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XVi
RESUMEN EJECUTIVO

La microsilice surge como una alternativa viable para mejorar las propiedades
mecanicas del hormigén. En este contexto, la presente investigacion evalua el efecto del
humo de silice en la resistencia a compresion, traccion indirecta y en el calculo tedrico
del médulo de elasticidad del hormigén de 450 kg/cm?. La metodologia aplicada se
dividio en tres fases: la primera consisti6 en la caracterizacion de los agregados finos y
gruesos conforme a normas técnicas estandarizadas; la segunda incluy¢ la dosificacion
de mezclas de hormigéon siguiendo el procedimiento de la norma ACI 211.4R,
empleando tres porcentajes de microsilice como reemplazo parcial del cemento: 3 %, 8
% y 12 %; finalmente, la tercera fase comprendi6 la evaluacion de las propiedades
mecanicas del hormigdén mediante ensayos de compresion y traccion indirecta, asi como
el célculo teodrico del mddulo de elasticidad conforme a las formulas propuestas por el
ACL

Mediante un andlisis de varianza (ANOVA), se determin6 con un 95 % de
confianza que existe una diferencia estadisticamente significativa entre el hormigén
patron y el modificado con 3 % de microsilice. Este porcentaje generd un incremento
del 26,1 % en la resistencia a compresion, del 28,15 % en la traccion indirecta. Asi
mismo el calculo tedrico del modulo de elasticidad del hormigdn mostré que la adicion
de un 3 % de microsilice como reemplazo parcial del cemento mejora la rigidez del
material. Segin las féormulas aplicadas, los incrementos fueron del 3.41 % (segin
Autores como Mostofinejad y Nozhati), 12.28 % (ACI 318) y 9.33 % (ACI 363), todos
en comparacion con el hormigoén patron. Estos valores confirman que la microsilice, en
proporciones moderadas, contribuye a un mejor comportamiento elastico del hormigon,
siendo especialmente relevante en estructuras que requieren alta capacidad de
deformacion bajo carga controlada

En conclusion, los resultados sugieren que el uso controlado de microsilice
puede representar una mejora significativa en la calidad del hormigén empleado en
edificaciones e infraestructuras, promoviendo mayor durabilidad y resistencia dentro

del contexto de la construccion ecuatoriana.

DESCRIPTORES: HORMIGON DE ALTA RESISTENCIA, MICROSILICE,
MODULO DE ELASTICIDAD, RESISTENCIA A COMPRESION, TRACCION
INDIRECTA.
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ABSTRACT

Silica fume emerges as a viable alternative to enhance the mechanical properties
of concrete. In this context, the present study evaluates the effect of silica fume on the
compressive strength, indirect tensile strength, and the theoretical calculation of the
modulus of elasticity of 450 kg/cm? concrete. The methodology was divided into three
phases: the first involved the characterization of fine and coarse aggregates according
to standardized technical norms; the second included the concrete mix design following
the ACI 211.4R method, using three silica fume replacement ratios of cement: 3%, 8%,
and 12%; finally, the third phase comprised the evaluation of mechanical properties
through compressive and indirect tensile strength tests, as well as the theoretical

calculation of the modulus of elasticity according to ACI-based formulas.

Through an analysis of variance (ANOVA), it was determined with 95%
confidence that there is a statistically significant difference between the control concrete
and the one modified with 3% silica fume. This percentage led to an increase of 26.1%
in compressive strength and 28.15% in indirect tensile strength. Likewise, the
theoretical calculation of the modulus of elasticity showed that adding 3% silica fume
as a partial cement replacement improves the material's stiffness. According to the
applied formulas, the increases were 3.41% (based on authors such as Mostofinejad and
Nozhati), 12.28% (ACI 318), and 9.33% (ACI 363), all in comparison to the control
concrete. These results confirm that silica fume, when used in moderate proportions,
contributes to improved elastic behavior of concrete, which is particularly relevant in

structures requiring high deformation capacity under controlled loading conditions.

In conclusion, the results suggest that the controlled use of silica fume can
represent a significant improvement in the quality of concrete used in buildings and
infrastructure, promoting greater durability and strength within the context of

Ecuadorian construction.

KEYWORDS: COMPRESSIVE STRENGTH, HIGH-STRENGTH CONCRETE,
INDIRECT TENSILE STRENGTH, MODULUS OF ELASTICITY, SILICA FUME.






CAPITULO I.- MARCO TEORICO
I. JUSTIFICACION.

Ecuador, estd ubicado en una zona altamente sismica y con una variedad de
condiciones climaticas. Las construcciones aqui han experimentado numerosos
terremotos a lo largo de su historia, como el terremoto de Ambato en 1918 y el terremoto
de Pedernales en 2016; con pérdidas humanas y materiales [3]. Por las normas de
construccion se han ido actualizando con el pasar de los afios para garantizar obras

civiles resistentes y duraderas ante este tipo de catastrofes naturales.

El hormigoén a principios del siglo XX resistia inicialmente 14 MPa, con el pasar
de los afios, dados los requerimientos duplico sus propiedades. Ahora existen obras que
demandan hormigones de alto desempeiio, lo que limitan su construccion, generando

ciertas desventajas en algunas aplicaciones.
Localmente, existen obras que requirieron hormigones de alto desempefio como [4]:

e Sector Gas/Petroleo; Refineria de Esmeraldas (490 kg/cm?), Monte Chorrillo (490
kg/cm?).

e Sector Eléctrico; Coca codo Sinclair (590 kg/cm?), Manduriacu (500 kg/cm?),
Toachi Pilaton (490 kg/cm?), Soplador (490 kg/cm?).

El comité del “Instituto Americano del Concreto” (ACI), se cre6 dada la
demanda y requerimiento del hormigén de alto desempefio dedicando inicialmente sus

estudios a este, produciendo normativas e instructivos que facilitaran su utilizacién [5].

La resistencia, durabilidad y versatilidad del hormigén lo hacen ideal para una
amplia variedad de proyectos, desde viviendas hasta grandes infraestructuras. En
Ecuador, particularmente en Quito, predomina la construccion informal. Cerca del 70%
de las edificaciones en la capital son informales, y la mayoria de estas (91.8%) estan
hechas de hormigén armado, demostrando que, pese a la carencia del conocimiento de
la normativa y falta de inspecciones profesionales, el hormigén es el material de

construccion mas utilizado en la actualidad [6].

Ahora bien, segun [7], la durabilidad del hormigén es una variable compleja



influenciada por diversos factores, que pueden agruparse en dos categorias: los
relacionados con las condiciones de exposicion y los propios del hormigén. El ambiente
de exposicion influye en la estructura debido a cargas, agresividad del entorno, clima y
eventos como incendios o sismos. Ademas, los factores internos del hormigon dependen
de la ejecucion, como herramientas, materiales, dosificacion, técnicas y mantenimiento.
La microsilice, en combinacion con aditivos reductores de agua, mejora
significativamente el desempefio del hormigon al reducir su porosidad, lo que permite
alcanzar altas resistencias a la compresion, llegando a valores de hasta 1423 kg/cm? a
los 90 dias. Esto demuestra que una correcta dosificacion, junto con el uso adecuado de

aditivos, es clave para obtener hormigones de alta resistencia [8].

Al utilizar microsilice en la produccion de hormigones de alta resistencia, es
fundamental adoptar medidas de seguridad al momento de utilizarla, ya que su finura

facilita la inhalacion, lo que puede provocar problemas de salud como la silicosis [9].

Diversos estudios en Ecuador e internacionalmente indican que para elaborar
hormigones de alta resistencia es crucial seguir medidas de seguridad industrial y
considerar que la microsilice reduce la trabajabilidad de la mezcla dada por su finura lo
que reduce la porosidad del concreto y aumenta su absorcion de agua, por lo que se
recomienda usar aditivos plastificantes. El hormigén de alto desempefio exige mas que
el tradicional, pero permite reducir el tamafio de secciones estructurales. Sin embargo,
en Ecuador su uso es limitado, en gran parte debido a la falta de ensefianza en

instituciones de educacion superior.

El desarrollo y aplicacion del hormigén de alta resistencia (HAR) en este pais
presenta grandes oportunidades para mejorar la calidad y durabilidad de las estructuras,
especialmente en una regiéon con alta actividad sismica y condiciones climéaticas
diversas. Sin embargo, su implementacion enfrenta desafios, principalmente debido a la
falta de difusion y ensefianza en las instituciones de educacion superior, asi como la
necesidad de adoptar practicas mas rigurosas en el disefio y dosificacién de mezclas. El
uso de microsilice, combinado con aditivos plastificantes, ofrece ventajas claras en
términos de resistencia y desempefio estructural, permitiendo el desarrollo de obras mas
eficientes y duraderas. Es esencial que los profesionales del sector de la construccion
adopten estas tecnologias y normativas internacionales, como las guias del ACI, para

impulsar la construccion de estructuras mas seguras y sostenibles en el pais.



II. ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS.

Para generar hormigones de alto desempefio existen ciertas limitaciones y
requerimientos en los cuales no es correcto realizar métodos de mezclado o disefio de
mezclas tradicionales, esto conduce a la utilizacion de la guia ACI-211.4R para la
produccion de hormigoén de alto rendimiento (HAR). Este tipo de hormigédn, con una
resistencia a compresion superiores a 42 MPa, son fundamentales en proyectos de gran
envergadura como represas, puentes y edificios altos, asimismo se requiere un material

de construccion confiable y duradero [10].

El hormigén de alta resistencia se define como aquel que cuenta con una
resistencia a la compresion igual o mayor a 40 MPa (6000 Psi) el cual no incluye ningtin
otro material o técnica exotica, actualmente 40 MPa es la linea divisoria entre el

hormigon de resistencia normal y de alta resistencia, segin la guia ACI 363.2R [11].

La familia de los materiales cementantes abarca una amplia gama de sustancias,
desde la escoria de alto horno hasta aditivos como las cenizas volantes y la microsilice.
Estos materiales, al entrar en contacto con el agua, inician un proceso de hidratacion
que culmina en la formacion de compuestos de silicatos mono-calcicos, confiriendo al
material resultante resistencia y durabilidad. Su capacidad para unir particulas los
convierte en un componente esencial en la produccion de materiales de construccion

como el concreto y el mortero [12].

La microsilice, subproducto de la produccion de silicio en hornos de arco
eléctrico a mas de 2000 °C, es utilizada en la industria de la construccion para mejorar
las propiedades mecanicas del hormigon. Al actuar como filler, reduce la porosidad del
concreto, lo que incrementa su resistencia en condiciones de exposicidon severa y mejora

su impermeabilidad [13].

El humo de silice es un material clave en la produccion de concreto de alta
resistencia debido a su alta actividad puzolanica; sin embargo, su adicion directa a la
mezcla disminuye la trabajabilidad y el peso unitario del concreto fresco. Por ello, es
recomendable considerar el uso de plastificantes para mejorar la trabajabilidad de la

mezcla [14].

El uso de la microsilice en el hormigdn ha tenido un impacto significativo a nivel



mundial, siendo esencial para lograr altas resistencias desde su implementacion en la
década de los 80. Sin embargo, en Ecuador son pocos los profesionales que consideran
su utilizacion, a pesar de la creciente necesidad de este componente en la produccion de

concreto de alta resistencia [15].

En los ultimos afios, diversos estudios han explorado el uso de micro silice como
aditivo en hormigones de alta resistencia, destacando su impacto positivo en las
propiedades mecanicas y durabilidad del material. Para [16], La utilizacion de
microsilice al 3%, en sustitucion del cemento, es el porcentaje 6ptimo. Los ensayos
mostraron un incremento en la resistencia a compresion de 12-15% frente a la muestra
sin microsilice, un aumento en traccion indirecta de 39-43%, en flexion de vigas de 11-
27%, y en Pull-Out del 2.5%. El mddulo de elasticidad aumento entre 10-14%. Por otro
lado, segun, la alta resistencia a la compresion del concreto en estado endurecido se
debe a una buena dosificacion y al empleo de un aditivo superplastificante mas la
microsilice. La adecuada combinacion de materiales de buena calidad, con aditivos
(superplastificantes) y adiciones (microsilice) han permitido obtener un buen
desempefio para los concretos de alta resistencia. En una investigacion de [17], se utilizo
cemento tipo IP y microsilice Rheomac SF 100 en un 8 %, las probetas ensayadas dieron
como resultado una resistencia de 73.62 MPa, correspondiente al 105.32 % respecto a
la resistencia requerida esperada. Para la dosificacion de hormigones de alta resistencia
se recomienda el uso de plastificantes, por otro lado, productores de microsilice
recomiendan el uso de este producto como reemplazo del cemento en pequeios
porcentajes, La TABLA I resume las investigaciones mas relevantes sobre este tema,

con énfasis en las variables clave y los resultados obtenidos.



TABLA I
INVESTIGACIONES SOBRE EL USO DE MICRO SiLICE EN HORMIGONES DE ALTA RESISTENCIA

% Optimo % Optimo
Autor(es) Referencia Afio

Objetivo del estudio de de aditivo
microsilice plastificante
CajilemaCh. Analizar la incidencia del microsilice en
Jairo 'y el disefio de hormigones de alta o
Morales R. [18] 2020 resistencia, en remplazo parcial del peso 3% )
Jerson total de cemento.
Por medio de investigaciones
experimentales, determinar la dosificacién
apropiada para elaborar un 53 MPa (f°c =
53 MPa), utilizando el cemento Armaduro
especial de la linea hormigon con una
Robert Paul resistencia especificada igual a Lafarge y
Buenaiio [17] 2014 agregados de la cantera del sector de 8% 1,5
Sanchez Guayllabamba; para de esta forma
demostrar que, con un estudio apropiado,
se puede elaborar un hormigén con una
alta resistencia requerida real (f’cr =
63,30 MPa), utilizando los componentes
mencionados.
Ilj‘g)i\g/leg' Disefiar un tipo de Concreto de Alta
Emiliano [16] 2017 Resistencia que s ajuste a los 12% 1,5
Bedén requerimientos de las Obras Civiles en las

i Zonas Altoandinas del Peru.
Lopez




III. OBJETIVOS
A. Objetivo general:

Evaluar la resistencia a compresion, traccion indirecta y mddulo de elastico
teorico del hormigdn de alta resistencia con la utilizacion de microsilice o humo

de silice.

B. Objetivos especificos:

e Evaluar las propiedades fisicas y mecanicas de los agregados finos y gruesos.

e Determinar la dosificacion del hormigén simple de f'c= 450 kg/ cm? a los 28
dias de edad y dosificar mezclas de hormigdn simple remplazando parcialmente
el peso del cemento con varios porcentajes de microsilice.

e Evaluar el desempefio de la resistencia a compresion y traccion indirecta de las
distintas muestras de hormigon con diferente porcentaje de microsilice con el

hormigén patrén de 450 kg/cm? y modulo de elasticidad tedrico.



CAPITULO II. METODOLOGIA

En el presente trabajo de investigacion con una metodologia experimental se
desarroll¢ este trabajo mediante tres fases. La primera fase, consta de estudios y ensayos
que brindaron las propiedades fisicas y mecanicas de los agregados, cumpliendo el
requerimiento para hormigones. La segunda fase, se enfoco en realizar una dosificacion
base de 450 Kg/cm? a los 28 dias de curado y la evaluacion de las propiedades fisicas y
mecanicas para generar una mezcla de hormigoén modificado parcialmente con micro
silice, En la tercera fase, se compar6 el comportamiento en resistencia a la compresion,
traccion indirecta, a los 28 dias de curado y célculo del modulo de elasticidad, de
muestras de hormigon con micro silice en tres porcentajes distintos frente a hormigones

convencionales.

I. EQUIPOS Y MATERIALES

En este trabajo experimental, se emplearon materiales basicos comunes en la
produccion de concreto, junto con herramientas menores necesarias para su correcta
ejecucion. Los materiales y equipos utilizados en cada etapa se describiran
detalladamente en funcién de las fases planteadas. Cabe destacar que todos los recursos
empleados forman parte de los laboratorios de la Facultad de Ingenieria Civil y

Mecénica.

1) Materiales.

Los materiales utilizados se detallan en la TABLA 1I:

TABLA II.
MATERIALES UTILIZADOS PARA LA INVESTIGACION.
Material Detalle
Arena lavada de la Mina de bafios
Grava 3/4" Proveniente de las Vifias

Cemento  Tipo IP de la marca "Armaduro”

Agua Totalmente Potable
Aditivo Plastificante
Microsilice M life SF 100

2) Equipos.
7



Fase I: Evaluacion de las propiedades fisicas y mecdanicas de los agregados finos

y gruesos.

