == = = = PROMEDIO| e o | ReTENIDO | AcuMbLADG | PASA GR;:ULOMETR'CSASX =
242" 63.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 100 100 100
2" 50.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 100 100 100
11/2" 37.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 100 100 100
1" 25.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 100 100 100
3/4" 19.00 36.66 36.60 36.00 36.42 36.42 1.46 1.46 99 S0 100
172" 12.50 1670.64 1671.22 1670.07 1670.64 1670.64 67.12 68.58 31 20 55
38" 9.50 555.10 554.00 556.25 555.12 555.12 22.30 90.88 9.1 0.0 15
Nro. 4 475 210.20 211.35 209.70 210.42 210.42 8.45 99.34 0.7 0.0 50
FONDO 236 16.52 15.94 17.10 16.52 16.52 0.66 100.00 0.0 0.0 0.0
TOTAL 2489.12 2489.11 2489.12 2489.12

Tamano maximo nominal

Tamaro maximo
Modulo fineza

3/4"
1"
6.92

=5 Coystruction and Ogotechmical
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5 -
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SERVICES CONSTRUCTION AND GEOTECHNICAL ENGINEER!NG E l. R L

PROYECTO TESIS: "INCORPORACION DE DIOXIDO DE SILICIO PROVENIENTE DE LA COLA DE CABALLO PARA AUMENTAR LA RESISTENCIA
A COMPRESION DEL CONCRETO"
TESISTA Edson Rodrigo Garcia Cahuana
UBICACION Pilcomayo - Huancayo -
CANTERA Pilcomayo - Huancayo
ANALISIS GRANULOMETRICO DE AGREGADO FINO (ASTM C136/ NTP. 400.012) Y ASTM C33
Peso Especifico 2.87
Humedad 1.17
% Absorcion 127
PUS 1579.76
PUC 1768.45
Peso Muestra 1182.18 gramos
TAMIZ | ABERTURA | MUESTRA | MUESTRA | MUESTRA | PROMEDIO PESO % % ACUMULADO| % PASA c M F
mm N°1 N°2 N°3 RETENIDO RETENIDO % % % % % %
172" 12.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00% 0.0% 100.00% Min. Max. Min. Max. Min. Max.
3/8" 9.50 25.00 26.00 24.81 2527 2.12% 2.12% 97.88% 100 100 100 100 100 100
Nro. 4 475 150.00 151.00 151.64 150.88 12.66% 14.78% 85.22% 95 100 89 100 89 100
Nro. 8 2.36 147.00 145.20 145.44 145.88 12.24% 27.01% 72.99% 80 100 65 100 80 100
Nro. 16 1.18 114.30 114.00 11451 11427 9.58% 36.60% 63.40% 50 85 45 100 70 100
Nro. 30 0.60 157.03 156.82 157.24 157.03 13.17% 49.77% 50.23% 25 60 25 80 55 100
Nro. SO 0.30 401.87 400.20 400.54 400.87 33.62% 83.39% 16.61% 10 30 S 48 S5 70
Nro. 100 0.15 171.00 172.95 172.05 172.00 14.43% 97.82% 2.18% 2 10 0 12 (o] 12
FONDO 25.98 26.00 25.96 2598 2.18% 100.00% 0.00% 0 0 0 0 o] 0
TOTAL 1192.18 1192.17 1192.19 1192.18
Tamarfio maximo nominal Nro. 4
Tamafio maximo 3/8"
Modulo fineza 3.1
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SERVICES CONSTRUCTION AND GEOTECHNICAL ENGINEERING E.LR.L.

TESIS: "INCORPORACION DE DIOXIDO DE SILICIO PROVENIENTE DE LA COLA DE CABALLO PARA
AUMENTAR LA RESISTENCIA A COMPRESION DEL CONCRETO"

PROYECTO

TESISTA Edson Rodrigo Garcia Cahuana
UBICACION Matahuasi - Concepcién
CANTERA Matahuasi - Concepcion

PESO ESPECIFICO Y PORCENTAJE DE ABSORCION DEL AGREGADO GRUESO (ASTM C127/ NTP. 400.021)

DATOS M1 M2 M3

1 Peso de la muestra saturada con superficie seca (A) gr 3000.1 3000 2999.68

2 Peso de la canastilla dentro del agua (C) ar 860 860 860

3 Peso de la muestra saturada + Peso de la canastilla (B) ar 2730.2 2731 2729

4 Peso de la muestra saturada sumergida ((E)= (B-C)) gar 1870.2 1871 1869

5 Volumen de la muestra ((F) = (A-E)) cm3 11299 1129 1130.68

6 Peso de la tara ar 207 207 207

7 Peso de la tara + Muestra seca gar 3177 3177 3177

8 Peso de la muestra seca (D) gr 2970 2970 2970
RESULTADOS M1 M2 M3 Prom.

9 Gravedad especifica seca ((D/ (A-E)) gricm3 263 2.63 2.63 2.63

10 Gravedad especifica saturada (S.S.S) ((A/ (A-E)) gricm3 266 2.66 265 2.66

11 Peso especifico aparente ((D/(D-E)) gricm3 270 270 270 2.70

12 Porcentaje de absorcion ((A-D)/D)*100 % 1.01 1.01 1.00 1.01
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= SERVICES CONSTRUCTION AND GEOTECHNICAL ENGINEERING E.I.R.L.
e o o ——————
PROYECTO TESIS: "INCORPORACION DE DIOXIDO DE SILICIO PROVENIENTE DE LA COLA DE CABALLO PARA
AUMENTAR LA RESISTENCIA A COMPRESION DEL CONCRETO"
TESISTA Edson Rodrigo Garcia Cahuana
UBICACION Pilcomayo - Huancayo
CANTERA Pilcomayo - Huancayo
PESO ESPECIFICO Y PORCENTAJE DE ABSORCION DEL AGREGADO FINO (ASTM C127/ NTP. 400.022)
DATOS M1 M2 M3

A Peso de la muestra saturada con superficie seca gr 500 500 500

B Peso del frasco + agua ar 478.23 478.18 477.68

(o] Peso del frasco + agua + muestra gar 978.23 978.18 977.68

D Peso de la muestra + agua en el frasco ar 806 806 806

E Volumen de masa + volumen de vacios ar 172.23 172.18 171.68

F Peso de la muestra seca en horno ar 493.72 493.80 493.7

G Volumen de masa gar 165.95 165.98 165.38
RESULTADOS M1 M2 M3 Prom.
Gravedad especifica seca (F/E) gr/iem3 2.87 287 2.88 2.87
Gravedad especifica saturada (A/E) gricm3 2.90 2.90 291 291
Peso especifico aparente (F/G) gr/em3 2.98 2.98 2.99 2.98
Porcentaje de absorcion ((A-F)/F)*100 % 1.27 1.26 1.28 1.27
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? ' SERVICES CONSTRUCTION AND GEOTECHNICAL ENGINEERING E.I.R.L.
. TESIS: "INCORPORACION DE DIOXIDO DE SILICIO PROVENIENTE DE LA COLA DE CABALLO
PROYECTO PARA AUMENTAR LA RESISTENCIA A COMPRESION DEL CONCRETO"
TESISTA Edson Rodrigo Garcia Cahuana