Los equipos utilizados en esta primera fase se detallan a continuacién y en la

TABLA 111 se describen en qué ensayos fueron empleados.

- Horno eléctrico: Marca Humboldt, con un voltaje de 110 V y una temperatura
regulable de hasta 232°C.

- Tamices Cuadrados Metalicos: Tamafios de 17, %4, 4”, 3/8”, #4 y bandeja, las
cuales tienen una dimension de 50 x 50 cm.

- Balanza eléctrica: Marca Boeco con unidades de Kg y Gr.

- Tamices Circulares Metalicos: Tamarnos de 3/8”, #4, #8, #16, #30, #50, #100,
#200, bandeja, con una dimension de 25 x2 5 cm.

- Tamizadora electronica: Marca Controls, con una capacidad de hasta 15 tamices.

- MaAquina de los Angeles: Marca 48-D0500/G, con un tambor de acero.

- Esferas para abrasion: 11 esferas de material de acero.

- Canastilla metalica: Contiene una malla #8, con dimensiones de 20.3 x 20.3 cm.

- Picnémetro y pipeta: Capacidad de 500 ml de vidrio.

- Cono: Diametro de 40 x 90 x 70 mm de bronce.

- Pison: Didmetro de 25.5 x 170 mm de acero



TABLA III
EQUIPOS UTILIZADOS EN LA FASE 1.

Equipos

Molde
Balanza ~ Maquina Esferas  Picnom metalico
electron de los para etroy para
ica Angeles abrasion  Pipeta densidad
aparente

Horno Tamices
Eléctrico Metalicos

Varilla Conoy  Canastilla . Tamizadora
Gasolina

Ensayos Compactadora pisén Metalica eléctrica

Analisis
granulométrico
del agregado
grueso

Analisis
granulométrico
del agregado
fino

Abrasion de los
agregados X X X X X
gruesos

Densidad real y
capacidad de
absorcion de

agregado grueso

Densidad real y
capacidad de
absorcion de
agregado fino

Densidad
aparente suelta
y compactada
de los agregados

Densidad del
cemento

Contenido de
Humedad de los X

agregados
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Fase II: Determinacion de la dosificacion del hormigon simple de £c= 450 kg/ cm?
a los 28 dias de edad y dosificar mezclas de hormigén simple con remplazo parcial del peso

del cemento con varios porcentajes de microsilice.

Los equipos que se emplearon en la elaboraciéon de los cilindros patron y con

porcentajes de microsilice, en esta fase fueron los que se muestran en la TABLA IV.

TABLA IV
EQUIPOS USADOS EN FASE II.

Equipos Detalle

Dimensiones:
Base superior: 100mm
Base inferior: 200 mm

Altura: 300mm

Cono de Abrams

Varilla compactadora de Dimensiones: 16mm x 600mm

acero
Concretera eléctrica Voltaje: 110 a 220V
Martillo de goma Material: caucho
Temperatura: 23°C + 2°C
Dimensiones:
Camara de curado Base superior: 100mm
Base inferior: 200 mm
Altura: 300mm
Material: Acero
Molde de probetas Dimensiones:
normalizadas Altura: 200mm

Diametro: 100mm

Marca: Boeco
Unidad: Kg

Balanza electronica

Fase III: Evaluar el desempefo de la resistencia a compresion y traccion indirecta
de las distintas muestras de hormigén con diferente porcentaje de microsilice con el

hormigén patrén de 450 kg/cm? y modulo de elasticidad tedrico.

10
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Por ultimo, para la tercera fase, inicamente se utilizaron los siguientes equipos

detallados en la TABLA V.

TABLA V
EQUIPOS UTILIZADOS EN LA FASE III.

Equipos Detalle

Magquina hidraulica a prueba de explosiones.
Marca Shimadzu, software: Trapecio X

Maquina de compresion y

flexion. .

Capacidad:40 a 200 KN
{&cc.esorlos para traccion Material: Acero
indirecta
1. METODOS

Los equipos y materiales utilizados en cada fase anteriormente mencionadas se

explicaran a continuacion.

Fase I: Evaluacion de las propiedades fisicas y mecanicas de los agregados

finos y gruesos.

En la Fase I, se adquirieron los agregados pétreos finos y gruesos y se evaluaron
sus propiedades fisicas y mecénicas, fundamentales para la elaboracion de hormigoén,
ya que estas influyen en su dosificacion y preparacion, lo que llevo a la aplicacion de
un método cuantitativo, dado por la recoleccion de datos y estudios previos junto con la
revision de resultados de ensayos normalizados los cuales se mencionaran
posteriormente, permitiendo asi cumplir con el objetivo planteado en esta fase. Las

actividades realizadas en esta fase fueron las siguientes:

a) Recopilacion de material bibliografico respecto a la utilizacion de

microsilice en hormigones de alta resistencia.

Se recopild toda la informacidon necesaria sobre el uso de microsilice en la
fabricacion de hormigones de alta resistencia, la presente investigacion incluy6 la
revision de normas técnicas y las directrices del ACI, NEC y ASTM, con un enfoque
especial en los ensayos y procedimientos que permiten determinar las propiedades
fisicas y mecanicas de los materiales involucrados. Asi como, investigaciones de
diferentes autores que determinaron distintos porcentajes 0ptimos de humo de silice de

la misma forma de estudios recientes y literatura cientifica sobre el uso de microsilice y
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su impacto en la resistencia del hormigdn. Por tal motivo, se realiz6 un analisis detallado
de las pruebas a considerar, como los ensayos de compresion, traccion indirecta y el
calculo del modulo de elasticidad del mismo, junto con mediciones de densidad,
porcentaje de absorcion, entre otros valores necesarios para la dosificacion. Se opto por

la utilizacion del método de la ACI para hormigones de alta resistencia.

Para la seleccion del agregado fino, se realizd6 un ensayo de granulometria
comparando arenas provenientes de distintas ciudades como La Concordia, Salcedo y
Bafios. Los resultados demostraron que la arena con la granulometria mas adecuada se
encontraba en Bafios de Agua Santa. En consecuencia, se opt6 por utilizar arena negra
de dicha localidad, la cual cumpli¢ satisfactoriamente con todos los ensayos requeridos,
incluyendo los establecidos por la norma INEN 696. Lo que respecta al agregado grueso
se procedid a su adquisicion en una cantera certificada ubicada en la ciudad de Ambato,
ubicada en el sector de Las Vinas, perteneciente a Constructora Alvarado, donde se
procedid a seleccionar el agregado de % in, debido al seguimiento del instructivo de la
ACI el cual recomienda que para hormigones <9000 Psi es recomendado esta gradacion
[2], corroborando asi que cumpliera este tamafio nominal y los estandares de calidad en

ensayos de laboratorio.

Fig. 1. Recoleccion de arena Negra Baiios-Tungurahua.
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Fig. 2. Recoleccion del agregado grueso en la Cantera de la Constructora Alvarado.

b) Ensayos de laboratorio de los agregados.

La etapa inicial de los ensayos y evaluaciones de los agregados destinados a la
elaboracion del hormigén es, sin duda, la fase mas crucial en el desarrollo de este tipo
de investigaciones. Este proceso preliminar constituye la base fundamental sobre la cual
se sostiene todo el trabajo investigativo posterior. Durante esta primera fase, los
resultados obtenidos de los ensayos no solo confirmaron la calidad de los agregados,
sino que también demostraron que estos materiales poseen buenas propiedades
mecanicas. Esto es clave, ya que dichas caracteristicas permiten proceder con confianza
en el disefio de hormigones, garantizando su desempefio y durabilidad en aplicaciones
exigentes. Asi, se asegura que los agregados utilizados cumplen con los estandares
necesarios para soportar las demandas técnicas y estructurales requeridas, estableciendo
un punto de partida solido para la optimizacion del hormigén en términos de
rendimiento y eficiencia, de esta forma en la TABLA VI, se observa los ensayos

realizados y su normativa.
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TABLA VI ,
ENSAYOS DE LOS AGREGADOS DEL HORMIGON.
ENSAYO NORMATIVA
Analisis granulométrico de los agregados INEN 696
Densidad relativa y absorcion del arido fino INEN856
Densidad relativa y absorcion del arido grueso INEN 857
Masa unitaria y porcentaje de vacios INEN 858
Abrasion INEN 860
%Humedad INEN 862
Densidad del cemento INEN 156

e Analisis granulométrico de los agregados.

Es fundamental en la evaluacion de los agregados, ya que permite determinar la
distribucion de tamafos de las particulas que componen el material. Esta informacion
es clave para asegurar una adecuada combinaciéon de finos y gruesos, lo que influye

directamente en la trabajabilidad, resistencia y durabilidad del hormigén.

Su ejecucion, segin normativas como la ASTM C136 o la INEN 696, implica el
tamizado de una muestra de agregados a través de una serie de mallas con diferentes
aperturas en la TABLA VII se detallan los tamafios de los tamices utilizados. Luego, se
pesa el material retenido en cada tamiz y se calcula el porcentaje acumulado de cada
fraccidn, lo que permite trazar una curva granulométrica obteniendo una curva que se
compara con los limites establecidos para garantizar que el agregado cumple con las
especificaciones requeridas para su uso en la construccion [1], [19].

TABLA VII
TAMANOS DE TAMICES PARA TAMANO NOMINAL, ADAPTADO DE [1] POR AUTOR.

Tamaiio de Tamices

Arido Fino Arido Grueso
(mm) (in) (mm) (in)
9,5 3/8 50,8 2
4,75 N4 38,1 112
2,36 N8 26,67 1
1,18 N16 18,85 3/4
600 N30 13,32 1/2
300 N50 9,5 3/8
150 N100 0,15 4

e Densidad relativa y absorcion del arido fino.

El ensayo de densidad real y capacidad de absorcion del agregado fino mide la
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densidad del material y la cantidad de agua que puede retener tras una inmersion de 24
horas. La densidad se determina comparando su peso en aire y agua, mientras que la
absorcion indica la porosidad del material. Estos parametros son esenciales en la
generacion de hormigones, ya que influyen en la dosificacion de agua, la trabajabilidad,
y la resistencia final del hormigén, garantizando su durabilidad y calidad, segun la

norma INEN 856 [20].

La capacidad de absorcion es la cantidad de agua que el agregado puede retener

tras 24 horas de inmersion. En la arena el valor oscila entre 0,2% y 2% [20].

Densidad relativa del arido fino.

DR __ Sxdensidad de temperatura H20 (1)
Sss = (B+5—C)

Donde:
DRgy= Densidad relativa saturada superficialmente seca (gravedad especifica)
B= Masa del picndémetro + agua a una temperatura determinada hasta marcar 500
ml.
S= Masa de la muestra saturada superficialmente seca (sss)

C= Masa del picnometro + muestra + agua hasta marcar 500 ml.

Porcentaje de absorcion del arido fino.

%Abs = 2+ 100 (2)

Donde:
%Abs= Porcentaje de absorcion.
S= Masa de la muestra saturada superficialmente seca (sss).

A= Masa de la muestra secada al horno (SH).
e Densidad relativa y absorcion del arido grueso.

El ensayo de densidad real y capacidad de absorcion del agregado grueso mide
la relacion entre el peso del agregado en aire y en agua, y la cantidad de agua que puede

absorber tras ser sumergido por un tiempo especifico es importante en la generacion de
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hormigones porque influye en la resistencia, trabajabilidad y durabilidad del concreto,
al determinar la proporcioén adecuada de materiales y el comportamiento del hormigén

frente a la humedad, segun la norma INEN 857 [21].

e Densidad relativa del arido grueso.

Bx* factor de densidad de temperatura H2

DRSS == (B—0)

(3)

Donde:
DRs,= Densidad relativa saturada superficialmente seca (gravedad especifica).
B= Masa en aire de la muestra superficialmente seca (sss).

C= Masa aparente en agua de la muestra saturada.

La capacidad de absorcion corresponde a la cantidad de agua que el agregado
puede retener tras ser sumergido durante 24 horas, y su valor oscila entre el 0,2% y el

4% para agregados gruesos [21].

e Porcentaje de absorcion del arido grueso.

%Abs = L2+ 100 (4)

Donde:

%Abs= Porcentaje de absorcion.

B= Masa en aire de la muestra superficialmente seca (sss).
A= Masa en aire de la muestra seca al horno.

e Porcentaje de humedad de los agregados.

El porcentaje de humedad es un ensayo importante para la elaboracién de
hormigones ya que permite saber el estado de saturacion en el que se encuentran los

agregados.

w

p= ;D*mo (5)

Donde:

P= Contenido total de humedad evaporable de la muestra en porcentaje.
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W= Masa de la muestra original.
D= Masa de la muestra seca al horno
e Ensayo de Abrasion de los aridos gruesos.

El ensayo de abrasion de los agregados evaltia su resistencia al desgaste y la
degradacion mediante friccion y golpes. Se realiza usando una maquina de Los Angeles,
en la cual se colocan los agregados junto con bolas de acero, y luego se someten a
rotacion durante un numero determinado de ciclos. Al final del ensayo, se mide la
cantidad de material fino generado debido al desgaste. Este ensayo es importante porque
determina la durabilidad del agregado en aplicaciones como pavimentos y estructuras
de concreto expuestas a desgaste.

Ahora para realizar este calculo dependera del tamafio nominal de los agregados,

posterior a la utilizacion de la maquina de los dngeles se utilizo6 la ecuacion 6.

% Desgaste = =L 100 (6)

Donde:

Wi= Peso inicial

Wf= Peso final.

e Densidad del cemento.

El ensayo de densidad del cemento consiste en determinar el peso del cemento
por unidad de volumen sin la inclusién de vacios. Usualmente se realiza mediante el
picnometro o frasco de Le Chatelier, de manera que una cantidad de cemento se
introduce en el frasco con liquido (usualmente queroseno o nafta) y se mide el

desplazamiento de volumen. Con estos datos se calcula la densidad real del cemento.

Fase II: Determinacion de la dosificacion del hormigon simple de fc= 450
kg/ cm? a los 28 dias de edad y dosificar mezclas de hormigén simple con

remplazo parcial del peso del cemento con varios porcentajes de microsilice.

En la Fase II, se determiné la dosificacion de hormigon de f'c= 450 kg/ cm? en
compresion a los 28 dias la cual permitié realizar probetas de hormigon base junto con
una nueva dosificacion con la utilizacion de microsilice en remplazo parcial del

cemento:

A. Calculo de dosificacion.
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Para la dosificacion de la mezcla de hormigon de alta resistencia se empled el
codigo ACI 211.4R [2], que describe el proceso a realizar para dosificar hormigones de
alta resistencia, empleando las propiedades de los materiales se podrd determinar la
dosificacion 6ptima segln el requerimiento. Dicho esto, es importante mencionar que
el hormigon dependera de los materiales del entorno, por lo que no garantiza con
exactitud que la dosificacion sea la indicada si los materiales utilizados no son de calidad

0 no cumplen los requisitos minimos.

Paso 1.- Seleccionar el asentamiento y resistencia del concreto.

Segiin las recomendaciones, la TABLA VIII da algunos valores
correspondientes al uso de aditivos superplastificantes o no, si se hace uso de estos
aditivos se recomienda utilizar un asentamiento de 2 a 4 in, el cual debe generarse antes
de anadir el aditivo a la mezcla.

TABLA VIII
ASENTAMIENTO RECOMENDADO PARA HORMIGONES CON'Y SIN HRWR (PLASTIFICANTE)

Hormigon fabricado usando HRWR*

Asentamiento antes de afiadir 1-2
HRWR (in).

Hormigon fabricado sin usar HRWR*

Asentamiento 2-4

* Ajustar el asentamiento deseado en obra mediante la adicién de HRWR.

Paso 2.- Seleccion de tamaiio maximo del agregado.

Segun ACI 211.4R-93 [2], determina que el tamafio maximo no debe exceder un
quinto de la dimensiéon més angosta de la forma que se utilizara para el hormigdén, un
tercio de la profundidad de las losas, las tres cuartas partes del espaciamiento minimo
entre paquete de barras o barras individuales, etc. En la TABLA IX, se visualiza los

tamafios maximos recomendados.
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TABLA IX
AGREGADO GRUESO DE TAMANO SUGERIDO. ADAPTACION DE [2] POR AUTOR.
Resistencia del hormigén Grueso de tamafio maximo sugerido
requerido, psi, kg/ cm? agregado, in.
<9000 psi, 632,7 kg/ cm? 3/4al
>9000 psi, 632,7 kg/ cm? 3/8al1/2*

*Cuando se usa HRWRA y agregado grueso seleccionado se puede obtener resistencias a compresion de

9000 a 12000 psi, con la utilizacion de agregado grueso de tamafio maximo nominal de hasta 1 in.