UBICACION Matahuasi - Concepcién
CANTERA Matahuasi - Concepcion

PESO UNITARIO Y CONTENIDO DE HUMEDAD DEL AGREGADO GRUESO (ASTM C29/ NTP. 400.017)

PESO UNITARIO SUELTO M1 M2 M3
1 Peso de la muestra + Recipiente ar 14010 14080 14020
2 Peso del recipiente gar 6390 6390 6390
3 Peso de la muestra (1-2) ar 7620 7640 7630
4 Volumen del recipiente m3 0.0056 0.0056 0.0056
<) P.U.S (3/4)/1000 kg/m3 1360.71 1364.29 1362.50
6 Promedio P.U.S Seco kg/m3 1362.50

PESO UNITARIO COMPACTADO M1 M2 M3
1 Peso de la muestra + Recipiente ar 15060 15050 15050
2 Peso del recipiente ar 6390 6390 6390
3 Peso de la muestra (1-2) ar 8670 8660 8660
4 Volumen del recipiente m3 0.0056 0.0056 0.0056
5 P.U.C kg/m3 1548.21 1546.43 1546.43
6 Promedio P.U.C kg/m3 1547.02

M1 M2 M3

CONTENIDO DE HUMEDAD N° T-0 T-9 T-21
1 Peso de la tara ar 112.85 112.08 109.79
2 Peso de la tara + Muestra humeda gar 1112.95 1110.89 1109.85
3 Peso de la tara + Muestra seca ar 11111 1109.1 1107.81
4 Peso del agua contenida (2-3) ar 1.85 1.79 2.04
5 Peso de la muestra seca (3-1) ar 998.25 997.02 998.02
6 Contenido de humedad (4/5)*100 % 0.19 0.18 0.20
i Promedio del contenido de humedad (4/5) % 0.19

1f&s Conjtruction and Geptechmcal
Nngineefing
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2 - SERVICES CONSTRUCTION AND GEOTECHNICAL ENGINEERING E.I.R.L.
PROYECTO TESIS: "INCORPORACION DE DIOXIDO DE SILICIO PROVENIENTE DE LA COLA DE CABALLO
PARA AUMENTAR LA RESISTENCIA A COMPRESION DEL CONCRETO"
TESISTA Edson Rodrigo Garcia Cahuana

UBICACION Pilcomayo - Huancayo
CANTERA Pilcomayo - Huancayo

PESO UNITARIO Y CONTENIDO DE HUMEDAD DEL AGREGADO FINO (ASTM C29/ NTP. 400.017)

PESO UNITARIO SUELTO M1 M2 M3
1 Peso de la muestra + Recipiente ar 15240 15230 15240
2 Peso del recipiente ar 6390 6390 6390
3 Peso de la muestra (1-2) ar 8850 8840 8850
4 Volumen del recipiente m3 0.0056 0.0056 0.0056
5 P.U.S (3/4)/1000 kg/m3 1580.36 1578.57 1580.36
6 Promedio P.U.S Seco kg/m3 1579.76
PESO UNITARIO COMPACTADO M1 M2 M3
1 Peso de la muestra + Recipiente ar 16290 16290 16300
2 Peso del recipiente gar 6390 6390 6390
3 Peso de la muestra (1-2) gr 9900 9900 9910
4 Volumen del recipiente m3 0.0056 0.0056 0.0056
5 P.UC kg/m3 1767.86 1767.86 1769.64
6 Promedio P.U.C Compactado kg/m3 1768.45
M1 M2 M3
CONTENIDO DE HUMEDAD N° T-9 T-12 T-3
1 Peso de la tara gr 112.08 109.97 107.06
Peso de la tara + Muestra humeda ar 1114.76 1116.87 1119.78
3 Peso de la tara + Muestra seca ar 1103.18 1105.29 1108.1
4 Peso del agua contenida (2-3) ar 11.58 11.58 11.68
5 Peso de la muestra seca (3-1) gar 991.1 995.32 1001.04
6 Contenido de humedad (4/5)*100 % 137 1.16 § & b g
7 Promedio del contenido de humedad (4/5) % 1.17
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é \ SERVICES CONSTRUCTION AND GEOTECHNICAL ENGINEERING E.|.R.L.
PROYECTO TESIS: "INCORPORACION DE DIOXIDO DE SILICIO PROVENIENTE DE LA COLA DE CABALLO
PARA AUMENTAR LA RESISTENCIA A COMPRESION DEL CONCRETO" _
TESISTA Edson Rodrigo Garcia Cahuana

UBICACION  El Tambo - Huancayo
CANTERA Matahuasi - Concepcion / Pilcomayo - Huancayo

ASENTAMIENTO (ASTM C143/ NTP. 339.035) Y ASTM C33

f'c =210 kg/cm2
DESCRIPCION
ASENTAMIENTO (pulg.) VALOR PORCENTUAL (%) VARIACION PORCENTUAL (%)
Concreto patron 4.0 100.00 0.00
Concreto experimental 1 4.0 100.00 0.00
Concreto experimental 2 4.0 100.00 0.00
Concreto experimental 3 4.1 97.56 -2.44
Concreto experimental 4 4.1 97.56 -2.44
Concreto experimental 5 41 97.56 -2.44

mstriction and Geotkchmecal
Engneenng~

Ing, ,,‘/lGafu[fo E. Camayo Ginche
erente de Geotacni
REG. CIP N% 153950

Jr. Edgardo Rebagliati N° 180 - El Tambo - Huancayo
Email.: gerencia@gicaperu.com; acamayo@gicaperu.com
Pagina web: wwwgicaperu.com
Oficina: 064-595436, Movil: 981783290, 958914430, 979686370




SERVICES CONSTRUCTION AND GEOTECHNICAL ENGINEERING E.LR.L.

S

DISENO DE MEZCLA f'c = 210 Kg/m3 (METODO COMITE 211 -ACl)
CONCRETO PATRON

TESIS: "INCORPORACION DE DIOXIDO DE SILICIO PROVENIENTE DE LA COLA DE

PROYECTO  cABALLO PARA AUMENTAR LA RESISTENCIA A COMPRESION DEL CONCRETO"
TESISTA Edson Rodrigo Garcia Cahuana
CANTERA Matahuasi - Concepcion / Pilcomayo - Huancayo
Agregado grueso Agregado Fino
Tamafio max. nominal 3/4" Peso seco compactado 1768.45 Kg/m3
Peso seco compactado 1547.02 Kg/m3 Peso seco suelto 1579.76 Kg/m3
Peso seco suelto 1362.50 Kg/m3 Peso especifico de masa 2.87
Peso especifico de masa 263 Absorcion 1.27%
Absorcion 1.01% Contenido de humedad 1.17%
Contenido de humedad 0.19% Modulo de fineza 3.1
Cemento
Peso especifico | 3.15
Calculo de la resistencia a la compresion promedio
fc fer
menor a 210 fc+70
210 a 350 fc+84
sobre 350 f'c+98
f'c 210.00 Kg/fem2
for fc+84 294.00 Kg/cm2
Seleccion de asentamiento
Asentamiento
Plastica 3"a 4"

Volumen unitario de agua
Volumen de acuerdo a la tabla

Vol. Unit. Agua 205 L/m3
Contenido de aire
Contenido de aire de acuerdo a la tabla
Cont. Aire 2.0%
Relacion agua cemento por resistencia
Relacion agua - cemento por resistencia segun tabla
Para f'cr 294 Kg/ cm2
alc 0.56
Factor cemento
.07
Factor cemento 366.07 Kg/m3 8.61 Bols/m3

Jr. Edgardo Rebagliati N° 180 - El Tambo - Huancayo
Email.: gerencia@gicaperu.com; acamayo@gicaperu.com
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SERVICES CONSTRUCTION AND GEOTECHNICAL ENGINEERING E.I.R.L.

Contenido agregado grueso

Tamafio maximo nominal del agregado grueso 3/4"
Modulo de fineza del agregado fino 3.1
Peso seco compactado 1547.02 Kg/m3
b/bo 0.60 m3
Peso agreg. Grueso 928.21 Kg/m3
Volumenes absolutos
Cemento 0.116 m3
Agua 0.205 m3
Aire 0.020 m3
Agregado grueso 0.353 m3
Total 0.694 m3
Contenido de agregado fino
Volumen absoluto de agregado fino 0.306 m3
Peso del agregado fino seco 878.22 Kg/m3
Valores de disefio en estado seco
Cemento 366.07 Kg/ m3
Agua 205 L/m3
Agregado Fino seco 878.22 Kg/m3
Agregado Grueso seco 928.21 Kg/m3

Correccion por humedad del agregado

Peso humedo del: Agregado Fino 888.49 Kg/m3
Agregado Grueso 929.97 Kg/m3
Humedad superficial del: Agregado Fino 1.17%
Agregado Grueso 0.19%
Aporte de humedad del: Agregado Fino (-) 0.888 L/m3
Agregado Grueso (-) 7.626 LUm3
Total (-) 8.514 L/Im3
Agua efectiva 213.5LU/m3
Cantidad de materiales corregidos por humedad por m3
Cemento 366.07 Kg
Agua 21351t
Agregado fino humedo 888.49 Kg
Agregado grueso humedo 929.97 Kg

Proporcionamiento

1 2.43 254 248
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CHNICAL ENGINEERING E.I.R.L.

DISENO DE MEZCLA f'c = 210 Kg/m3 (METODO COMITE 211 -ACl)
CONCRETO EXPERIMENTAL 1 - (ADICION DE 0.5 % DE SiO2)

TESIS: "INCORPORACION DE DIOXIDO DE SILICIO PROVENIENTE DE LA COLA DE

PROYECTO  CABALLO PARA AUMENTAR LA RESISTENCIA A COMPRESION DEL CONCRETO
TESISTA Edson Rodrigo Garcia Cahuana
CANTERA Matahuasi - Concepcion / Pilcomayo - Huancayo

Agregado grueso Agregado Fino

Tamarfio max. nominal

3/4"

Peso seco compactado

1768.45 Kg/m3

Peso seco compactado

1547.02 Kg/m3

Peso seco suelto

1579.76 Kg/m3

Peso seco suelto 1362.50 Kg/m3 Peso especifico de masa 2.87

Peso especifico de masa 2.63 Absorcion 1.27%

Absorcion 1.01% Contenido de humedad 1.17%

Contenido de humedad 0.19% Modulo de fineza 3.1
Cemento

Peso especifico ] 3.15

Calcuio de la resistencia a la compresién promedio

f'c fer
menor a 210 fc+70
210 a 350 fc+84
sobre 350 fc+98
f'c 210.00 Kg/em?2
fer fc+84 294.00 Kg/em2
Seleccién de asentamiento
Asentamiento
Plastica 3"a 4"
Volumen unitario de agua
Volumen de acuerdo a la tabla
Vol. Unit. Agua 205 L/m3
Contenido de aire
Contenido de aire de acuerdo a la tabla
Cont. Aire 2.0%
Relacion agua cemento por resistencia
Relacion agua - cemento por resistencia segun tabla
Para fcr 294 Kg/ cm2
alc 0.56
Factor cemento
Factor cemento 364.24 Kg/m3 8.57 Bols/m3
42.5 kg
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SERVICES CONSTRUCTION AND GEOTECHNICAL ENGINEERING E.I.R.L.

Contenido agregado grueso

Tamafio maximo nominal del agregado grueso 3/4"
Modulo de fineza del agregado fino 3.1
Peso seco compactado 1547.02 Kg/m3
b/bo 0.60 m3
Peso agreg. Grueso 928.21 Kg/m3
Volumenes absolutos
Cemento 0.116 m3
Aditivo SiO2 0.5 % 0.0004 m3
Agua 0.205 m3
Aire 0.020 m3
Agregado grueso 0.353 m3
Total 0.694 m3
Contenido de agregado fino
Volumen absoluto de agregado fino 0.306 m3
Peso del agregado fino seco 878.22 Kg/m3
Valores de disefio en estado seco
Cemento 364.24 Kg/ m3
Aditivo SiO2 0.5 % 1.83 kg/m3
Agua 205 LUm3
Agregado Fino seco 878.22 Kg/m3
Agregado Grueso seco 928.21 Kg/m3
Correccion por humedad del agregado
Peso humedo del: Agregado Fino 888.49 Kg/m3
Agregado Grueso 929.97 Kg/m3
Humedad superficial del: Agregado Fino 1.17%
Agregado Grueso 0.19%
Aporte de humedad del: Agregado Fino (-) 0.888 L/m3
Agregado Grueso (-) 7.626 L/m3
Total (-) 8.514 L/m3

Agua efectiva

Cantidad de materiales corregidos por humedad por m3

Cemento

Aditivo SiO2 0.5 %

Agua

Agregado fino humedo
Agregado grueso humedo

Proporcionamiento

(o AF A.G Agua
1 243 2.54 24.8
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SERVICES CONSTRUCTION AND GEOTECHNICAL ENGINEERING E.I.R.L.