Paso 3.- Seleccion del contenido optimo de agregado grueso.

Para la seleccion del contenido Optimo de agregado grueso se empled la
recomendacion de la TABLA X donde en funcion al tamafio méximo nominal, posterior
a la seleccion del contenido 6ptimo, se calculd el peso de secado en el horno (OD) por
yd? de hormigon.

TABLA X

VOLUMEN RECOMENDADO DE AGREGADO GRUESO POR UNIDAD DE VOLUMEN DE CONCRETO.
ADAPTACION DE [2] POR AUTOR

Contenido 6ptimo de agregado grueso para tamafios maximos nominales de agregados que se
utilizaran con agregados finos con un modulo de finura de 2,5 a 3,2

Tamaiio nominal maximo, in. 3/8 1/2 3/4 1

Volumen fraccional* de agregado grueso secado al horno (O.D) 0,65 0,68 0,72 0,75

*Los volumenes se basan en agregados en condicion de varillas secas al horno como se describen en ASTM

C29/C29M para la utilidad de masa o densidad aparente de los agregados.
Se utilizd la ecuacion 17 para el célculo del peso del arido grueso [2].

Peso de arido grueso (0.D) = (% de contenido optimo x DRUW) x (27) (7)
Donde:

DRUW= Densidad aparente del agregado grueso.

Paso 4.- Estimacion del contenido de agua y aire en la mezcla.

Los valores que se tomaron para el contenido de agua y aire que iran dentro de
la mezcla se selecciond en base a la TABLA X1, la cual esta en funcion del asentamiento

y el tamafio maximo del agregado utilizado, si se utilizaron aditivos o alguna otra
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adicion se debe calcular el contenido de agua en base a la relacion agua / material

cementante.

Los agregados deben estar dentro de los limites descritos por ASTM-C33, para
garantizar la calidad y cumplimiento con los valores y caracteristicas fisicas adecuadas
para su uso en construccion y elaboracion de hormigones.

TABLA XI
PRIMERA ESTIMACION DEL REQUERIMIENTO DE AGUA DE MEZCLADO Y CONTENIDO DE AIRE DEL

CONCRETO RECIEN MEZCLADO BASADO EN EL USO DE AGREGADO FINO CON 35% DE VACIOS.
ADAPTACION DE [2] POR AUTOR.

Mezclas de agua, Ib/yd? *

Caida, asentamiento Agregado grueso de tamafio maximo, in.
3/8 12 3/4 1
la2 310 295 285 280
2a3 320 310 295 290
2 hasta 4 330 320 305 300
Contenido de aire atrapado 32,5t 2,52,0)t 2(1,5)t 1,5(1,0) t

*Los valores dados deben ajustarse para agregados finos con vacios distintos al 35% usando la

ecuacion 8.

Densidad aparente compactada
gravedad especifica de arenax62.4

Contenido de vacios V,% = 1 — * 100 (8)

Ajuste de agua de mezclado:

Segun la normativa el uso de la ecuacion 9, brinda un ajuste de agua de 8 Ib/yd?

del hormigdn de desviacion del porcentaje de vacios distinto a 35 por ciento.

Maxima cantidad de agua ajustada,y% =WV -35x8 9)

Paso 5.- Seleccion de la relacion agua / material cementante.

La relacién de a/c se utiliza dividiendo el peso del agua de mezclado para el peso
combinado del cemento y adicion utilizada de otro material cementante de ser necesario,

en este caso a/(c+p), recomendada en funcion al tamafio maximo del agregado.
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TABLA XII
RECOMENDACION MAXIMA DE (A/CM) PARA HORMIGONES ELABORADOS CON Y SIN HRWR.

ADAPTACION DE [2] POR AUTOR

alc
Promedio requerido Agregado grueso de tamafio maximo, in
compresivo fuerza F'cr, 3/8” 1/2» 3/4” 17
si
P con sin con sin con sin con sin
HRWRA HRWRA HRWRA HRWRA HRWRA HRWRA HRWRA HRWRA

2000 28 dias 0,5 0,42 0,48 0,41 0,45 0,4 0,43 0,39

56 dias 0,55 0,46 0,52 0,45 0,48 0,44 0,46 0,43
8000 28 dias 0,44 0,35 0,42 0,34 0,42 0,33 0,38 0,33

56 dias 0,48 0,38 0,45 0,37 0,35 0,36 0,4 0,35
9000 28 dias 0,38 0,3 0,36 0,29 0,37 0,29 0,34 0,28

56 dias 0,42 0,33 0,39 0,32 0,31 0,31 0,36 0,3
10000 28 dias 0,33 0,26 0,32 0,26 0,33 0,25 0,3 0,25

56 dias 0,37 0,29 0,35 0,28 0,27 0,27 0,32 0,26

28 dias 0,3 - 0,29 - 0,29 - 0,27 -
11000

56 dias 0,33 - 0,31 - 0,25 - 0,29 -

28 dias 0,27 - 0,26 - 0,27 - 0,25 -
12000

56 dias 0,3 - 0,28 - - 0,26 -

*F’cr =F’c + 1400 psi

El uso de HRWR incrementa la resistencia a la compresion del concreto, lo que
en aplicaciones tipicas el hormigén de altas resistencias no debe estar sujeto a

condiciones de exposicion severa.
Paso 6.- Contenido de material cementante.

Para el material cementante, se calcula por yd®> de hormigén, donde se divide la
cantidad de agua de mezclado por yd* del hormigén al factor de relacion de a/c del paso
4. La mezcla debe dosificarse para la mayor cantidad de material cementante requerida
de no haber una restriccion del mismo, Si este supera las 1000 Ibs, producird mezclas
mas practicas utilizando materiales diversos o distintos al cemento e incluso otros

métodos de dosificacion.
Paso 7.- Dosificacion basica sin otro material cementante.

Para esta dosificacion generalmente, se debe utilizar cemento portland como
unico material cementante, si se incluye otro material cementante se debera realizar
varias pruebas, ahora bien, los pasos deben ser los siguientes para completar una

dosificacion base.
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e Contenido de cemento. - dado que no existe un material cementante distinto al
cemento, se usara el peso de cemento calculado en el paso 6.

e Contenido de arena. — posteriormente obtenidos todos los pesos por yd* de
hormigoén, utilizando el método de volumen absoluto, se restard a 27 ft3
equivalentes a una yd*, la sumatoria del peso del agregado grueso, cemento, agua

y porcentaje de aire contenido, dando como resultado el peso de la arena.
Paso 8.- Correccion por humedad.

Es necesario hacer una correccion por humedad a los agregados antes de hacer
el hormigén porque la cantidad de agua en los agregados afecta la relacion agua-
cemento, que es clave para la resistencia, trabajabilidad, y durabilidad del hormigén. Si
los agregados tienen exceso de humedad, afadir la cantidad de agua de disefo puede
hacer la mezcla demasiado fluida y reducir su resistencia. Por el contrario, si estdn secos,
el hormigon puede quedar rigido y dificil de trabajar. La correccion permite ajustar la
cantidad de agua afiadida para lograr la mezcla ideal y evitar problemas en la calidad

del hormigodn final.

Utilizando las ecuaciones 10 y 11 para el célculo del aporte de humedad de los

agregados y asi realizar una correccion de la cantidad de agua de los agregados.

- Aporte de humedad de la grava:

Grhum_GrubS) ( 10 )

APyym-ac = Grava seca * (. 100

Donde:
AP Hum -a¢= Aporte de humedad del agregado grueso.
Gr hum= Humedad de grava.

Gr abs= Absorcién de grava.

- Aporte de humedad de la arena.

Arhum_ArubS) ( 11 )

APyym_ar = Arena seca * ( 100



23

Donde:
AP Hum -aF= Aporte de humedad del agregado fino.
At hum= Humedad de arena.
Ar aps= Absorcion de Arena.

Paso 9.- Dosificacion de mezclas con aditivo y el nimero de cilindros.

Se realizo la dosificacion de acuerdo a la proporcidon de numeros de cilindros a
ensayarse, también se realiz6 una correccion de humedad de los agregados y segun las
indicaciones del aditivo se incluyd un porcentaje de 1.5 con respecto al peso del

cemento.

B. Elaboracion de probetas de hormigon base.

Es fundamental realizar testigos o probetas de hormigon base para verificar que
la dosificacion en la elaboracion de hormigones de alta resistencia sea la correcta, ya
que esto asegura que el material cumpla con las especificaciones de resistencia y
durabilidad requeridas. Estas probetas permiten controlar la calidad del hormigon,
detectando posibles errores en la mezcla, y garantizando que las proporciones de los
materiales y las condiciones de elaboracion sean adecuadas. Esto consiste en preparar
moldes cilindricos (probetas), con hormigoén fresco y curado en condiciones controladas
[22], después de un tiempo establecido (generalmente 7, 14 y 28 dias), las cuales se
ensayaron a compresion, traccion indirecta y a su vez el calculo del médulo de
elasticidad, por lo tanto, se comprob¢ si el hormigon alcanza la resistencia esperada
segun su disedo.

) TABLA XIII
CODIGO DE PROBETAS DE ENSAYOS.

Cilindros a compresion para confirmacion de la dosificacion

Cdodigo Numero Dias
CC-1 1 7
CC-2 1 7
CC-3 1 14
CC-4 1 28
CC-5 1 28
TI-1 1 28
TI-2 1 28
TI-3 1 28
TI-4 1 28
TI-5 1 28

Total 10
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7
4

Flg 4. Desmolde .y clasificado de las probetas base.

C. Elaboracion de hormigon con distintos porcentajes de microsilice.

Al obtener la dosificacion base de hormigon que se utilizd, se reemplaza la
cantidad de cemento con microsilice, utilizando tres porcentajes distintos basado en la

investigacion previa [16], [17], [18], los cuales se visualizan en la TABLA L
a) Propiedades del hormigon en estado fresco.

Conocer las propiedades del hormigoén en estado fresco es fundamental porque
determina la facilidad de colocacidon, compactacion, y acabado de la mezcla, lo cual
impacta directamente en la calidad y durabilidad de la estructura final. Propiedades
como la consistencia, trabajabilidad, y densidad permiten asegurar que el hormigén
cumpla con las especificaciones de disefio, minimizando problemas de resistencia,
homogeneidad, y durabilidad. Este control inicial previene fallas del material a largo

plazo y asegura un rendimiento optimo del hormigdn en servicio.
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e C(Consistencia:

Este ensayo es fundamental para garantizar que la mezcla mantenga las
propiedades deseadas durante el proceso de vertido y en su estado endurecido, por
consiguiente, se midio el asentamiento obtenido, lo que llevo a realizar el ensayo de
densidad en base a la norma INEN 156 y ASTM C 138-01, con la utilizacion del cono
de Abrams para el cual se realiz6 un vaciado en tres partes con veinticinco golpes cada

una, indicando asi su trabajabilidad segun su asentamiento [23], [24].

- 1-2 in (Baja trabajabilidad).
- 3-4 in (Media trabajabilidad).
- 5-7 in (alta trabajabilidad).

Verificando asi que el hormigon en estado fresco tenga una trabajabilidad y

asentamiento adecuados segun para la dosificacion.

Fig. 6. Asentamiento del hormigon.
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e Trabajabilidad:

Se refiere a la facilidad del manejo y manipulacion del concreto en estado fresco,
lo que es importante conocer ya que esto permite o restringe ciertos usos, como el
bombeo ya que no seria posible si tiene baja trabajabilidad, existen varios factores
influentes como la relacion de agua/cementante, agregados y la temperatura, se clasifica

como.

- Baja trabajabilidad.
- Media trabajabilidad.
- Alta trabajabilidad.

e Temperatura:

Conocer la temperatura del hormigén fresco es crucial porque afecta su tiempo
de fraguado, resistencia final y durabilidad. Si el hormigon esta demasiado caliente,
puede endurecerse mas rapido de lo esperado, lo que dificulta su colocacidon y puede
reducir su resistencia y durabilidad a largo plazo debido a una hidrataciéon incompleta.
Por otro lado, si estd muy frio, el fraguado serd lento, lo que puede causar problemas de
cohesion y resistencia temprana. Mantener la temperatura en un rango adecuado permite

controlar la calidad de la mezcla y evitar problemas estructurales.

Fig. 7. Temperatura del hormigén en estado fresco.

e Densidad del hormigon.

La densidad del hormigon es importante porque influye en su resistencia,
durabilidad, y en su capacidad para soportar cargas. Un hormigén con la densidad
adecuada asegura una buena compactacion y una distribuciéon homogénea de los

agregados, reduciendo la porosidad y aumentando la resistencia a factores externos
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como humedad, ciclos de congelacion y deshielo, y cargas pesadas. Ademas, controlar
la densidad ayuda a cumplir con las especificaciones de disefio y asegura que la

estructura final tenga el desempefio requerido para su uso previsto [2].

TABLA XIV
CODIGO DE PROBETAS DE ENSAYOS DE HORMIGON BASE.

Densidad del hormigén fresco

- Dimension molde Peso Peso Peso Densidad
8 Vol. molde+ . . .
] .z . . molde . . hormigén hormigén
= Didmetro Altura recipiente ; hormigon
e vacio P fresco fresco
& Tesco

cm cm cm? g g g g/em
1 10 20 1570,80 7740 11360 3620 2,30
2 10 20 1570,80 7660 11460 3800 2,42
3 10 20 1570,80 7720 11400 3680 2,34
4 10 20 1570,80 7720 11260 3540 2,25
5 10 20 1570,80 7700 11440 3740 2,38
6 10 20 1570,80 7700 11220 3520 2,24
7 10 20 1570,80 7700 11400 3700 2,36
8 10 20 1570,80 7700 11440 3740 2,38
9 10 20 1570,80 7720 11480 3760 2,39
10 10 20 1570,80 7780 11340 3560 2,27

Promedio 2,33

b) Curado del Hormigon.

Posterior a las 24 horas de elaboracion de las probetas estas fueron desmoldadas
y sumergidas en agua, con una temperatura controlada de 23,0 °C + 2,0 °C, en la camara

de curado, lo cual asegure un proceso adecuado de curado hasta ser ensayadas [25].

Fig. 8. Curado de probetas de hormigon.

Fase III: Evaluar el desempeifio de la resistencia a compresion y traccion
indirecta de las distintas muestras de hormigon con diferente porcentaje de
microsilice con el hormigén patrén de 450 kg/cm? y modulo de elasticidad

teorico.
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En la Fase III, mediante ensayos se determind la resistencia a compresion,
traccion indirecta y se calculd el moédulo de elasticidad del concreto con dosificacion
patron y de fc= 450 kg/ cm? a los 28 dias, comparando el concreto con tres porcentajes
distintos de microsilice como remplazo de cemento, lo cual permiti6 comparar e

identificar qué dosificacion brinda mejores resultados.
A. Ensayo a compresion.

La finalidad de este método de prueba implica someter cilindros moldeados o
nucleos de concreto hidraulico a una carga axial de compresion, aplicandola a una
velocidad controlada dentro de un rango establecido de 0,25 £ 0.05 MPa/s [26], hasta
que el espécimen falle. La resistencia a la compresion se determina dividiendo la carga
maxima registrada durante la prueba entre el drea de la seccion transversal del

espécimen [27].

Para la ejecucion de este ensayo se utilizd la méquina de ensayo universal de
ensayos detallada en la TABLA IV, donde se colocé cada probeta junto a sus bases que
permitieran una correcta compresion y se aplicé una carga controlada para cumplir el

objetivo de llevar a cada probeta al punto de falla.

Fig. 9. Ensayo a compresion.

B. Ensayo de traccion indirecta.

El ensayo de traccidn indirecta, también conocido como ensayo brasilefio, es un

método empleado para evaluar la resistencia a la traccion de probetas de hormigon.
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Este procedimiento de ensayo consiste en aplicar una fuerza de compresion
diametral a lo largo del eje longitudinal de una probeta cilindrica de hormigon,
manteniendo una velocidad calculada hasta que ocurra su falla [28]. Esta fuerza genera
tensiones de traccion en el plano mientras se encuentran las cargas aplicadas, asi como

tensiones de compresion elevadas en las zonas adyacentes a la carga [29].

Fig. 10. Ensayo de traccion indirecta.

C. Calculo del modulo elastico.

El médulo elastico del hormigon es una propiedad mecéanica fundamental que se
calcula para comprender y predecir el comportamiento del hormigoén bajo cargas
controladas, se puede determinar mediante ensayos de laboratorio con cilindros con

medidas normadas a la edad de 28 dias.