DISENO DE MEZCLA f'c = 210 Kg/m3 (METODO COMITE 211 -ACl)

CONCRETO EXPERIMENTAL 2 - (ADICION DE 1.0 % DE SiO2)

TESIS: "INCORPORACION DE DIOXIDO DE SILICIO PROVENIENTE DE LA COLA DE

PROYECTO  cABALLO PARA AUMENTAR LA RESISTENCIA A COMPRESION DEL CONCRETO
TESISTA Edson Rodrigo Garcia Cahuana
CANTERA Matahuasi - Concepcion / Pilcomayo - Huancayo
Agregado grueso Agregado Fino
Tamafio max. nominal 3/4" Peso seco compactado 1768.45 Kg/m3
Peso seco compactado 1547.02 Kg/m3 Peso seco suelto 1579.76 Kg/m3
Peso seco suelto 1362.50 Kg/m3 Peso especifico de masa 2.87
Peso especifico de masa 2.63 Absorcion 1.27%
Absorcion 1.01% Contenido de humedad 1.17%
Contenido de humedad 0.19% Modulo de fineza 3.1
Cemento
Peso especifico | 3.15
Calculo de la resistencia a la compresion promedio
fc fer
menor a 210 fc+70
210 a 350 fc+84
sobre 350 fc+98
fc 210.00 Kg/ecm2
fer fc+84 294.00 Kg/cm2
Seleccién de asentamiento
Asentamiento
Plastica 3"a 4"
Volumen unitario de agua
Volumen de acuerdo a la tabla
Vol. Unit. Agua 205 L/m3
Contenido de aire
Contenido de aire de acuerdo a la tabla
Cont. Aire 2.0%
Relacion agua cemento por resistencia
Relacion agua - cemento por resistencia segln tabla
Para fcr 294 Kg/ cm2
alc 0.57
Factor cemento
F 41 /
actor cemento 362 Kg/m3 8.52 Bols/m?3
425 kg
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SERVICES CONSTRUCTION AND GEOTECHNICAL ENGINEERING E.I.R.L.

Contenido agregado grueso
Tamafo maximo nominal del agregado grueso
Module de fineza del agregado fino
Peso seco compactado
b/bo
Peso agreg. Grueso

Volumenes absolutos

3/4"

3.1

1547.02 Kg/m3
0.60

928.21 Kg/m3

Cemento 0.115 m3
Aditivo SiO2 (1.0 %) 0.001 m3
Agua 0.205 m3
Aire 0.020 m3
Agregado grueso 0.353 m3
Total 0.694 m3
Contenido de agregado fino
Volumen absoluto de agregado fino 0.306 m3
Peso del agregado fino seco 878.22 Kg/m3
Valores de disefio en estado seco
Cemento 362.41 Kg/ m3
Aditivo SiO2 (1.0 %) 3.66 kg/m3
Agua 205 L/m3
Agregado Fino seco 878.22 Kg/m3
Agregado Grueso seco 928.21 Kg/m3
Correccion por humedad del agregado
Peso humedo del: Agregado Fino 888.49 Kg/m3
Agregado Grueso 929.97 Kg/m3
Humedad superficial del: Agregado Fino 1.17%
Agregado Grueso 0.19%
Aporte de humedad del: Agregado Fino (-) 0.888 L/m3
Agregado Grueso (-) 7.626 LUm3
Total (-) 8.514 L/Im3

Agua efectiva
Cantidad de materiales corregidos por humedad por m3
Cemento

Aditivo SiO2 (1.0 %)
Agua

Agregado fino humedo
Agregado grueso humedo

Proporcionamiento
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SERVICES CONSTRUCTION AND GEOTECHNICAL ENGINEERING E.I.R.L.

DISENO DE MEZCLA f'c = 210 Kg/m3 (METODO COMITE 211 -ACl)
CONCRETO EXPERIMENTAL 3 - (ADICION DE 1.5 % DE SiO2)

TESIS: "INCORPORACION DE DIOXIDO DE SILICIO PROVENIENTE DE LA COLA DE

PROYECTO  cABALLO PARA AUMENTAR LA RESISTENCIA A COMPRESION DEL CONCRETO
TESISTA Edson Rodrigo Garcia Cahuana
CANTERA Matahuasi - Concepcion / Pilcomayo - Huancayo

Agregado grueso Agregado Fino

Tamafio max. nominal

3/4"

Peso seco compactado

1768.45 Kg/m3

Peso seco compactado

1547.02 Kg/m3

Peso seco suelto

1579.76 Kg/m3

Peso seco suelto 1362.50 Kg/m3 Peso especifico de masa 2.87
Peso especifico de masa 263 Absorcion 1.27%
Absorcion 1.01% Contenido de humedad 1.17%
Contenido de humedad 0.19% Meodulo de fineza 3.1

Cemento

Peso especifico l 3.15

Calculo de la resistencia a la compresion promedio

f'c fer
menor a 210 fc+70
210 a 350 fc+84
sobre 350 fc+98
fie 210.00 Kg/ecm2
fer fc+84 294.00 Kg/em?2
Seleccion de asentamiento
Asentamiento
Plastica 3"a &
Volumen unitario de agua
Volumen de acuerdo a la tabla
Vol. Unit. Agua 205 L/m3
Contenido de aire
Contenido de aire de acuerdo a la tabla
Cont. Aire 2.0%
Relacion agua cemento por resistencia
Relacion agua - cemento por resistencia segin tabla
Para f'cr 294 Kg/ cm2
alc 0.57
Factor cemento
Factor cemento 360.58 Kg/m3 8.48 Bols/m3

42.5 kg
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SERVICES CONSTRUCTION AND GEOTECHNICAL

ENGINEERING E.I.R.L.