Ahora bien, este trabajo se basé en el método tedrico donde el American
Concrete Institute (ACI) proporciona formulas para estimar el médulo de elasticidad del
hormigon, especialmente util para hormigones de alta resistencia, puesto que ya se
contaba con los resultados del ensayo a compresion donde el calculo tedrico
proporcionara un marco referencial normativo el cual permitird comparar y validar los

resultados obtenidos.

Teoéricamente, los modulos de elasticidad varian en funcion de la velocidad de
aplicacion de la carga, siendo menores en cargas rapidas y mayores en cargas aplicadas
de manera gradual o sostenida, siempre que se mantengan constantes las condiciones

del ensayo [30].

Para el célculo del modulo eléstico para un hormigén de alta resistencia se

utilizan la ecuacion 12 propuestas por ACI-318, la cual tiene aplicaciones para
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hormigones de usos generales y la ecuacion 13 propuestas por ACI-363, donde hace
referencia a su uso unicamente para hormigones de alta resistencia o alto desempeiio el

cual brinda mayor precision.

Ec; = 4700 */f’c (MPa)  [31] (12)
Ec, = 3320 +/f'c + 6900(MPa) [11] (13)

Donde:
Ec= Modulo elastico del hormigén.

F’c= Resistencia a la compresion del hormigon.
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CAPITULO IIL- RESULTADOS Y DISCUSION.

En este capitulo se observaran los resultados de los diferentes ensayos donde se
explica mediante fases los resultados obtenidos, para un seguimiento mas acertado con

lo que respecta a cada objetivo.
I. ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS.

Para lograr una correcta comparativa entre los diferentes hormigones elaborados
se establecid mediante varias operaciones y correcciones de un hormigon patrén, el cual
permitio corroborar que la dosificacion sea la 6ptima mediante ensayos a compresion
tuviera un rango de 450 kg/cm? a los 28 dias de edad, por lo cual se realizaron ensayos
previos para garantizar que alcance la resistencia disefiada [26]. Una vez afirmados los
resultados, se continud con los ensayos a compresion, traccion indirecta y el calculo del
modulo de elasticidad, cuyos resultados se establecieron como base comparativa frente
a las distintas dosificaciones del hormigén con la utilizacion del microsilice en

diferentes porcentajes.

Fase I: Evaluacion de las propiedades fisicas y mecanicas de los agregados

finos y gruesos.
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a) Propiedades de los agregados

e Granulometria del agregado fino.

TABLA XV
RESULTADOS ANALISIS GRANULOMETRIA DE AGREGADO FINO.

ENSAYO: ANALISIS GRANULOMETRICO EN EL ARIDO FINO

Origen: Cantera de Barios
Fecha: 26/08/2024
Ensayado por: Erick Ignacio Chancay Andino
Norma: NTE INEN 696 / ASTM C 136
Muestra (g) 857,2 Pérdida de la muestra: 0,17%

EVALUACION DE RESISTENCIA A COMPRESION, TRACCION INDIRECTA Y Mo'p ULO DE
ELASTICIDAD DEL HORMIGON DE ALTA RESISTENCIA CON LA UTILIZACION DE
MICROSILICE O HUMO DE SILICE

AGREGADO FINO
Descripcion  Abertura Peso Retenido % % LIMITES
(mm) retenido % ESPECIFICADOS
(€4) Retenido PASA INFERIOR SUPERIOR
acumulado
3/8" 9,525 0 0,0 0,0 100,0 100 100
No. 4 4,76 7,3 0,9 0,9 99,1 95 100
No. 8 2,36 96,7 12,1 13,0 87,0 80 100
No. 16 1,18 146,6 18,3 31,4 68,6 50 85
No. 30 0,6 152,4 19,1 50,4 49,6 25 60
No. 50 0,3 189,5 23,7 74,2 25,8 5 30
No. 100 0,15 147,1 18,4 92,6 7,4 0 10
No. 200 0,075 53,0 6,6 99,2 0,8 0 3
BANDEJA 6,4 0,8 100,0 0,0 - -

TOTAL 799 100 Modulo de finura 2.63
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Curva granulométrica de agregado fino
® ® ® ® ® ® ®

101

81

61

% que pasa

41

21

1
No.200  No. 100 No. 50 No. 30 No. 16 No. 8 No.4 - s/8"

Tamiz

—8— GRANULOMETRIA —0—L. INFERIOR  —@—L. SUPERIOR
Fig. 111 Granulometria de agregado fino.

Al realizar los ensayos granulométricos del agregado fino (TABLA XV y Fig
11), se puede observar que tiene una variacion de tamafnos de particulas correcta, la cual
esta dentro del rango de 2.3 y 3.1 establecido por la norma, obteniendo un valor de

modulo de finura de 2.63.
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e Granulometria del agregado Grueso.

TABLA XVI
RESULTADOS ANALISIS GRANULOMETRIA DE AGREGADO GRUESO.

ENSAYO: ANALISIS GRANULOMETRICO EN EL ARIDO GRUESO

Origen: Constructora Alvarado
Fecha: 27/08/2024
Ensayado por: Erick Ignacio Chancay Andino
Norma: NTE INEN 696 / ASTM C 136
Muestra (g): 5040,5 Pérdida de la muestra: 0,03%

PROYECTO: EVALUACION DE RESISTENCIA A COMPRESION, TRACCION INDIRECTA Y MODULO DE
ELASTICIDAD DEL HORMIGON DE ALTA RESISTENCIA CON LA UTILIZACION DE MICROSILICE O

HUMO DE SILICE

AGREGADO GRUESO

Limites especificos

Tamiz o :
M:“ sa % Retenido % Retenido % Pasa (%o pasa)
retenida (g) acumulado
Abertura (mm) Inferior Superior
112 37,5 0 0,0 0,0 100,0 100 100
lin 25 0 0,0 0,0 100,0 95 100
3/4 in 19 183,1 3,6 3,6 96,4
1/2in 12,5 2425 48,1 51,8 482 25 60
3/8in 9,5 994 19,7 71,5 28,5
No. 4 4,75 1091,6 21,7 93,2 6,8 0 10
Fondo 345,1 6,8 100,0 0,0 0 5
TOTAL: 5038,8 100,0 Modulo de finura 6.68
Curva granulométrica del agregado grueso
100,0 100,0
D 100 %
80 %
g
: / o
= 482
40 %
28,5
/ 20 %
3
0 %
4,75 9,5 12,5 19,0 25,0 37,5

Abertura de tamiz (mm)
—&—Inferior —@— Superior —@—% Pasa

Fig. 122 Granulometria de agregado grueso.
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A partir de este ensayo de granulometria del agregado grueso (TABLA XVIy
Fig 12), se demostr6 que este agregado también cumple con los requisitos para la
elaboracion de hormigdn, dado asi que el tamafio de las particulas estd dentro del rango

establecido por la norma y obteniendo un tamafio nominal de % ~.

e Densidad real, relativa y capacidad de absorcion del agregado fino.

TABLA XVII
RESULTADOS DENSIDAD REAL, RELATIVA Y CAPACIDAD DE ABSORCION DEL AGREGADO FINO.

ENSAYO: DETERMINACION DE LA DENSIDAD, DENSIDAD RELATIVA Y ABSORCION DEL ARIDO FINO

Origen: Cantera de Baiios
Fecha: 28/08/2024

Ensayado por: Erick Ignacio Chancay Andino
Norma: INEN 856

PROYECTO: EVALUACION DE RESISTENCIA A COMPRESION, TRACCION INDIRECTA Y MODULO
DE ELASTICIDAD DEL HORMIGON DE ALTA RESISTENCIA CON LA UTILIZACION DE MICROSILICE
O HUMO DE SILICE

Descripcion Sm;b()l Masa Unidad Temperaturas
Masa de la muestra sat(usrsaél)a superficialmente seca S] 503,30 g Temperatura de [C]
Masa del picnémetro + muestra + agua hasta marca _ °
de calibraciéon (500ml) €] 923,40 & T 23 C
: 4 = o o,
Masa del picnémetro + agua (T }3 C £ 2°C) hasta (B] 652.20 g Temperatura de [B]
marca de calibracion.
Masa de la muestra seca al horno (SH) [A] 502,30 g T= 21 °C
CALCULOS
DENSIDAD RELATIVA (GRAVEDAD
ESPECIFICA) DENSIDAD
SECADA AL HORNO SECADA AL HORNO
DRSH= A/(B+S-C) DRSH= 2,16  psH= 998’08_2“;/ B+ psH-  2160,00 1;%3/
SATURADA SUPERFICIALMENTE SECA (SSS) SATURADA SUPERFICIALMENTE SECA (SSS)
*
DRsss= S/(B+S-C) DRSSS= 2,168  DRsss= 02 C§/ (BS  DSSS 516330 lr‘ff
APARENTE APARENTE
_ A/(B+A- _ _ 997,62*S _ kg/
DRA= 0) DRA 2,173 DRA: /(B+A-C) DA 2172,66 3
PORCENTAJE DE ABSORCION
Absorcion (%) = ((S-A) /A) *100 Absorcion (%) = 0,20 %

GRAVEDAD ESPECIFICO DEL AGREGADO FINO DSSS

2,16 g/em?®

En el analisis de densidad real, densidad relativa y capacidad de absorcion del
agregado fino (TABLA XVII), se obtuvo un valor de densidad seca saturada superficial
(DSSS) de 2.16 kg/cm?® y una capacidad de absorcion del 0.2%. Estos resultados se

encuentran dentro del rango permitido para los agregados finos, cumpliendo con los
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requisitos establecidos por la normativa correspondiente [1].

e Densidad real, relativa y capacidad de absorcion del agregado grueso.

TABLA XVIII
RESULTADOS DENSIDAD REAL, RELATIVA Y CAPACIDAD DE ABSORCION DEL AGREGADO GRUESO.

ENSAYO: DETERMINACION DE LA DENSIDAD, DENSIDAD RELATIVA Y ABSORCION DEL ARIDO

GRUESO
Origen: Constructora Alvarado
Fecha: 28/08/2024
Ensayado por: Erick Ignacio Chancay Andino
Norma: INEN 857

PROYECTO: EVALUACION DE RESISTENCIA A COMPRESION, TRACCION INDIRECTA Y M(’)D'ULO
DE ELASTICIDAD DEL HORMIGON DE ALTA RESISTENCIA CON LA UTILIZACION DE MICROSILICE
0O HUMO DE SILICE

REGISTRO DE LECTURAS

Descripcion Muestra 1
1. Masa de la canastilla vacia 1461,5 g
2. Masa de la canastilla + ripio en estado SSS 4461,5 g
B 3. Masa en aire dzazl_rlig)io en estado SSS 3000 g
4. Masa de la canastilla sumergida en agua 1043 g
5. Masa de la canastilla + ripio sumergido en agua 2644 g
C 6. Masa aparente del ripio SL:‘I;lergidO en agua (5- 1601 :

Arido secado al horno

Descripcion Muestra 1
7. Masa del recipiente vacio 292 g
8. Masa del recipiente + ripio en estado seco 3241 g

A 9. Masa en aire del ripio en estado seco 2949 g
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TABLA XIX
RESULTADOS DENSIDAD REAL, RELATIVA Y CAPACIDAD DE ABSORCION DEL AGREGADO GRUESO.

LECTURAS PROMEDIO

Descripcion Simbolo Masa Unidad  Temperatura
Masa en aire de la muestra saturada superficialmente seca (B] 3000,00 g del agua
(SSS)
Masa aparente en agua de la muestra saturada [C] 1601,00 g T 1 o
Masa en aire de la muestra seca al horno [A] 2949,00 g =
CALCULOS
DENSIDAD RELATIVA (GRAVEDAD ESPECIFICA) DENSIDAD
SECADA AL HORNO SECADA AL HORNO
DRSH= A/ (B-C) DRSH = 2,10793424 DRSH= 993)’86*‘” B- psH= 2125 S kg/m
SATURADA SUPERFICIALMENTE SECA (SSS) SATURADA SUPERFICIALMENTE SECA (SSS)
DRSSS=B/(B-C) DRSSS = 2,14438885 DRSSS= 93? 86*B/(B- D iSS 2111 o kg3/m
APARENTE APARENTE
DRA= A/ (A-C) DRA = 2,18768546 DRA= 99%)86*A/ (A- DA= 2125’1 kg3/m
PORCENTAJE DE ABSORCION
Absorcion (%) = ((B-A) / A) *100 Absorcion (%) = 1,729 %

GRAVEDAD ESPECIFICA DEL AGREGADO Grueso DSSS

2,14 g/em?

En este analisis densidad real, relativa y capacidad de absorcion del agregado
grueso (TABLA XVIII y TABLA XIX), se calculé un valor de DSSS de 2.14 kg/cm® y
una capacidad de absorcion de 1.73 % lo cual esta dentro del rango permitido para los

agregados finos [21].
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e Densidad del cemento.

TABLA XX
RESULTADOS DENSIDAD DEL CEMENTO.

ENSAYO: DENSIDAD DEL CEMENTO

Fecha: 07/09/2024
Ensayado por: Erick Ignacio Chancay Andino
Norma: INEN 156
Cemento: Puzolanico tipo IP “Armaduro”

PROYECTO: EVALUACION DE RESISTENCIA A COMPRESION, TRACCION INDIRECTA Y MODULO
DE ELASTICIDAD DEL HORMIGON DE ALTA RESISTENCIA CON LA UTILIZACION DE
MICROSILICE O HUMO DE SILICE

DESCRIPCION NOMENCLATURA VALORES Y CALCULOS
Muestra 1 Muestra 2

Masa del picnémetro M1 153,7 153,5

Masa del picnémetro + cemento M2 218 217,6

Masa del picnémetro + cemento +
gasolina hasta 500 ¢cm? M3 372 >70,7
Masa de la gasolina afiadida M4=M3-M2 354 353,1
0 4 3
Masa del plcnomefro + 500 cm” de M5 523.6 523
gasolina

Masa de 500 cm?® de gasolina M6=M5-M1 369,9 369,5

Densidad de la gasolina pg=M6/500 cm? 0,7398 0,739

Masa de la gasolina desplazada por el M7=M6-M4 15.9 16,4

cemento
Masa del cemento Mc=M2-M1 64,3 64,1
M7
Volumen de gasolina desalojada Ve = E 21,4922952 22,1921516
Mc(g) 2,99176981 2,88840854
DENSIDAD DEL CEMENTO C=——F—3 2,94
Ve(em?) .
Promedio

El ensayo de densidad del cemento (TABLA XX) dio un valor de 2.94 g/cm?®.
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e Ensayo de abrasion.

TABLA XXI
RESULTADOS ENSAYO DE ABRASION.

ENSAYO: ABRASION

Origen: Constructora Alvarado

Fecha: 11/09/2024
Ensayado por: Erick Ignacio Chancay Andino

Norma: INEN 860 -ASTM 131

PROYECTO: EVALUACION DE RESISTENCIA A
COMPRESION, TRACCION INDIRECTA Y MODULO
DE ELASTICIDAD DEL HORMIGON DE ALTA
RESISTENCIA CON LA UTILIZACION DE
MICROSILICE O HUMO DE SILICE

Peso de la muestra 5001 g
METODO B
N° de esferas 11
N° de revoluciones 500
Tiempo de rotacion 15
Tamiz Peso retenido Unidad
3/4 2500 g
12 2501 g

%Desgaste = (Pinicial — Pfinal) / Pinicial

Descripcion Unidad
Peso inicial 5001 g
Peso final 3611 g
%DESGASTE 27,794 OK

Mediante el ensayo de abrasion se corrobor6 que el arido grueso cumple con el
rango de desgaste para 3/4” que vadesde 10 a45 % [32], el cual se observa en la TABLA
XXI.
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e Densidad aparente, suelta y compactada del agregado grueso.

TABLA XXII
RESULTADOS ENSAYO DE DENSIDAD APARENTE, SUELTA' Y COMPACTADA DEL AGREGADO GRUESO.