Contenido agregado grueso

Tamafo maximo nominal del agregado grueso 3/4"
Modulo de fineza del agregado fino 3.1
Peso seco compactado 1547.02 Kg/m3
b/bo 0.60 m3
Peso agreg. Grueso 928.21 Kg/m3
Volumenes absolutos
Cemento 0.1145 m3
Aditivo SiO2 (1.5 %) 0.0015 m3
Agua 0.205 m3
Aire 0.020 m3
Agregado grueso 0.353 m3
Total 0.694 m3
Contenido de agregado fino
Volumen absoluto de agregado fino 0.306 m3
Peso del agregado fino seco 878.22 Kg/m3
Valores de disefio en estado seco
Cemento 360.58 Kg/ m3
Aditivo SiO2 (1.5 %) 5.49 kg/m3
Agua 205 L/m3
Agregado Fino seco 878.22 Kg/m3
Agregado Grueso seco 928.21 Kg/m3
Correccion por humedad del agregado
Peso humedo del: Agregado Fino 888.49 Kg/m3
Agregado Grueso 929.97 Kg/m3
Humedad superficial del: Agregado Fino 1.17%
Agregado Grueso 0.19%
Aporte de humedad del: Agregado Fino (-) 0.888 L/m3
Agregado Grueso (-) 7.626 L/m3
Total (-) 8.514 L/m3

Agua efectiva

Cantidad de materiales corregidos por humedad por m3

Cemento

Aditivo SiO2 (1.5 %)
Agua

Agregado fino humedo
Agregado grueso humedo

Proporcionamiento
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SERVICES CONSTRUCTION AND GEOTECHNICAL ENGINEERING E.|.R.L.

DISENO DE MEZCLA f'c = 210 Kg/m3 (METODO COMITE 211 -ACl)
CONCRETO EXPERIMENTAL 4 - (ADICION DE 2.0 % DE SiO2)

TESIS: "INCORPORACION DE DIOXIDO DE SILICIO PROVENIENTE DE LA COLA DE

PROYECTO  cABALLO PARA AUMENTAR LA RESISTENCIA A COMPRESION DEL CONCRETO
TESISTA Edson Rodrigo Garcia Cahuana
CANTERA Matahuasi - Concepcion / Pilcomayo - Huancayo

Agregado grueso Agregado Fino

Tamafio max. nominal

3/4"

Peso seco compactado

1768.45 Kg/m3

Peso seco compactado

1547.02 Kg/m3

Peso seco suelto

1579.76 Kg/m3

Peso seco suelto 1362.50 Kg/m3 Peso especifico de masa 2.87
Peso especifico de masa 263 Absorcion 1.27%
Absorcion 1.01% Contenido de humedad 1.17%
Contenido de humedad 0.19% Modulo de fineza 3.1
Cemento
Peso especifico [ 3.15
Calculo de la resistencia a la compresion promedio
f'c fer
menor a 210 fec+70
210 a 350 fc+84
sobre 350 f'c+98
fc 210.00 Kg/cm2
fer fc+84 294.00 Kg/cm2
Seleccién de asentamiento
Asentamiento
Plastica 3" a 4"
Volumen unitario de agua
Volumen de acuerdo a la tabla
Vol. Unit. Agua 205 LUm3
Contenido de aire
Contenido de aire de acuerdo a la tabla
Cont. Aire 2.0%
Relacion agua cemento por resistencia
Relacion agua - cemento por resistencia segun tabla
Para f'cr 294 Kg/ cm2
alc 0.57
Factor cemento
Factor cemento 358.75 Kg/m3 8.44 Bols/m3

42.5 kg

o Ginche
cotécnia
15355
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SERVICES CONSTRUCTION AND GEOTECHNICAL ENGINEERING E.IR.L.

Contenido agregado grueso

Tamafio maximo nominal del agregado grueso 3/4"
Modulo de fineza del agregado fino 3.1
Peso seco compactado 1547.02 Kg/m3

b/bo 0.60 m3

Volumenes absolutos

Peso agreg. Grueso

928.21 Kg/m3

Cemento 0.114 m3
Aditivo SiO2 (2.0 %) 0.002 m3
Agua 0.205 m3
Aire 0.020 m3
Agregado grueso 0.353 m3
Total 0.694 m3
Contenido de agregado fino
Volumen absoluto de agregado fino 0.306 m3
Peso del agregado fino seco 878.22 Kg/m3
Valores de disefio en estado seco
Cemento 358.75 Kg/ m3
Aditivo SiO2 (2.0 %) 7.32 kg/m3
Agua 205 L/m3
Agregado Fino seco 878.22 Kg/m3
Agregado Grueso seco 928.21 Kg/m3

Correccion por humedad del agregado

Peso humedo del: Agregado Fino 888.49 Kg/m3

Agregado Grueso 929.97 Kg/m3
Humedad superficial del: Agregado Fino 1.17%
Agregado Grueso 0.19%
Aporte de humedad del: Agregado Fino (-) 0.888 L/Im3

Agregado Grueso (-) 7.626 L/m3

Total (-) 8.514 L/m3
Agua efectiva 213.5 LU/m3
Cantidad de materiales corregidos por humedad por m3
Cemento 358.75 Kg
Aditivo SiO2 (2.0 %) 7.32 kg
Agua 21351t
Agregado fino humedo 888.49 Kg
Agregado grueso humedo 929.97 Kg

Proporcionamiento

C AF AG Agua

X5 Congtruchon and Ogot=chmeal
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SERVICES CONSTRUCTION AND GEOTECHNICAL ENGINEERING E.I.R.L.

DISENO DE MEZCLA f'c = 210 Kg/m3 (METODO COMITE 211 -ACl) CONCRETO
EXPERIMENTAL 5 - (ADICION DE 5.0 % DE SiO2)

PROYECTO TESIS: “INCORPORACION DE DIOXIDO DE SILICIO PROVENIENTE DE LA COLA DE
CABALLO PARA AUMENTAR LA RESISTENCIA A COMPRESION DEL CONCRETO

TESISTA Edson Rodrigo Garcia Cahuana
CANTERA Matahuasi - Concepcion / Pilcomayo - Huancayo

Agregado grueso Agregado Fino
Tamafio max. nominal 3/4" Peso seco compactado 1768.45 Kg/m3
Peso seco compactado 1547.02 Kg/m3 Peso seco suelto 1579.76 Kg/m3
Peso seco suelto 1362.50 Kg/m3 Peso especifico de masa 2.87
Peso especifico de masa 2.63 Absorcion 1.27%
Absorcion 1.01% Contenido de humedad 1.17%
Contenido de humedad 0.19% Modulo de fineza 3.1
Cemento
Peso especifico | 3.15
Calculo de la resistencia a la compresion promedio
fc ficr
menor a 210 f'c+70
210 a 350 fc+84
sobre 350 fc+98
¥e 210.00 Kg/lem2
fer fc+84 294.00 Kg/em2
Sel ion de it iento
Asentamiento
Plastica 3"a 4"

Volumen unitario de agua
Volumen de acuerdo a la tabla
Vol. Unit. Agua 205 L/m3

Contenido de aire
Contenido de aire de acuerdo a la tabla

Cont. Aire 2.0%

Relacion agua to por resist ia
Relacion agua - cemento por resistencia segun tabla

Para fcr 294 Kg/ cm2

alc 057
Factor cemento

Factor cemento 347.77 Kg/m3 8.18 Bols/m3
425kg

s p olfo E. Camavo Ginche
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SERVICES CONSTRUCTION AND GEOTECHNICAL ENGINEERING E.I.R.L.