ENSAYO: DENSIDAD APARENTE SUELTA'Y COMPACTADA DEL AGREGADO GRUESO

Origen: Constructora Alvarado
Fecha: 16/09/2024

Ensayado por: Erick Ignacio Chancay Andino
Norma: INEN 858

PROYECTO: EVAL UACION DE RESISTENCIA A C,'OMPRESIO'N, TRACCION INDIRECTA Y
MODULO DE ELASTICIDAD DEL HORMIGON DE ALTA RESISTENCIA CON LA
UTILIZACION DE MICROSILICE O HUMO DE SILICE

Procedencia del agregado grueso:

Masa del recipiente vacio=  9956,50 g Masa del recipiente vacio = 9,96 kg
Volumen del recipiente = 27000,00 cm? Volumen del recipiente = 0,027000 m3
Material suelto + recipiente: Material compactado + recipiente:
Lectura del ensayo 1: 39200,00 g Lectura del ensayo 1: 42480,00
Lectura del ensayo 2: 39289,00 g Lectura del ensayo 2: 42560,00
Promedio = 39244,50 g Promedio = 42520,00
Masa del agrega_do grueso 29.29 kg Masa del agregado _grueso 32,56 kg
suelto = compactado =
Densidad aparente suelta (Ms) Densidad aparente compactada (Mc)
Ms = 1084,74  kg/m? 1206,06 kg/m?
Mec = 1,57481481 3
g/cm

5

Tras el ensayo de densidad aparente del agregado grueso suelto y compactado se

pudo deducir que el valor de densidad aparente compactada fue de 1.57 g/cm’.
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e Densidad aparente, suelta y compactada del agregado fino.

TABLA XXIII
RESULTADOS ENSAYO DE DENSIDAD APARENTE, SUELTA' Y COMPACTADA DEL AGREGADO FINO.

ENSAYO: DENSIDAD APARENTE SUELTA'Y COMPACTADA DEL AGREGADO FINO

Origen: Mina de Barios
Fecha: 16/09/2024
Ensayado por: Erick Ignacio Chancay Andino
Norma: INEN 858

PROYECTO: EVALUACI ON DE RESISTENCIA A COMPRESI ON, TRACCION INDIRECTA Y
MODULO DE ELASTICIDAD DEL HORMIGON DE ALTA RESISTENCIA CON LA
UTILIZACION DE MICROSILICE O HUMO DE SILICE

Procedencia del agregado fino:

Masa del recipiente vacio=  9956,50 g Masa del recipiente vacio = 9,96 kg
Volumen del recipiente = 27000,00 cm? Volumen del recipiente = 0,027000 m?
Material suelto + recipiente: Material compactado + recipiente:
Lectura del ensayo 1: 37700,00 g Lectura del ensayo 1: 40660,00
Lectura del ensayo 2: 37680,00 g Lectura del ensayo 2: 40710,00
Promedio = 37690,00 g Promedio = 40685,00
Masa del agregado fino 27,73 kg Masa del agregado fino 30,73 kg
suelto = compactado =
Densidad aparente suelta (Ms) Densidad aparente compactada (Mc)
Ms = 1027,17  kg/m? Mec = 1138,09  kg/m?
1,14 g/em3

Al analizar los resultados del ensayo de densidad aparente del agregado fino
suelto y compactado se pudo deducir que el valor de densidad aparente compactada fue

de 1.14 g/cm’.



e Contenido de Humedad del agregado fino y grueso.

RESULTADOS ENSAYO DE CONTENIDO DE HUMEDAD DEL AGREGADO FINO.

TABLA XXIV
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ENSAYO: PORCENTAJE DE HUMEDAD DE AGREGADO FINO

Origen: Constructora Alvarado
Fecha: 14/10/2024
Ensayado por: Erick Ignacio Chancay Andino
Norma: INEN 862

PROYECTO: EVALUACION DE RESISTENCIA A COMPRESION, TRACCION INDIRECTA Y MODULO DE ELASTICIDAD DEL HORMIGON DE

ALTA RESISTENCIA CON LA UTILIZACION DE MICROSILICE O HUMO DE SILICE

Nomenclatura Descripcion Unidad Muestra 1 Muestra 2
ml masa del recipiente g 1,85 1,85
m?2 masa del recipiente + muestra g 125,5 124.9
m3=m2-ml masa de la muestra g 121,9 121,9
m4 masa del recipiente + muestra seca g 123,75 123,75
m5=m4-m1 masa de la muestra seca g 119,8 118.4
CH contenido de humedad % 1,788 2,959
CHp contenido de humedad promedio % 2,375
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TABLA XXV
RESULTADOS ENSAYO DE CONTENIDO DE HUMEDAD DEL AGREGADO GRUESO.

ENSAYO: PORCENTAJE DE HUMEDAD DE AGREGADO GRUESO

Origen: Constructora Alvarado
Fecha: 14/10/2024
Ensayado por: Erick Ignacio Chancay Andino
Norma: INEN 862

PROYECTO: EVALUACION DE RESISTENCIA A COMPRESION, TRAC CI ON INDIRECTA Y MODULO DE ELASTICIDAD DEL HORMIGON DE
ALTA RESISTENCIA CON LA UTILIZACION DE MICROSILICE O HUMO DE SILICE

Nomenclatura Descripcion Unidad Muestra 1 Muestra 2
ml masa del recipiente g 85 85
m?2 masa del recipiente + muestra g 3106,6 3124,6
m3=m2-ml masa de la muestra g 3021,6 3039,6
m4 masa del recipiente + muestra seca g 3089,7 3107,7
m5=m4-m1 masa de la muestra seca g 3004,7 3022,7
CH contenido de humedad % 0,562 0,559
CHp contenido de humedad promedio % 0,5605

Para este ensayo se utilizé dos muestras de cada agregado lo cual permitié establecer un contenido de humedad promedio
para cada agregado, lo que brind6 en el agregado grueso un porcentaje de humedad de 0.56% y en el agregado fino un porcentaje

de 2.38%.
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Fase II: Determinacion de la dosificacion del hormigon simple de £ ¢c= 450
kg/ cm? a los 28 dias de edad y dosificar mezclas de hormigéon simple con

remplazo parcial del peso del cemento con varios porcentajes de microsilice.
e Calculo de dosificacion patron por el método ACI.

Al elaborar hormigones de alta resistencia, es fundamental considerar que el
disefio debe apuntar a una resistencia superior a la especificada. Para definir una
resistencia caracteristica adecuada para el disefio de la dosificacion, es necesario evaluar
tanto las propiedades de los materiales disponibles para la mezcla como los resultados

previos obtenidos en laboratorio con esos mismos materiales.

Una resistencia especificada de 45 MPa supera el valor de referencia indicado
por el comité ACI para clasificar un hormigén como de alta resistencia. Una vez
fabricado, se realizan diversos ensayos para determinar con precision la resistencia
obtenida, ademas de pruebas que verifican que la dosificacion utilizada garantiza un

desempetio adecuado de los materiales empleados en la mezcla.

El codigo ACI 211.4R-98 ofrece una guia para la dosificacion de materiales con
cemento Portland. Por su parte, el ACI 363.2R-98 establece directrices para la seleccion
de materiales y el control estricto necesario en la produccion de hormigones de alta
resistencia, abarcando desde la fabricacion hasta la distribucion y el curado. En la
seleccion de materiales, se analizan las caracteristicas de cada componente para
optimizar la produccion de un hormigén econdmicamente eficiente, estructuralmente

adecuado y de calidad garantizada.

Los hormigones de alta resistencia se distinguen no solo por las particularidades
en la seleccion de materiales, mezclado, produccion y control del curado, sino también
por la resistencia final que se determina a través de ensayos de laboratorio. El ACI
214R-02 detalla el procedimiento adecuado para realizar un andlisis estadistico preciso
de los resultados obtenidos.

TABLA XXVI )
ESFUERZO DE DISENO PARA DOSIFICACION.

DATOS
f'c= 6500  Psi 456,995  kg/cm? 45 MPa
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TABLA XXVII
DATOS DE AGREGADO FINO.

Agregado fino Cantera de Baifios

Gravedad especifica l:egls:ll::g
(DSSS) p
compactada
g/cm’® 1b/ft? g/em®  Ib/ft
2,16 134,8 1,51 94,2
Absorcion%  Humedad% M.F
0,20 2,38 2,62
TABLA XXVIII

DATOS DE AGREGADO FINO.

Agregado grueso Alvarado

Gravedad especifica Densidad aparente
(DSSS) compactada
g/em? 1b/ft? g/cm? Ib/ft3
2,14 133,6 1,57 98
Absorcion%  Humedad% M.F
1,73 0,56 6,68
TABLA XXIX

DATOS DE MATERIAL CEMENTANTE.

Cemento Armaduro

Densidad
g/cm? Ib/ft?
2,9 181,04

Paso 1.- Seleccionar el asentamiento y resistencia del concreto.

Segtn las recomendaciones en la TABLA VIII, se recomienda utilizar un

asentamiento de 2 a 4 in, el cual debe generarse antes de afiadir el aditivo a la mezcla.
Asentamiento elegido de: 2 in.
Paso 2.- Seleccion de tamafio maximo del agregado.
En la TABLA IX, se logra visualizar los tamafios maximos recomendados.
TNM: % in (19 mm).
Paso 3.- Seleccion del contenido optimo de agregado.

El contenido optimo de agregado grueso se visualiza la TABLA X donde en
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funciodn al tamafio maximo nominal, posterior a la seleccion del contenido 6ptimo de la

TABLA X, recomendado el mddulo de finura del agregado grueso de %4 a 1”.
Moddulo de finura de la arena: 2.62
Factor fraccional del agregado grueso: 0.72

Segun la TABLA X.
Peso del arido grueso secado al horno O.D = (0.72 x 98Ib/ft* x 27ft%)
0.D=1905.11b

Paso 4.- Estimacion del contenido de agua y aire en la mezcla.

Segtin la TABLA XI, que depende del asentamiento y el tamafio maximo del
agregado utilizado, si se usan aditivos o algln otro afadido se calculara el contenido de

agua segun la relacion agua/material cementante.

Asentamiento: 1 in.

TNM =%, in (19 mm).

De la Tabla XI:

Mezcla de agua: 285 Ib/yd®

Contenido de aire atrapado: 2.0 %

Densidad aparente compactada

Contenido de vaciosV,% = 1—
% gravedad especifica de arena x62.4

«100 (14)

94.2

0fy — 1 —— "%
Vo= 1= evera

100
V,% = 30.12 %

Dado que existe un resultado diferente de 35 %, se realiz6 un ajuste del contenido

de agua con la utilizacion de la ecuacion 15.

Maxima cantidad de agua ajustada, % =(V —-35)x8 (15)

Maéxima cantidad de agua ajustada,y% =(30.12 —35)x 8 = —39.05 [b/yd?
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Lo que llevé a una correccion de agua de la siguiente manera.
Agua de mezclado corregida = 285 1b/yd® — 39.05 Ib/yd?
Agua de mezclado corregida = 245.95 Ib/yd®
Paso 5.- Seleccion de la relacion agua / material cementante.

La relacién de a/c se utiliza dividiendo el peso del agua de mezclado para el peso
combinado del cemento y adicion utilizada de otro material cementante de ser necesario,

en este caso a/(c+p), recomendada en funcion al tamafio maximo del agregado.

Con los valores obtenidos de:

f’c+ 1400
0.90

fler =
f’cr = 8800 Psi
* f'cr = 8800 Psi * 0.9

* f'cr = 7920 Psi

Segtin los valores de la TABLA XII, se obtuvo los valores de la relacion agua-
cemento, por lo que se realizé una interpolacion, dado que el valor obtenido no se

encuentra directamente en la tabla.
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Valores de interpolacion:

TABLA XXX
VALORES PARA INTERPOLAR

f'er Factor
7000 0,45
8000 0,4

TABLA XXXI
VALOR DE INTERPOLACION

Interpolaciéon 7920 0,404

Paso 6.- Contenido de material cementante.

Se calcul6 por yd® de hormigén, aqui se divide la cantidad de agua de mezclado

por yd® del hormigén al factor de relacion de a/c del paso 4.

_a _ (245.95

= 25%%) = 608.8 b (16)

Paso 7.- Dosificacion basica de la mezcla sin otro material cementante.

e Cantidad de cemento para una yd>3.
C=608.8 Ib
Densidad del cemento.
Densidad= 181.04 Ib/ft’

e Peso especifico de Agregado grueso.
Ag grueso= 133.6 Ib/ft?

e Peso especifico de Agregado fino.
Ag fino= 134.8 Ib/ft®

Contenido de cemento: Como no se usan otros materiales cementantes, su peso es igual

al del material calculado en el paso 6.

Se procedi6 a calcular el volumen en ft* para una yd®, dividiendo la cantidad de
los materiales por su peso especifico para el agregado fino y densidad del cemento, para

el volumen de aire se multiplico el 2% al ser el valor seleccionado por 27ft3.
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TABLA XXXII
VOLUMEN DE MATERIALES PARA UNA Yd?

Vol. 3,36 3
cemento

Vol. Ag 14,26 3
grueso

Vol. H20 3,95 ft3

Vol. Aire 0,54 ft3

Vol. Total 22,11 ft3

Contenido de arena. Se realiz6 la dosificacion basica para una unidad de volumen de

lyd® equivalente a 271t°.
27 ft* —22.11 ft* = 4.89 ft?
Lo que es equivalente por yd® al peso requerido:
4.89 ft> x 134 1Ib/ft = 659.124 1b

Cantidad de materiales para 1 yd3.

TABLA XXXIII
CANTIDAD DE MATERIALES EN LB Y KG
CANTIDAD [Ib] CANTIDAD [Kg]

Cemento 608,8 Cemento 276,73
Arena 659,1 Arena 299,59
Ripio 1905,1 Ripio 865,95

Agua con aditivo 2459 Agua con aditivo 111,77
’TABLA XXXIV
DOSIFICACION DE MATERIALES
DOSIFICACION
A/C C A R
0,4 1 1,08 3,13

e Determinacion de cantidad de materiales para 10 probetas.

En este caso, si el arido grueso es de ¥ de pulgada (aproximadamente 19 mm),
el cilindro debe tener un didmetro de al menos 10 cm (100 mm), lo que cumple con
esta relacion y permite obtener resultados representativos y precisos en la prueba de

resistencia a la compresion [26].
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Volumen de cilindros.

Altura: 20 cm
Diametro: 10 cm

Volumen:

mx D?

4xH

Vcilindro =

V=1570.80 cm?

Al sumar la cantidad de materiales en kg a utilizar representados en la TABLA

XXXIII, obtuvo un valor de 1554.05 kg y realiz6 la conversion a Ton/m?.
Se obtuvieron los siguientes valores.
Densidad del hormigén fresco: 2.24 Ton/m?>.

Para el célculo de cantidad de hormigoén para un cilindro.

Vol. cilindro x Densidad de hormigon fresco.
Masa del cilindro: 3.44 kg
Masa adoptada: 3.5 kg

Cantidad de hormigoén.

Cilindros: 10
Cantidad: 35 kg

0.4x+ 1x+1.08x +3.13x =35 kg
X=6.24 kg
Dosificacion inicial para 35 kg.
TABLA XXXV

DOSIFICACION PARA 35 kg
Dosificacion para 35 kg

MATERIAL PESO (kg) Dosificacion

AGUA 2,50 0,4
CEMENTO 6,24 1
ARENA 6,74 1,08

RIPIO 19,53 3,13
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Paso 8.- Correccion por humedad.

Es necesario hacer una correccion por humedad a los agregados antes de hacer
el hormigon porque la cantidad de agua en los agregados afecta la relacion
agua/cemento, que es clave para la resistencia, trabajabilidad, y durabilidad del
hormigén. Si los agregados tienen exceso de humedad, afiadir la cantidad de agua de
disefio puede hacer la mezcla demasiado fluida y reducir su resistencia. Por el contrario,
si estan secos, el hormigén puede quedar rigido y dificil de trabajar. La correccion
permite ajustar la cantidad de agua afiadida para lograr la mezcla ideal y evitar

problemas en la calidad del hormigon final.

Se utiliz6 las ecuaciones 16 y 17 para el calculo del aporte de humedad de los

agregados y asi realizar una correccion de la cantidad de agua de los agregados.

- Aporte de humedad de la grava

Grhum_GrabS) ( 17 )

APyym—ac = Grava seca * ( 100

- Aporte de humedad de la arena.

Arhum_ArubS) ( 18 )

APyym_ar = Arena seca * ( 100

Paso 9.- Dosificacion de mezclas con aditivo y el nimero de cilindros.

Se realiz6 la dosificacion de acuerdo con la proporcion de numeros de cilindros
a ensayarse, también se realizd una correccion de humedad de los agregados y de
acuerdo a las indicaciones del aditivo se incluyd un porcentaje de 1.5 con respecto al

peso del cemento.

A continuacion, en la TABLA XXXVI se visualiza la dosificacion del hormigon

base con la utilizacion del método de ACL
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TABLA XXXVI
DOSIFICACION DE HORMIGON BASE PARA 35 Kg.

Material Dosificacion Peso (kg)

Agua 0,41 2,58
Cemento 1,00 6,24

Arena 1,11 6,90

Ripio 3,15 19,64
Aditivo 0,02 0,0936

Dosificacion del hormigon con porcentajes del 3%, 8% y 12%.

Una vez definida la dosificacion base, se procedio a realizar el reemplazo parcial
del cemento con microsilice en diferentes proporciones. Para cada porcentaje de
reemplazo, se elaboraron 15 probetas, garantizando asi la representatividad y
confiabilidad de los ensayos posteriores de las cuales inicamente 10 preseleccionadas
para ensayar. Estas probetas fueron preparadas siguiendo estrictamente las normas
establecidas, con el objetivo de evaluar el impacto de la microsilice en las propiedades

mecanicas del hormigon.

) ) TABLA XXXVII
DOSIFICACION DE HORMIGON CON TRES PORCENTAIJES DE MICROSILICE.
Dosificacion 3% Dosificacion 8% Dosificacion 12%

Material Peso (kg) Material Peso (kg) Material Peso (kg)

Agua 2,58 Lt Agua 2,58 Lt Agua 2,58 Lt
Cemento 6,05 Cemento 5,74 Cemento 4,992
Microsilice 0,1872 Microsilice 0,4992 Microsilice 0,7488
Arena 6,90 ARENA 6,90 Arena 6,90
Ripio 19,64 RIPIO 19,64 Ripio 19,64
Aditivo 0,0936 Aditivo 0,09 Aditivo 0,09

Propiedades del hormigon en estado fresco.

Estas propiedades deben ser controladas mediante ensayos normalizados para asegurar
que la mezcla cumpla con las especificaciones del disefo, evitando problemas como
segregacion, exudacion o pérdida de resistencia, lo que contribuye a la optimizacion del proceso

constructivo y a la longevidad de la estructura.
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e Hormigon patron.

TABLA XXXVIII
PROPIEDADES EN ESTADO FRESCO DEL HORMIGON PATRON.

Propiedades en estado fresco probetas patron

Propiedades Probetas patron
Asentamiento (in) 1
Trabajabilidad Baja trabajabilidad
Temperatura 19°C

e Hormigén con remplazo del 3% del cemento.

TABLA XXXIX )
PROPIEDADES EN ESTADO FRESCO DEL HORMIGON 3%.

Propiedades en estado fresco Probetas 3%

Propiedades Probetas 3%
Asentamiento (in) 1
Trabajabilidad Baja trabajabilidad
Temperatura 21°C

e Hormigo6n con remplazo del 8% del cemento.

TABLA XL
PROPIEDADES EN ESTADO FRESCO DEL HORMIGON 8%.

Propiedades en estado fresco Probetas 8%

Propiedades Probetas 8%
Asentamiento (in) 1
Trabajabilidad Baja trabajabilidad
Temperatura 23°C

e Hormigoén con remplazo del 12% del cemento.

TABLA XLI
PROPIEDADES EN ESTADO FRESCO DEL HORMIGON 12%.

Propiedades en estado fresco Probetas 12%

Propiedades Probetas 12%
Asentamiento (in) 1
Trabajabilidad Baja trabajabilidad
Temperatura 23°C

Se ha observado que los hormigones en estado fresco presentan una
trabajabilidad reducida, atribuida al bajo porcentaje de agua utilizado en su elaboracion,
una condicion inherente al disefio de hormigén de alta resistencia. Ademas, se evidencia

que algunas de sus propiedades son similares o incluso idénticas, lo que confirma la
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coherencia en el comportamiento de las mezclas analizadas.

Fase I1I: Evaluar el desempeiio de la resistencia a compresion y traccion
indirecta de las distintas muestras de hormigon con diferente porcentaje de
microsilice con el hormigén patron de 450 kg/cm? y modulo de elasticidad

tedrico.
Codificacion de probetas.

La codificacion de las probetas de hormigén segun el ensayo y la dosificacion
es fundamental para garantizar un correcto seguimiento y clasificacion en la
investigacion. Esto permite identificar con precision cada muestra, evitar errores en la
recoleccion de datos y asegurar una comparacion adecuada de los resultados. Ademas,
facilita la organizacion del estudio, optimiza el analisis de las propiedades mecénicas y
contribuye a la trazabilidad de los ensayos, asegurando la fiabilidad y reproducibilidad
de la investigacion.

) ) ~ TABLAXLII )
DOSIFICACION DE HORMIGON PATRON Y CON TRES PORCENTAJES DE MICRO SILICE.

CODIFICACION DE PROBETAS

PATRON 3 % DE 8 % DE 12 % DE
Numero MICROSILICE MICROSILICE MICROSILICE
Codigo Edad Codigo Edad Codigo Edad Codigo Edad
1 CC-1 28 CC-1 28 CC-1 28 CC-1 28
2 CC-2 28 CC-2 28 CC-2 28 CC-2 28
3 CC-3 28 CC-3 28 CC-3 28 CC-3 28
4 CC+4 28 CC+4 28 CC+4 28 CC+4 28
5 CC-5 28 CC-5 28 CC-5 28 CC-5 28
6 TI-1 28 TI-1 28 TI-1 28 TI-1 28
7 TI-2 28 TI-2 28 TI-2 28 TI-2 28
8 TI-3 28 TI-3 28 TI-3 28 TI-3 28
9 TI-4 28 TI-4 28 TI-4 28 TI-4 28
10 TI-5 28 TI-5 28 TI-5 28 TI-5 28

Resistencia a compresion.

Para verificar el cumplimiento de las especificaciones, se establecidé como
parametro una resistencia minima de 450 kg/cm?. Este criterio permitid evaluar si las
muestras analizadas alcanzaron el nivel requerido de resistencia a compresion,

asegurando asi la calidad y el desempeno del hormigén en funcion de los estandares
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establecidos

e Probetas patrén de 450kg/cm? a los 28 dias de edad.

TABLA XLIII
RESISTENCIA DEL HORMIGON PATRON.

Resistencia a la compresion a los 28 dias de edad

L. . . { Max Max fuerza Resistencia a Resistencia a
Codigo Resistencia de Area . e !
Probetas  probetas prueba  (Cm?) fuerza Axial compresion compresion
(KN) (MPa) (kg/cm?) (kg/cm?) promedio
CC-1 78,54 3333 42,43 432,86
CC-2 78,54 3472 44,20 450,91
CC-3 450 kg/cm? 78,54 3433 43,71 445,84 451,24
CC4 78,54 353,2 44,97 458,70
CC-5 78,54 360,3 45,87 467,92

El ensayo de compresion del hormigon patron arrojé valores entre 433 kg/cm? y
468 kg/cm?, con un promedio de 451 kg/cm?. Esto indica una resistencia uniforme
dentro de un rango estrecho, lo que sugiere una mezcla homogénea y un adecuado

proceso de curado y compactacion.

Resistencia a Compresion (kg/cm?2) a los 28 dias de
edad.

467.9
458.7

Resistencia a compresion
n
~
=
o

CC-1 CC-2 CC-3 cc-4 CC-5
Codigo probetas

Fig. 13. Valores de compresion

Probetas con 3% de microsilice a los 28 dias de edad.
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TABLA XLIV
RESISTENCIA DEL HORMIGON CON MICROSILICE AL 3%.

Resistencia a la compresion a los 28 dias de edad 3% de microsilice

‘ Max Resistencia a Resistencia a
Codigo Resisfenfia de Arez; fuerza Mzolx fuerza compresién compreszén
Probetas disefio (Cm?) (KN) Axial (MPa) (kg/em?) (kg/cm .)
promedio
3%CC-1 78,54 4443 56,57 577,01
3%CC-2 78,54 436,2 55,53 566,49
3%CC-3 450 kg/cm? 78,54 4123 52,49 535,45 568,91
3%CC-4 78,54 4442 56,55 576,88
3%CC-5 78,54 4533 57,71 588,70

El ensayo de compresion del hormigéon con 3% de microsilice mostro valores

entre 535 kg/cm? y 589 kg/cm?, con un promedio de 569 kg/cm?. Estos resultados

reflejan una resistencia elevada y uniforme, indicando una buena calidad del material y

un adecuado proceso de dosificacion, curado y compactacion.

Resistencia a compresion

Resistencia a compresion (kg/cm2)

588.7
590,0

580,0
570,0
560,0
550,0
540,0
530,0
520,0
510,0
500,0

577.0 5769
506.5

3%CC-1 3%CC-2 3%CC-3 3%CC-4 3%CC-5

codigo probetas

Fig. 134. Valores de resistencia a la compresion con 3%.



TABLA XLV
RESISTENCIA DEL HORMIGON CON MICROSILICE AL 8%.

Probetas con 8% de microsilice a los 28 dias de edad.

57

Resistencia a la compresion a los 28 dias de edad 8% de microsilice

Resistencia a

Cédigo Resistencia de Area fﬁ:?:a Max fuerza lzf)i:l.s[t)?;:iizna compresion

Probetas disefo (Cm?) (KN) Axial (MPa) (kg/em?) (kg/cmz.)
promedio

3%CC-1 78,54 320,3 40,78 415,97

3%CC-2 78,54 336,2 42,80 436,62

3%CC-3 450 kg/cm? 78,54 306,3 38,99 397,79 424,23

3%CC-4 78,54 323,2 41,15 419,74

3%CC-5 78,54 3473 44,22 451,04

El ensayo de compresion del hormigén con 8% de microsilice presentd valores

entre 398 kg/cm? y 451 kg/cm?, con un promedio de 424 kg/cm?. Estos resultados

muestran una resistencia consistente dentro de un rango moderado, lo que indica una

adecuada calidad del material y un proceso controlado de mezclado y curado.

Resistencia a compresion

Resistencia a compresion (kg/cm?2)

460,0
450,0
440,0
430,0
420,0
410,0
400,0

390,0

8%CC-1

8%CC-2

4
4
8%CC-3 8%CC-4 8%CC-5
Codigo probetas

Fig. 145. Valores de resistencia a la compresion con 8%.

Probetas con 12% de microsilice a los 28 dias de edad.
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TABLA XLVI
RESISTENCIA DEL HORMIGON CON MICROSILICE AL 12%.

Resistencia a la compresién a los 28 dias de edad 12% de microsilice
L . . c Max Max fuerza Resistencia a Resistencia a
Cédigo | Resistencia de| Area . iy iy 2
Probetas disefio (Cm?) fuerza Axial compresion compresion (kg/cm?)
(KN) (MPa) (kg/cm?) promedio

3%CC-1 78,54 3023 38,49 392,60

3%CC-2 78,54 319,2 40,64 414,55

3%CC-3 450 kg/cm? 78,54 3153 40,15 409,48 406,05
3%CC-4 78,54 318,2 40,51 413,25

3%CC-5 78,54 308,3 39,25 400,39

El ensayo de compresion del hormigon con 12% de microsilice registrd valores
entre 393 kg/cm? y 415 kg/cm?, con un promedio de 406 kg/cm?. Estos resultados
reflejan una resistencia estable y dentro de un rango controlado, lo que indica una

mezcla uniforme y un adecuado proceso de curado y compactacion.

Resistencia a compresion (kg/cm?2)

480,00 467.92
453.51
460,00 450.91
432.86
440,00
420,00 40948
400,00 ﬁ

380,00

Resistencia a compresion

12%CC-1 12%CC-2  12%CC-3 12%CC-4  12%CC-5

Codigo probetas

Fig. 16. Valores de resistencia a la compresion con 12%.

Finalmente, en la Fig.17 se logra observar que la dosificacion con mejor
resultado y comportamiento frente a la aplicacion de esfuerzos a compresion es la que

tiene un remplazo parcial del cemento con microsilice del 3%.
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Comparativa de valores de resistencia a compresion

600,00
568,91

fél 550,00 —@— Resistencia de
‘\;D hormigén con
iy 500,00 45125 reemplazo porcentual
£ { de microsilice
g 450,00 & - . —@— Resistencia de
& hormigén Patron
5 400,00
g 426,83 406,05
.g 350,00
b5
-2 300,00
& 3% 4% 5% 6% 7% 8% 9% 10% 11% 12%

Porcentaje de microsilice reemplazado %

Fig. 157. Valores comparativos de las diferentes dosificaciones.

Resistencia a la traccion indirecta.

A continuacion, se presentan los resultados del ensayo de traccion indirecta y comparar
los resultados de tres dosificaciones con la del hormigon base permite identificar el impacto de
la incorporacidon de nuevos materiales, como la microsilice, en su comportamiento mecanico y
asi se determiné cudl dosificacion mejora la resistencia a la traccion, optimizando la mezcla

para aplicaciones estructurales mas seguras y eficientes.
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e Probetas patron de 450kg/cm? a los 28 dias de edad.

TABLA XLVII )
RESISTENCIA DEL HORMIGON PATRON.

Resistencia a la traccion indirecta a los 28 dias de edad

Resistencia .y
. . . . Relacion con
Max Resistencia a a Resistencia a . .
L 1. ‘ Max ., . r ., la resistencia
Codigo Area fuerza fuerza compresion compresion compresion a
Probetas (Cm?) (KN) Axial indirecta indirecta Promedio(kg/ compresién
(MPa) (kg/cm?) (kg/cm?) cm?) (l.), %)
promedio °
TI-1 78,54 84,5 10,76 109,74
TI-2 78,54 132 16,81 171,43
123,21 451 27,31
TI-3 78,54 76,9 9,79 99,87
TI-4 78,54 86,1 10,96 111,82

Traccion Indirecta en hormigdn patréon a los 28 dias de
edad.

180,0
160,0
140,0
120,0
100,0

80,0

Esfuerzo (kg/cm2)

60,0
40,0

20,0

s

0,0
CC-1 CC-2 CC-3 CC-4

Codigo probetas

Fig. 168. Valores de traccion indirecta del hormigoén base.

e Probetas con 3% de microsilice a los 28 dias de edad.



TABLA XLVIII

RESISTENCIA DEL HORMIGON CON MICROSILICE AL 3%.
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Resistencia a la traccion indirecta a los 28 dias de edad 3% de microsilice

Resistencia

Resistencia Relacion
Max a . .
L 1. ‘ Max a . r Resistencia a con la
Codigo  Area fuerza o compresion iy . .
5 fuerza R compresion - compresion resistencia a
Probetas (Cm?) Axial o . indirecta . 2 g
(KN) indirecta 2 Promedio(kg/cm®)  compresién
(MPa) 2 (kg/cm”) o
(kg/cm?) . (%)
promedio
3%TI-1 78,54 131,79 16,78 171,16
3%TI-2 78,54 132,65 16,89 172,27
160,17 569 28,15
3%TI-3 78,54 100,44 12,79 130,44
3%TI-4 78,54 128,44 16,35 166,81
Traccion indirecta a los 28 dias de edad en 3% de
microsilice
180,0
160,0
140,0
~ 120,0
N
g
°
éﬁ 100,0
g
5 80,0
&
M 60,0
40,0
20,0
0,0

3%TI-1

3%TI-2 3%TI-3 3%TI-4

cddigo probetas

Fig. 1917. Valores de traccion indirecta del hormigon con el 3% de microsilice.



e Probetas con 8% de microsilice a los 28 dias de edad.

TABLA XLIX

RESISTENCIA DEL HORMIGON CON MICROSILICE AL 8%.

62

Resistencia a la traccion indirecta a los 28 dias de edad 8% de microsilice

Resistencia

Resistencia Relacion
Max a . .
L 1. c Max a . r Resistencia a con la
Codigo  Area fuerza o compresion e . .
5 fuerza . compresion g compresion resistencia a
Probetas (Cm?) Axial o . indirecta . 2 g
(KN) indirecta 3 Promedio(kg/cm®)  compresion
(MPa) (kg/em?) (kg/ecm?) (%)
promedio
8%TI-1 78,54 95,46 12,15 123,97
8%TI-2 78,54 86,20 10,98 111,94
119,38 427 27,97
8%TI-3 78,54 82,89 10,55 107,65
8%TI-4 78,54 103,14 13,13 133,95
Traccion indirecta a los 28 dias de edad en 8% de
microsilice
140,0
120,0
100,0
Q
8
go 80,0
g
é 60,0
m
40,0
20,0
0,0

8%TI-1

8%TI-2 8%TI-3 8%TI-4
Codigo probetas

Fig. 180. Valores de traccion indirecta del hormigoén con el 8% de microsilice.



e Probetas con 12% de microsilice a los 28 dias de edad.