Contenido agregado grueso

Tamafo maximo nominal del agregado grueso 3/4"
Modulo de fineza del agregado fino 31
Peso seco compactado 1547.02 Kg/m3
b/bo 0.60 m3
Peso agreg. Grueso 928.21 Kg/m3

Volumenes absolutos

Cemento 0.110m3
Aditivo SiO2 (5.0 %) 0.006 m3
Agua 0.205 m3
Aire 0.020 m3
Agregado grueso 0.353 m3
Total 0.694 m3
Contenido de agregado fino
Volumen absoluto de agregado fino 0.306 m3
Peso del agregado fino seco 878.22 Kg/m3
Valores de disefio en estado seco
Cemento 347.77 Kg/ m3
Aditivo SiO2 (2.0 %) 18.30 kg/m3
Agua 205 L/m3
Agregado Fino seco 878.22 Kg/m3
Agregado Grueso seco 928.21 Kg/m3
Corr ion por humedad del agregado
Peso humedo del: Agregado Fino 888.49 Kg/m3
Agregado Grueso 929.97 Kg/m3
Humedad superficial del: Agregado Fino 1.17%
Agregado Grueso 0.19%
Aporte de humedad del: Agregado Fino (-) 0.888 L/Im3
Agregado Grueso (-) 7.626 L/Im3
Total (-) 8514 L/m3
Agua efectiva 213.5 Um3

Cantidad de materiales corregidos por humedad por m3

Cemento 347.77 Kg
Aditivo SiO2 (2.0 %) 18.30 kg
Agua 21351t
Agregado fino humedo 888.49 Kg
Agregado grueso humedo 929.97 Kg
Proporcionamiento
(o] AF AG Agua
1 243 254 248
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% SERVICES CONSTRUCTION AND GEOTECHNICAL ENGINEERING E.I.R.L.
PROYECTO TESIS: "INCORPORACION DE DIOXIDO DE SILICIO PROVENIENTE DE LA COLA DE CABALLO PARA AUMENTAR
LA RESISTENCIA A COMPRESION DEL CONCRETO"
TESISTA Edson Rodrigo Garcia Cahuana

UBICACION Huancayo

CONCRETO PATRON f'c = 210 kg/cm2
RESISTENCIA RESISTENCIA
FECHA DE FECHADE |EDAD | AREA| CARGADE
MUESTRA DESCRIPCION ESPECIFICADA - OBTENIDA
tlon2) VACEADO ROTURA (dias) | (cm2) | RUPTURA (Kg) pobniees

cP-1 T0=219 kglem= 210 10/07/2020 16/07/2020 7 | 7858 12288 156
concreto patron

cp-2 f'c=210 kg/cm2 210 10/07/2020 16/07/2020 7 | 7856 12616 160
concreto patron

cP3 =210 kg/om® 210 10/07/2020 16/07/2020 7 | 8011 12458 158
concreto patron

cP-4 f'c=210 kgfem2 210 10/07/2020 23/07/2020 14 | 7856 16347 208
concreto patron

cP5 fc=210kglom2 210 10/07/2020 23/07/2020 14 | 80.11 16260 205
concreto patron

cP6 f 210 kplom2 210 10/07/2020 23/07/2020 14 | 7856 16495 210
concreto patron
f'c=210 kg/cm2

cP-7 Sy 210 10/07/2020 30/07/2020 21 | 8170 19743 251

cps ¥ie=210 ka/cinie 210 10/07/2020 30/07/2020 21 | 7856 19985 254
concreto patron

cP-9 fie=210kgfemz 210 10/07/2020 30/07/2020 21 | 7856 19675 250
concreto patron

CP-10 fe=210 kolew2 210 10/07/2020 6/08/2020 28 | 7856 22160 282
concreto patron

cP-11 fe=210kglom2 210 10/07/2020 6/08/2020 28 | 80.11 21930 279
concreto patron
'¢=210 kglem2

cP-12 ol 210 10/07/2020 6/08/2020 28 | 7856 22081 281

cP-13 =210 /e 210 10/07/2020 7/10/2020 90 | 7856 30125 383
concreto patron

cP-14 fe=210knfom2 210 10/07/2020 71072020 9% | 7856 30780 391
concreto patron

cP-15 fio=210 kalom? 210 10/07/2020 7/1012020 %0 | 7856 30706 390
concreto patron

techmeal

idol Camayo Ginche
serente de Geotecnia
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% N ¢ SERVICES CONSTRUCTION AND G_’E'OTECHVN‘|C_AL ENGlNEERlNG E.I.RiL.
PR TESIS: "INCORPORACION DE DIOXIDO DE SILICIO PROVENIENTE DE LA COLA DE CABALLO PARA AUMENTAR
LA RESISTENCIA A COMPRESION DEL CONCRETO"
TESISTA Edson Rodrigo Garcia Cahuana
UBICACION Huancayo
CONCRETO EXPERIMENTAL 1 (CP + ADICION DE 0.5 % DE SiO2)
MUESTRA | DESCRIPGION | ESPECIFICADA | FECWADE | FECHADE | EDAD|AREA| oareaDE | Mogriypa”
(kg/em2) (kg/cm2)
CE-1(05%)-1 |, dk':' i‘;:f:&g’;"‘sfoz 210 11/07/2020 17/07/2020 7 78.56 14504 184
CE-1(05%)-2 | d; 'i‘;:zd’:(;“g';’";oz 210 11/07/2020 17/07/2020 7 78.56 14193 180
CE-1(05%)-3 | d; af,f,ziféf%ﬁ"éﬁoz 210 11/07/2020 17/07/2020 7 | 8011 14036 178
CE-1(05%)-4 | dizi‘;:z‘::gg';méoz 210 11/07/2020 24/07/2020 14 | 7856 18623 237
CE-1(05%) -5 ad; i‘c’;zc::ok_g’;"‘szioz 210 11/07/2020 24/07/2020 14 | 80.11 18596 236
CE-1(0.5%) -6 adig ;:2;20"%’;'“;02 210 11/07/2020 24/07/2020 14 | 80.11 18620 237
CE-1(05%)-7 |, diz;f]z;:&g’;"‘sfoz 210 11/07/2020 31/07/2020 21 | 7856 20423 260
CE-1(05%)-8 | dizi‘;:zc::ok.g/;msﬁoz 210 11/07/2020 31/07/2020 21 | 7856 20416 259
CE-1(05%)-9 | di;‘;:ﬂ:;gs’;"goz 210 11/07/2020 31/07/2020 21 | 80.11 20345 258
CE-1(05%)-10 | di;‘;z;:‘;‘_g’;"‘szioz 210 11/07/2020 710812020 28 | 80.11 20537 286
CE-1 (0.5%) - 11 adnf;:: 2;:0'%’;"‘3":02 210 11/07/2020 7/08/2020 28 | 7856 22300 283
cERAN - x| S e 210 11/07/2020 7/08/2020 28 | 7856 22143 281
CE-1 (05%) - 13 ad; 'iif.zieoc;‘%'i"ﬁoz 210 11/07/2020 8/10/2020 9 | 7856 32343 411
CE-1(05%) - 14 adiz ;2;:0"_%’;""32502 210 11/07/2020 8/10/2020 90 | 80.11 33987 432
CE-1 (0.5%) - 15 adig;: ZJeO;gl;r"sziOZ 210 11/07/2020 8/10/2020 90 | 7856 32880 418