TABLAL
RESISTENCIA DEL HORMIGON CON MICROSILICE AL 12%.
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Resistencia a la traccion indirecta a los 28 dias de edad 12% de microsilice

Resistencia Resistencia Relacion
Max a . .
L. c a e Resistencia a con la
Cadigo Area fuerza < compresion e . .
5, fuerza . compresion . compresion resistencia a
Probetas (Cm?) Axial o . indirecta . 2 iy
(KN) indirecta 2 Promedio(kg/cm®)  compresion
(MPa) (kg/em?) (kg/cm?) (%)
promedio
12%TI-1 78,54 76,43 9,73 99,26
12%TI-2 78,54 84,24 10,73 109,40
108,46 406 26,71
12%TI-3 78,54 82,16 10,46 106,70
12%TI-4 78,54 91,24 11,62 118,49
Traccion indirecta a los 28 dias de edad en 12%
de microsilice
460,00 45021 P
450,00 s
S 440,00 Ve
E“ 430,00
< 420,00 409,48
§ 410,00
% 400,00
m
390,00 -
380,00
12%TI-1 12%TI1-2 12%TI-3 12%TI-4
Codigo probetas

Fig. 21. Valores de traccion indirecta del hormigoén con el 12% de microsilice.

En la Fig. 22, se identifica que la dosificacion con mejor resultado y comportamiento

frente a la aplicacion de cargas a traccion indirecta es la que tiene un remplazo de microsilice

al cemento en 3% donde tiene un valor de resistencia de 160 kg/cm?1a cual representa el 28.15%

de la resistencia a compresion convencional de la misma.
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Comparativa de valores de ensayo traccion indirecta

170,00
160,17
160,00
’ —@— Resistencia de
Q' 150,00 hormigén con
= ’ reemplazo
&)
E) 140,00 po_rccn%u_al de
=< microsilice
o
g 130,00 123 —@— Resistencia de
= . .
b7 ¢ = ® t t O hormioén Patron
[ 120,00
119,38
110,00
108,46
100,00

3% 4% 5% 6% 7% 8% 9% 10% 11% 12%

Porcentaje de microsilice reemplazado

Fig. 22. Valores comparativos de las diferentes dosificaciones.

Médulo de elasticidad.

e Calculo teorico.

El modulo elastico teodrico se calculo utilizando las expresiones matematicas que
consideran la composicion y la estructura del hormigén. En el caso del hormigon de alta
resistencia, el modulo eléstico es especialmente importante debido a su impacto en el
comportamiento estructural y la durabilidad del material. En este estudio, y basandose
en lo propuesto por [33], se ha evaluado la aplicabilidad de una ecuacion alternativa
para la estimacion del modulo elastico en hormigones de alta resistencia. Dicha
ecuacion incorpora dos relaciones clave: la relacion agua/material cementante y la
relacion microsilice/cemento, factores que han demostrado tener un impacto
significativo en las propiedades mecénicas del hormigén. Para validar su precision, se
han comparado los valores obtenidos con los valores establecidos por el American

Concrete Institute (ACI).
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Ec = (2)0.18 ( 19)
C
Donde:
Ec= Modulo elastico del hormigén.
t= Tiempo.
SF/C = Relacion de microsilice y cemento.
a/c = Relacion agua/cemento.
TABLA LI
CALCULO TEORICO DEL MODULO DE ELASTICIDAD.
Patron 45 MPa
. Moédulo de elasticidad
Resistencia a compresion 3% 57 MPa
promedio 8% 43 MPa
Promedio
12% 41 MPa
Datos probetas
Dosific N° Diamet ME ME ME ME ME
acién Probe Altura  Peso (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
ta ACI-318 ACI-363 | Segun[33] ACI-318 ACI-363
(mm) (mm)  (kg)
= 1 10.1 20 3.658 31572.20 29202.06
©
‘3 2 10 20 3.712  31572.20 29202.06 | 37710,59 31572.20 29202.06
A 3 10 20 3.688 31572.20 29202.06
1 10.2 20 3.694 35450.24 31941.45
§ 2 10.1 20 3.655 35450.24 31941.45 | 38998,51 35450.24 31941.45
3 10 20 3.664 35450.24 31941.45
1 10 20 3.561 30706.18 28590.32
§ 2 10.1 20 3.482 30706.18 28590.32 | 40657,27 30706.18 28590.32
3 10.3 20 3.682 30706.18 28590.32
1 10 20 3.682 2994943  28055.77
J
§ 2 10.3 20 3.659 29949.43  28055.77 | 41715,11 29949.43 28055.77
3 10.2 20 3.652 29949.43  28055.77

El analisis de los resultados obtenidos en el calculo del modulo de elasticidad

evidencia que la dosificacion con un 3% de microsilice presentd un incremento

significativo en comparacion con las demas mezclas evaluadas, el calculo del ACI 318,

se utiliza para hormigones de uso general y disminuye su precision en hormigones de

mayor resistencia, por ende basdndonos tnicamente al calculo de la ecuacion del ACI

363 el cual estd disefiado para hormigones de alto desempefio y més preciso en estos

Ccasos.
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El célculo del modulo elastico segiin [33], demostr6 una tendencia creciente a
medida que aumenta el porcentaje de microsilice la cual no concuerda con esta
investigacion. En particular, la dosificacion de 3% super6 tanto al hormigdn base como
a las dosificaciones con 8% y 12% de microsilice, lo que sugiere que una adicion
moderada de microsilice mejora la compacidad de la matriz cementante y optimiza la
distribucion de los productos de hidratacion, resultando en una mayor rigidez del
material. Por otro lado, se observa que las dosificaciones con 8% y 12% de microsilice
no lograron mantener la tendencia de incremento del moédulo de elasticidad,
posiblemente debido a un exceso de material puzolanico que podria haber generado una
mayor demanda de agua o afectado la continuidad de la fase cementante, reduciendo la

eficiencia del material en términos de rigidez.

Comparacion de valores de Modulo elastico.

40000

35000 —9er———"‘“""’—"———————_‘9é{\\\““\\596___________%%_
30000 e

/N

25000

20000

15000

10000
5000

Resistencia (Mpa)

Patron 3% 8% 12%
Dosificaciéon

B ME (Mpa) ACI-363 [l ME (Mpa) ACI-318

Fig. 193. Valores comparativos de las diferentes dosificaciones.

Al comparar los valores obtenidos del moédulo eléstico tedrico entre el hormigén
patrén y la dosificacion con un 3 % de microsilice, se observaron incrementos
significativos en los tres métodos utilizados para el calculo. Segiin el método tedrico
basado en la referencia [33], el incremento fue del 3.41 % respecto al hormigdn patron.
Por otro lado, el método propuesto por la norma ACI 318 evidencio un incremento del
12.28 %, mientras que el método ACI 363, recomendado especificamente para
hormigones de alta resistencia, presenté una diferencia del 9.33 %. Estos resultados
reflejan un aumento consistente en la rigidez del hormigén con la adiciéon del 3 % de

microsilice, independientemente del método de calculo empleado.
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Estos resultados confirman que existe una cantidad 6ptima de microsilice para
mejorar las propiedades mecanicas del hormigén sin comprometer su desempefio

estructural.
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II. VERIFICACION DE HIPOTESIS.

Hipotesis:

Las probetas con microsilice alcanzan una resistencia a compresion mayor que

la del hormigoén patrén sin microsilice.

Verificacion de hipotesis.

Para la validacion de la hipotesis, se llevo a cabo un andlisis de varianza (prueba
ANOVA), empleando un método estadistico destinado a evaluar el comportamiento de
las propiedades mecanicas con relevancia de los resultados experimentales. Este analisis
abarc6 la comparacion de la resistencia a la compresion, traccion indirecta y modulo
elastico segun el tipo el porcentaje de microsilice empleado en la dosificacion de las

mezclas. Se examind la resistencia a la compresion, traccion indirecta.

El procesamiento y analisis de los datos se llevd a cabo empleando el software
RStudio, conforme a la codificacion detallada en los Anexos 50 y 51. Ademas, se
formularon dos hipotesis para cada caso, correspondientes a la comparacion de la
resistencia a la compresion y traccion indirecta: una hipétesis nula (Hp) y una hipotesis

alterna (H)).

Se definié una regla de decision basada en el valor asociado al estadistico F (Pr(>F)),

descrita de la siguiente manera:

e Sip<0.05, se rechaza la hipotesis nula (Ho): No hay diferencia significativa en los
valores de resistencia a la compresion entre el hormigon patron y los especimenes
con el 3%, 8% y 12% de microsilice.

e Sip>0.05, no hay evidencia suficiente para rechazar Ho.

1. ANOVA para la resistencia a la compresion

A partir de los resultados expuestos en la TABLA LIII, se elabor6 un grafico de caja
bigote evidenciando los valores promedio de la resistencia a la compresion segun el tipo
el porcentaje de microsilice empleado en la dosificacion de las mezclas, como se

observa en la Fig. 24.
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En adicidn, se establecieron las siguientes hipotesis para el analisis:

e Hipotesis Nula (Ho): No hay diferencia significativa en los valores de resistencia a
la compresion entre el hormigon patron y los especimenes con el 3%, 8% y 12% de
microsilice.

o Hipdtesis Alternativa (Hi): Existe diferencia significativa en los valores de
resistencia a la compresion entre el hormigon patron y los especimenes con el 3%,

8% y 12% de microsilice.

Resistencia a la compresion por tipo de especimen
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Fig. 204 Caja Bigote para la hipotesis de la resistencia a la compresion.

Asi pues, mediante la codificacion descrita en el Anexo 50 y aplicada en el software

RStudio, se obtuvieron los resultados que se presentan en la TABLA LII.
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TABLA LII
RESULTADOS DEL VALOR ASOCIADO AL ESTADISTICO F
GTad"s de Sum Mean
libertad F value p-value
Df sq Sq
Especimenes 3 80497 26832 98.56 1.57E-10
Residuales 16 4356 272 NA NA

Dado que el valor p- value resultdo ser 1.57e-10, el cual es inferior a 0.05,
aplicando la regla de decision, con un 95% de confianza se rechaza la hipotesis nula
(Ho), lo que indica que existe diferencia estadisticamente significativa en la resistencia
a la compresion promedio entre el hormigon patron y los especimenes con el 3%, 8% y

12% de microsilice.

En consecuencia, para identificar las diferencias entre los promedios de la
resistencia a compresion el hormigon patron y los especimenes con el 3%, 8% y 12%
de microsilice, se aplico la prueba de Tukey para comparaciones multiples. Esta prueba
se ejecuté mediante el codigo: “TukeyHSD (modelo2)”. Generando los resultados

presentados en la TABLA LIV.

A partir de esta prueba se formularon las siguientes hipotesis:

H. con microsilice 12%- H. Patron.

Hipodtesis Nula (Ho): No hay diferencia significativa en la resistencia a la
compresion entre hormigdn patron y los especimenes con 12% de microsilice.
o Hipadtesis Alternativa (H1): Existe diferencia significativa en la resistencia a la

compresion entre hormigdn patréon y los especimenes con 12% de microsilice.

H. con microsilice 3%- H. Patron.

Hipodtesis Nula (Ho): No hay diferencia significativa en la resistencia a la

compresion entre hormigdn patrén y los especimenes con 3% de microsilice.

Hipotesis Alternativa (Hi): Existe diferencia significativa en la resistencia a la

compresion entre hormigdn patrén y los especimenes con 3% de microsilice.

H. con microsilice 8%- H. Patron.
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Hipodtesis Nula (Ho): No hay diferencia significativa en la resistencia a la
compresion entre hormigdn patrén y los especimenes con 8% de microsilice.
Hipotesis Alternativa (Hi): Existe diferencia significativa en la resistencia a la

compresion entre hormigdn patron y los especimenes con 8% de microsilice.

H. con microsilice 3%- H. con microsilice 12%.

Hipodtesis Nula (Ho): No hay diferencia significativa en la resistencia a la
compresion entre los especimenes con 3% y los especimenes con 12% de microsilice.
Hipotesis Alternativa (Hi): Existe diferencia significativa en la resistencia a la

compresion entre los especimenes con 3% y los especimenes con 12% de microsilice.

H. con microsilice 8%- H. con microsilice 12%.

Hipodtesis Nula (Ho): No hay diferencia significativa en la resistencia a la
compresion entre los especimenes con 8% y los especimenes con 12% de microsilice.
Hipotesis Alternativa (Hi): Existe diferencia significativa en la resistencia a la

compresion entre los especimenes con 8% y los especimenes con 12% de microsilice.

H. con microsilice 8%- H. con microsilice 3%.

Hipodtesis Nula (Ho): No hay diferencia significativa en la resistencia a la
compresion entre los especimenes con 8% y los especimenes con 3% de microsilice.
Hipotesis Alternativa (Hi): Existe diferencia significativa en la resistencia a la

compresion entre los especimenes con 8% y los especimenes con 3% de microsilice.
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TABLA LIII
RESULTADOS DE LA PRUEBA TUKEY PARA LA RESISTENCIA A LA COMPRESION ENTRE
HORMIGON PATRON Y LOS ESPECIMENES CON EL 3%, 8% Y 12% DE MICROSILICE.

. . Limite Limite P- valor
Diferencia . . . .
(diff) (Iwr) (upr) (p adj)

H. con microsilice 12%- H. Patrén -45.192 -75.04723 -15.336767 0.0026144

H. con microsilice 3%- H. Patrén 117.660 87.80477 147.515233 0.0000000

H. con microsilice 8%- H. Patron -27.014 -56.86923 2.841233 0.0834091
.

H. con microsilice 3%- H. con 162.852 132.99677 192.707233 0.0000000
microsilice 12%
.

H. con microsilice 8%- H. con 18.178 -11.67723 48.033233 0.3356320
microsilice 12%
S

H. con microsilice 8%- H. con 144674 -17452923  -114.818767 0.0000000

microsilice 3%

Para evaluar la significancia estadistica de las diferencias en resistencia a la compresion,
se aplico la regla de decision previamente establecida. En la comparacion entre los especimenes
de hormigon con microsilice al 12% y el hormigon patron, se obtuvo un valor P de 0.0026144,
inferior a 0.05, lo que llevd al rechazo de la hipdtesis nula, evidenciando una diferencia
significativa. De manera similar, al comparar el hormigdén con microsilice al 3% con el

hormigon patron, el valor P de 0.000000 confirmé una diferencia estadisticamente significativa.

Por otro lado, al analizar la comparacién entre el hormigdn con microsilice al 8% y el
hormigon patrdn, el valor P fue 0.834091, superando el umbral de 0.05, lo que indica que no se
encontr6 evidencia suficiente para rechazar la hipdtesis nula. De igual forma, la comparacion
entre hormigdén con microsilice al 3% y al 12% arroj6 un valor P de 0.000000, lo que sugiere
diferencias significativas en resistencia. Sin embargo, en la evaluacién entre hormigén con
microsilice al 8% y al 12%, el valor P de 0.335632 no permitié rechazar la hipotesis nula,
indicando ausencia de diferencias relevantes. Finalmente, la comparacion entre hormigon con
microsilice al 8% y al 3% present6é un valor P de 0.00000, lo que reafirma una diferencia

significativa en resistencia a la compresion.
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1. ANOVA para la resistencia a la traccion indirecta

A partir de los resultados expuestos en la TABLA LV, se elabor6 un grafico de caja
bigote evidenciando los valores promedios de la resistencia a la traccion indirecta segin
el tipo el porcentaje de microsilice empleado en la dosificacion de las mezclas, como se

observa en la Fig. 25.
En adicidn, se establecieron las siguientes hipotesis para el analisis:

e Hipotesis Nula (Ho): No hay diferencia significativa en los valores de resistencia a
la traccion indirecta entre el hormigdn patrén y los especimenes con el 3%, 8% y
12% de microsilice.

e Hipotesis Alternativa (Hi): Existe diferencia significativa en los valores de
resistencia a la traccion indirecta entre el hormigoén patron y los especimenes con el

3%, 8% y 12% de microsilice.
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Fig. 215 Caja Bigote para la hipotesis de la resistencia a la traccion indirecta.

Asi pues, mediante la codificacion descrita en el Anexo 51 y aplicada en el software
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RStudio, se obtuvieron los resultados que se presentan en la TABLA LIV.

TABLA LIV
RESULTADOS DEL VALOR ASOCIADO AL ESTADISTICO F
G.”‘d“s de Sum Mean
libertad F value p-value
Df sq Sq
Especimenes 3 7498 2499.2 479 1.86E-05
Residuales 8 417 52.2 NA NA

Dado que el p- value resulto ser 1.86e-5, el cual es inferior a 0.05, aplicando
regla de decision, con un 95% se rechaza la hipdtesis nula (Ho), lo que indica que existe
diferencia estadisticamente significativa en la resistencia a la traccion indirecta
promedio entre el hormigon patron y los especimenes con el 3%, 8% y 12% de

microsilice.