Sericks Constructon and Ge techmcal
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SERVICES CONSTRUCTION AND GEOTECHNICAL ENGINEERING E.I.R.L.

TESIS: "INCORPORACION DE DIOXIDO DE SILICIO PROVENIENTE DE LA COLA DE CABALLO PARA AUMENTAR

BREQYEEID LA RESISTENCIA A COMPRESION DEL CONCRETO"
TESISTA Edson Rodrigo Garcia Cahuana
UBICACION Huancayo
CONCRETO EXPERIMENTAL 2 (CP + ADICION DE 1.0 % DE SiO2)
westia | oescmpcion | eseEsiicao | (CIADS | TESTADE | S0A0 | ARSA| CARGADE | Momrenion”
CE-2(1.0%)-1 | di;g:io;(gl;emszioz 210 13/07/2020 19/07/2020 7 | 7856 13732 174
CE2(1.0%)-2 |, ditzi’::?!“e01"(gl:6mszio2 210 13/07/2020 19/07/2020 7 | 7856 14196 180
CE2(10%)-3 |, di:£:101.,(g,;mszioz 210 13/07/2020 19/07/2020 7 | 8011 13892 176
CE-2(1.0%)-4 | di;::?eo1'.((g)l;6mszi02 210 13/07/2020 26/07/2020 14 | 80.11 19192 244
CE-2(1.0%)-5 adé:: 101‘.‘3’;’“;02 210 13/07/2020 26/07/2020 14 | 7856 19456 247
CERB NI | e 210 1300712020 | 26/0772020 | 14 | 7856 19460 248
CE2(1.0%)-7 | di;‘::io:_(gl:néoz 210 13/07/2020 2/08/2020 21 | 7856 20765 264
CE2(1.0%)-8 | STZIONVIE 210 13/07/2020 2/08/2020 21 | 7856 20934 266
CE2(1.0%)-9 |, dié;§:2201'.<gl§6m32i02 210 13/07/2020 2/08/2020 21 | 80.11 20620 262
CE-2(1.0%) - 10 adi;g:?eo;.(gl;mszioz 210 13/07/2020 9/08/2020 28 | 7856 22382 284
B2 (1. 0% 5 210 13/07/2020 9/08/2020 28 | 80.11 22956 290
CE-2(1.0%)-12 | dic';g:i;°1'_‘g’;"‘32i02 210 13/07/2020 9/08/2020 28 | 7856 22541 286
CE-2(1.0%)-13 | _ di;g:iﬂ'_‘g’;’“;oz 210 13/07/2020 10/10/2020 9 | 7856 34082 433
CE-2(1.0%)-14 | di;g:iﬂ'_‘g’;’"gioz 210 13/07/2020 10/10/2020 %0 | 7856 34692 441
CE-2(1.0%)-15 | di;;;:il°1'_‘g/;méoz 210 13/07/2020 10/10/2020 90 | 80.11 34981 445

7 i
ente de Geotecnia
REG.CIP N% 153550

Jr. Edgardo Rebagliati N° 180 - El Tambo - Huancayo
Email.: gerencia@gicaperu.com; acamayo@gicaperu.com
Pagina web: wwwgicaperu.com
Oficina: 064-595436, Movil: 981783290, 958914430, 979686370




SERVICES CONSTRUCTION AND GEOTECHNICAL ENGINEERING E.I.R.L.

TESIS: "INCORPORACION DE DIOXIDO DE SILICIO PROVENIENTE DE LA COLA DE CABALLO PARA AUMENTAR

PROYECTO LA RESISTENCIA A COMPRESION DEL CONCRETO"
TESISTA Edson Rodrigo Garcia Cahuana
UBICACION Huancayo
CONCRETO EXPERIMENTAL 3 (CP + ADICION DE 1.5 % DE SiO2)
MUESTRA | DESCRIPCION | ESPEGIFICADA | TSCHADE | FECHADE | EDAD| AREA| caReADE | Mogriypa”
(kg/cm2) (kg/cm?2)
CE-3 (1.5%) - 1 adi:i::?eo1l.(gl:6ms2io2 210 14/07/2020 20/07/2020 7 80.11 18596 236
CE3(15%)-2 | dicf;::101'.(59/:emszioz 210 14/07/2020 20/07/2020 7 | 7856 17936 228
CE3(15%)-3 |, dié;(o::io1'.(gl;ms2i02 210 14/07/2020 20/07/2020 7 | 8170 18470 235
CE-3 (1.5%) - 4 aaicf;;:i:ao1'.(sg/:emszioz 210 14/07/2020 27/07/2020 14 | 80.11 20945 266
CE-3(15%)-5 adi;::?eo1'.(§/:smszioz 210 14/07/2020 27/07/2020 14 | 8170 22241 283
CE-3(15%)-6 adicfs'g:iorsgl‘:;“szioz 210 14/07/2020 27/07/2020 14 | 7856 20437 260
CE-3(15%)-7 adi:;;il°1'_‘59’;m§i02 210 14/07/2020 3/08/2020 21 | 8170 21874 278
CE-3(1.5%)-8 |_ di;g:i?:g;’";oz 210 14/07/2020 3/08/2020 21 | 8170 23068 293
gEa(iswny-e | 210 1410712020 3/08/2020 21 | 80.11 21873 278
CE-3(1.5%)-10 | di;;g:io1’,(sgl;m§ioz 210 14/07/2020 10/08/2020 28 | 80.11 25090 319
CED (1M~ o T 210 14/07/2020 1000872020 | 28 | 80.11 25256 321
CE-3(15%)-12 | di:;c‘::ilo1'.(59l§6m32i02 210 14/07/2020 10/08/2020 28 | 81.70 25145 320
CE-3 (1.5%)-13 adi:;g:ilo1‘.(§l§sm;oz 210 14/07/2020 11/10/2020 9 | 7856 36817 468
CE-3(1.5%)-14 | di;g:io1'_‘g’;'"§i(32 210 14/07/2020 11/10/2020 90 | 80.11 36974 470
CE-3(15%)-15 | d;;§:101'§’;m82i02 210 14/07/2020 11/10/2020 90 | 80.11 36660 466
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SERVICES CONSTRUCTION AND GEOTECHNICAL ENGINEERING E.L.R.L.

TESIS: "INCORPORACION DE DIOXIDO DE SILICIO PROVENIENTE DE LA COLA DE CABALLO PARA AUMENTAR

FPROYECTO LA RESISTENCIA A COMPRESION DEL CONCRETO"
TESISTA Edson Rodrigo Garcia Cahuana
UBICACION Huancayo

CONCRETO EXPERIMENTAL 4 (CP + ADICION DE 2.0 % DE SiO2)

MUESTRA | DESCRIPGION Ei‘ifggﬁggé‘k FEuape | EEeRuED | SEE{ANER SmuRDR R%Ei%ﬁ%i“*
cExgogy.y | SO 210 15007/2020 | 21/07/2020 7 | so.11 19456 247
CE-4(20%)-2 |_ dicf;cf:ilozl_(g/:smszioz 210 15/07/2020 21/07/2020 7 | 7856 18313 233
CE-4(20%)-3 |_ di;g:ioz'_‘g’;mszioz 210 15/07/2020 21/07/2020 7 78.56 20437 260
CE-4 (2.0%) - 4 adi;;::Zd“eoZ‘fg]gsmsziOZ 210 15/07/2020 28/07/2020 14 | 8011 22379 284
CE-4 (20%) -5 ad;::i";g’;"‘szioz 210 15/07/2020 28/07/2020 14 | 80.11 22104 281
CE-4(20%)-6 |, di:i':;:i:eo;g,::'szioz 210 15/07/2020 28/07/2020 14 | 7856 21646 275
CE-420%)-7 |, di;ziiozl.(g/;mszioz 210 15/07/2020 4/08/2020 21 | 8170 25144 320
CE-4(20%)-8 |, di:;::ioz'_(g/;m;oz 210 15/07/2020 4/08/2020 21 | 7856 24962 317
CE-4(20%)-9 |_ di;g:iloz'_‘g’;"‘éoz 210 15/07/2020 4/08/2020 21 | 7856 25143 320
CE-4 (2.0%) - 10 adié;g:ioz’fg’;f“;m 210 15/07/2020 11/08/2020 28 | 80.11 25752 327
CE-4 (2.0%) - 11 adu:;;ioz..(g,;mszioz 210 15/07/2020 11/08/2020 28 | 80.11 25622 326
CE-4 (2.0%) - 12 adi;::ioz"‘g’;'“szioz 210 15/07/2020 11/08/2020 28 | 7856 25620 326
CE-4(20%)-13 | di:i::i;oz'.(g/;mszioz 210 15/07/2020 12/10/2020 9 | 7856 37446 476
CE-4 (2.0%) - 14 adi;:g:?iLo;gl:(;mszioz 210 15/07/2020 12/10/2020 9 | 7856 37604 478
CE-4 (20%)-15 | dicf:;;:i"eoZl,(gl‘:emsziOZ 210 15/07/2020 12/10/2020 90 | 7856 37368 475
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SERVICES CONSTRUCTION AND GEOTECHNICAL ENGINEERING E I R L

TESIS: "INCORPORACION DE DIOXIDO DE SILICIO PROVENIENTE DE LA COLA DE CABALLO PARA AUMENTAR
LA RESISTENCIA A COMPRESION DEL CONCRETO"

PROYECTO

TESISTA Edson Rodrigo Garcia Cahuana
UBICACION Huancayo

CONCRETO EXPERIMENTAL 5 (CP + ADICION DE 5.0 % DE SiO2)

MUESTRA DESCRIPCION Eiii%}i%%ﬁ Ci%‘;ﬁgg Fsg;lL/J\RaE i;)i:sl)) l(\cRni‘Ez»‘)\ “ S§$5£A[I§g) RE)EE/EEE?A
CE-5 (5.0%) - 1 ada;;:?eosI.(g/;m;oz 210 6/08/2020 12/08/2020 7 78.56 15887 204
eEsEoRy-2 |_ S0 210 6/08/2020 12/08/2020 7 | 7856 16157 205
CE-5 (5.0%) - 3 adi;g: 105'_‘8’;'“;02 210 6/08/2020 12/08/2020 7 | 7856 16500 210
CE-5(5.0%)-4 | diéIg:zdIeosI.(g/:emszioz 210 6/08/2020 19/08/2020 14 | 8011 20765 264
CE5(50%)-5 |, dicazsizosglgemszioz 210 6/08/2020 19/08/2020 14 | 80.11 21246 270
CE5(50%)-6 | diciz:iloslfg/;mszioz 210 6/08/2020 19/08/2020 14 | 7856 20950 268
CES®GO%)-7 | S2l0MeEme 210 6/08/2020 26/08/2020 | 21 | 7856 22853 290
CE5 (50%)-8 |_ diéIz:ilosI.‘g/;mszioz 210 6/08/2020 26/08/2020 21 | 7856 22694 288
CE5(50%)-9 | dicig:i::;g’;“‘é o5 210 6/08/2020 26/08/2020 21 | s0.11 22615 287
CE5(5.0%)- 10 |_ Fo=210kgom2 210 6/08/2020 2/09/2020 28 | 7856 24169 307
CE-5 (5.0%) - 11 ad.;:: 105%’;"‘;02 210 6/08/2020 2/09/2020 28 | 7856 24423 310
CE-5 (5.0%) - 12 adi: ;g:i;os'fg’;’"gioz 210 6/08/2020 2/09/2020 28 | 7856 24247 308
CE5(5.0%)-13 | di;I;:i‘IeOSI.‘g/;msziO2 210 6/08/2020 3/11/2020 9 | 7856 30681 390
CE-5(5.0%)-14 | di;c; 105’.‘3';"‘;02 210 6/08/2020 3/11/2020 %0 | 7856 31150 396
CE-5(5.0%)-15 | dachg:iIeosI,(gl:emszioz 210 6/08/2020 3/11/2020 90 | 80.11 31310 398

rente do Ge otecma
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