En consecuencia, para identificar las diferencias entre promedio entre el
hormigoén patréon y los especimenes con el 3%, 8% y 12% de microsilice, se aplico la
prueba de Tukey para comparaciones multiples. Esta prueba se ejecutdé mediante el
codigo: “TukeyHSD (modelo2)”. Generando los resultados presentados en la TABLA
LVL

A partir de esta prueba se formularon las siguientes hipotesis:

H. con microsilice 12%- H. Patron.

e Hipotesis Nula (Ho): No hay diferencia significativa en la resistencia a la traccion
indirecta entre hormigén patrén y los especimenes con 12% de microsilice.
e Hipotesis Alternativa (Hi): Existe diferencia significativa en la resistencia a la

compresion entre hormigdn patron y los especimenes con 12% de microsilice.

H. con microsilice 3%- H. Patron.

e Hipotesis Nula (Ho): No hay diferencia significativa en la resistencia a la traccion
indirecta entre hormigén patrén y los especimenes con 3% de microsilice.
e Hipotesis Alternativa (Hi): Existe diferencia significativa en la resistencia a la

traccion indirecta entre hormigon patrén y los especimenes con 3% de microsilice.

H. con microsilice 8%- H. Patron.
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Hipétesis Nula (Ho): No hay diferencia significativa en la resistencia a la traccion
indirecta entre hormigdn patron y los especimenes con 8% de microsilice.
Hipotesis Alternativa (Hi): Existe diferencia significativa en la resistencia a la

traccion indirecta entre hormigon patron y los especimenes con 8% de microsilice.

H. con microsilice 3%- H. con microsilice 12%.

Hipédtesis Nula (Ho): No hay diferencia significativa en la resistencia a la traccion
indirecta entre los especimenes con 3% y los especimenes con 12% de microsilice.

Hipotesis Alternativa (Hi): Existe diferencia significativa en la resistencia a la
traccion indirecta entre los especimenes con 3% y los especimenes con 12% de

microsilice.

H. con microsilice 8%- H. con microsilice 12%.

Hipotesis Nula (Ho): No hay diferencia significativa en la resistencia a la traccion
indirecta entre los especimenes con 8% y los especimenes con 12% de microsilice.

Hipotesis Alternativa (Hi): Existe diferencia significativa en la resistencia a la
traccion indirecta entre los especimenes con 8% y los especimenes con 12% de

microsilice.

H. con microsilice 8%- H. con microsilice 3%.

Hipotesis Nula (Ho): No hay diferencia significativa en la resistencia a la traccion
indirecta entre los especimenes con 8% y los especimenes con 3% de microsilice.

Hipotesis Alternativa (Hi): Existe diferencia significativa en la resistencia a la
traccion indirecta entre los especimenes con 8% y los especimenes con 3% de

microsilice.



TABLA LV
RESULTADOS DE LA PRUEBA TUKEY PARA LA RESISTENCIA A LA TRACCION INDIRECTA ENTRE
HORMIGON PATRON Y LOS ESPECIMENES CON EL 3%, 8% Y 12% DE MICROSILICE.
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. . Limite Limite P- valor
Diferencia . . . .
.. inferior superior ajustado
Comparacion
(diff) (Iwr) (upr) (p adj)
H. con microsilice 12%- H. Patrén 4.386667 -14.499939 23.27327 0.8768151
H. con microsilice 3%- H. Patréon 62.936667 44.050061 81.82327 0.0000244
H. con microsilice 8%- H. Patron 16.143333 -2.743272 35.02994 0.096397
. - o
H. con microsilice 3%- H. con 58.55 39.663395 77.43661 0.0000417
microsilice 12%
. . o
H. con microsilice 8%- H. con 11756667  -7.129939 30.64327 0.2663058
microsilice 12%
H. con microsilice 8%- H. con -
microsilice 3% 46.793333 -65.679939 -27.90673 0.0002134

Se aplic6 la misma regla de decision previamente descrita, obteniendo los
siguientes resultados; En la comparacion entre el hormigon con microsilice al 12% y el
hormigon patron, el valor P de 0.8768151 super6 el umbral de 0.05, lo que indica que
no hay diferencias significativas. Un resultado similar se obtuvo en la comparacion entre
el hormigdn con microsilice al 8% y el hormigoén patron, donde el valor P de 0.0963970
tampoco permitid rechazar la hipotesis nula. Ademas, al comparar el hormigdén con
microsilice al 8% y al 12%, el valor P de 0.2663058 confirm¢ la ausencia de diferencias

relevantes.

Por otro lado, se encontraron diferencias significativas en otras comparaciones.
El hormigén con microsilice al 3% mostro una resistencia significativamente mayor en
comparacion con el hormigdén patréon, con un valor P de 0.0000244. Asimismo, al
contrastar el hormigon con microsilice al 3% con el de 12%, se obtuvo un valor P de
0.0000417, indicando una variacion significativa en resistencia. Finalmente, la
comparacion entre el hormigén con microsilice al 8% y al 3% arroj6 un valor P de
0.0002134, lo que confirma una diferencia estadisticamente significativa en resistencia

a la traccion indirecta.
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CAPITULO IV.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACION.

I. CONCLUSIONES.

Los ensayos realizados a los agregados finos y gruesos cumplieron con las
especificaciones de las normas INEN y ASTM en cuanto a granulometria,
densidad y absorcion. Esto garantiza su idoneidad para la produccion de
hormigon de alta resistencia, lo cual se reflejé en la obtencion de un hormigén
base con resistencia a la compresion de 451.25 kg/cm?, validando la importancia
de una correcta seleccion de materiales para cumplir los requisitos estructurales.
La dosificacion fue disefiada conforme al método ACI para alcanzar una
resistencia objetivo de 450 kg/cm?. El empleo de microsilice como reemplazo
parcial del cemento en porcentajes de 3%, 8% y 12% permitié evaluar su efecto
sobre el comportamiento mecanico del hormigon. Se utilizd aditivo
superplastificante para asegurar trabajabilidad y homogeneidad, optimizando la
relacion agua/cemento y favoreciendo el desarrollo de resistencias superiores.
Resistencia a compresion: La inclusion del 3% de microsilice incrementd la
resistencia en un 26.04%, alcanzando 568.91 kg/cm? respecto al hormigén base
(451.25 kg/em?). En contraste, las dosificaciones del 8% y 12% redujeron la
resistencia a 426.83 kg/cm? y 406.05 kg/cm?, representando una disminucion del
5.41% y 10.01%, respectivamente.

Traccion indirecta: No se evidencid mejora con la adicion de microsilice. El
hormigén base y el 3% presentaron la misma resistencia (160.17 kg/cm?),
mientras que las dosificaciones de 8% y 12% disminuyeron a 119.38 kg/cm? y
108.46 kg/cm?, lo que representa una reduccion del 25.5% y 32.3% con respecto
al patrén.

Moédulo elastico: La mezcla con 3% de microsilice alcanzé el valor mas alto
(35450.24 MPa), superando en un 12.27% al hormigén base (31572.2 MPa). Las
mezclas con 8% y 12% mostraron una disminucién de 2.75% y 5.13%,
respectivamente. Esto indica que la dosificacion optima para mejorar la rigidez
del hormigon fue del 3%.

Los resultados mostraron que la mezcla con un 3 % de microsilice presento el
mejor desempefio mecanico, alcanzando una resistencia promedio a la

compresion de 568,91 kg/cm?, una resistencia a traccion indirecta de 160 kg/cm?,



78

y un modulo de elasticidad tedrico de 48.608,8 MPa, en comparacion con el
hormigén patron. En contraste, las mezclas con 8 % y 12 % mostraron un
rendimiento inferior, evidenciando que un exceso de microsilice no mejora
necesariamente las propiedades del material

El andlisis estadistico confirmé que la dosificaciéon con 3% de microsilice
mejora significativamente la resistencia a compresion y el modulo eléstico, sin
afectar negativamente la traccion indirecta. Ademas, representa una opcion
técnica y econdmicamente eficiente, ya que incrementa el rendimiento del
hormigon sin elevar considerablemente los costos. Por tanto, no es necesario
emplear mayores porcentajes de microsilice para obtener un hormigén de alto
desempefio con materiales locales.

El andlisis de varianza confirmd diferencias significativas entre los grupos,
especialmente en los parametros de compresion y médulo eléstico, favoreciendo
la mezcla con 3% de microsilice. Desde una perspectiva econdmica, esta
dosificacion representa una opcion eficiente, ya que mejora las propiedades
mecanicas sin incrementar notablemente los costos de produccion. El uso de
materiales locales y la baja cantidad de adicion necesaria refuerzan su viabilidad

técnica y financiera en aplicaciones estructurales.
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I1. RECOMENDACIONES.

Se recomienda esperar un minimo de 30 minutos después de retirar el cilindro
de la cdmara de curado antes de realizar la prueba de compresion. Esta medida
es fundamental para evitar que la humedad superficial influya en los resultados,
asegurando una evaluacion mas precisa de la resistencia final de las probetas.
Es fundamental seguir estrictas medidas de seguridad al manipular microsilice,
ya que al ser un polvo con particulas mas finas que el cemento, puede ser inalado
facilmente, lo que representa un riesgo para la salud. Se recomienda el uso de
equipos de proteccion personal (EPP) adecuados, como mascarillas con filtros
especificos, guantes y gafas de seguridad, para evitar la exposicion a las
particulas. Ademas, se debe trabajar en areas bien ventiladas o utilizar sistemas
de extraccion de polvo para minimizar la concentracion de particulas en el aire.
Estas precauciones son esenciales para proteger la salud de los trabajadores y
garantizar un entorno de trabajo seguro.

Para la elaboraciéon de hormigones de alta resistencia, es crucial utilizar
unicamente maquinarias adecuadas, como concreteras y mixes, que aseguren la
homogeneidad de la mezcla. La uniformidad en la dosificacion y mezcla es
esencial para alcanzar las propiedades mecanicas requeridas. Ademads, se
recomienda realizar el vaciado del hormigén en lugares donde haya proteccion
contra la exposicion directa al sol. El calor excesivo durante el proceso de
fundiciéon puede elevar la temperatura del hormigén, lo que podria afectar
negativamente sus caracteristicas y, en algunos casos, generar un rechazo del
material. Por lo tanto, es fundamental controlar tanto la mezcla como las
condiciones ambientales para asegurar la calidad del producto final.

Se recomienda realizar un ensayo previo del uso de microsilice y el porcentaje
optimo de acuerdo con los materiales locales, sin embargo, se ha observado que
las cantidades utilizadas frecuentemente suelen ser menores o igual al 15%.

Es recomendable la elaboraciéon de un nimero suficiente de probetas de
hormigén para cada dosificacion estudiada, como en el presente estudio, donde
se confeccionaron 40 probetas divididas en cuatro grupos de 10 unidades con
porcentajes de microsilice de 0%, 3%, 8% y 12%. Adicionalmente, es
aconsejable preparar probetas extra destinadas al control de posibles errores

humanos o instrumentales y a la verificacion de la precision en las mezclas.
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ANEXOS.

ANEXO 1 ANEXO 2

Descripcion: Recoleccion de los agregados para la Descripcion: Cuarteo de los agregados para
elaboracion del hormigon. recoleccion de muestras para ensayos.
ANEXO 3 ANEXO

W v . ‘ | % ‘
R b 0

Descripcion: Tamizado del agregado fino. Descripcion: Tamizado del agregado grueso.

ANEXO 5 ANEXO 6

Descripcion: Densidad real del agregado fino. Descripcion: Densidad real del agregado fino.

ANEXO 7 ANEXO 8
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Descripcion: Ensayo de abrasion del agregado

Descripcion: Densidad real del agregado grueso. orucso.

ANEXO 9 ANEXO 10

Descripcion: Ensayo de abrasion del agregado
grueso.

Descripcion: Muestra seca del agregado grueso.

ANEXO 11 ANEXO 12

Descripcion: Ensayo de compactacion del agregado

Descripcion: Muestra seca del agregado fino. fino

ANEXO 13 ANEXO 14
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Descripcion: Ensayo de compactacion del agregado
grueso.

ANEXO 15 ANEXO 16

Descripcion: Densidad real del agregado fino.

Descripcién: Densidad real del cemento.

ANEXO 17

i QU s \:
"“_\ - s 3 i

Descripcion: Elaboracion de hormigdn base con la  Descripeion: Medicion y utilizacion de aditivo para la
utilizacion de concretera. realizacion de hormigoén base.

ANEXO 19 ANEXO 20

2
L)

Descripcién‘: Medicion de temperatura del hormigén Descripcion: Densidad del hormigén en estado

base. fresco.
ANEXO 21 ANEXO 22

Descripcion: Revision del asentamiento del Descripcion: Elaboracion de probetas en moldes
hormigdn base. certificados.
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ANEXO 24

ANEXO 23

~ -

Ak

Descripciéon: Desencofrado de y codificado de
probetas.

Descripcion: Curado de probetas.

ANEXO 25

ANEXO 26

Descripcién: Ensayo de compresion de hormigon
base.

Descripcién: Revision de tipo de rotura del hormigon
base.

ANEXO 27

ANEXO 28

Descripcién: Ensayo de traccion indirecta de
hormigdn base.

Descripcién: Medicion y utilizacion de aditivo para la
realizacion de hormigon base.

ANEXO 29

ANEXO 30

ol

Descripcién: Ensayo de modulo elastico de
hormigon base.

Descripcién: Obtencion de microsilice.

ANEXO 31

ANEXO 32
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_-'ﬁ_

Descripcion: Elaboracion de hormigén
porcentaje parcial de microsilice.

Descripciéon: Desencofrado de hormigoén con
porcentaje parcial de microsilice.

ANEXO 33

ANEXO 34

Descripcion: Curado de probetas con porcentaje
parcial de microsilice.

Descripcion: Codificacion y clasificacion de probetas
de hormigdn con microsilice previo ensayos.

ANEXO 35

ANEXO 36

B

.
3

Descripcion: Ensayo de compresion de hormigén
con 3% de microsilice.

Descripcion: Revision de rotura de hormigon con 3%
de microsilice en ensayo de compresion.

ANEXO 37

[

ANEXO 38

Descripcién: Ensayo de compresion de hormigon
con 8% de microsilice.

Descripcién: Revision de rotura de hormigon con 8%
de microsilice en ensayo de compresion.

ANEXO 39

ANEXO 40
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Descripcion: Ensayo de compresion de hormigobn ~ Descripcion: Revision de rotura de hormigén con 8%
con 12% de microsilice. de microsilice en ensayo de compresion.

ANEXO 41 ANEXO 42

\:"

Descripcion: Ensayo de Traccion indirecta de Descripcién: Revision de rotura de hormigén con 3%
hormigoén con 3% de microsilice. de microsilice en ensayo de traccion indirecta.
ANEXO 43 ANEXO 44

T —— é 2 /] E

y. ; i)

Descripcion: Ensayo de traccion indirecta de Descripcién: Revision de rotura de hormigén con 8%
hormigén con 8% de microsilice. de microsilice en ensayo de traccion indirecta.

ANEXO 45 ANEXO 46

Descripcion: Ensayo de traccion indirecta de Descripcién: Revision de rotura de hormigén con 8%
hormigoén con 12% de microsilice. de microsilice en ensayo de traccion indirecta.

ANEXO 47 ANEXO 48
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Descripcion: Ensayo de Modulo elastico de Descripcion: Ensayo de Modulo elastico de hormigon
hormigén con 3% de microsilice. con 8% de microsilice.

ANEXO 49

; e -

Descripcion: Ensayo de Modulo elastico de hormigén con 12% de microsilice.

ANEXO 50

#i###H### PRUEBA DE HIPOTESIS PARA LA COMPRESION #####

## 1. Ingreso de datos de la resistencia a compresion ##

especimenes <- rep(c("H_Patron", "Microsilice 3", "Microsilice_8","Microsilice 12"), each
=3) # Tratamientos

resistencia_compresion <- ¢(450.91, 445.84, 458.7, 467.92, # Rendimientos resistencia a
compresion del H patron

577.01, 566.49, 576.88, 588.7, # Rendimientos resistencia a compresion del Microsilice 3
415.97,436.62,419.74,451.04, # Rendimientos resistencia a compresion del Microsilice 8

414.55, 409.48, 413.25, 400.39) # Rendimientos resistencia a compresion del
Microsilice 12

# Crear un data frame

datos <- data.frame(Especimenes = especimenes, Resistencia_compresion =
resistencia_compresion)

head(datos)
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## 2. Visualizacion preliminar ##

# Boxplot para observar la distribucion por tratamiento

boxplot(Resistencia_compresion ~ Especimenes, data = datos,

main = "Resistencia a compresion por tipo de especimen”,

xlab ="Tipo de especimenes", ylab = "Resistencia a compresion a los 28 dias (kg/cm2)",

col = c("lightblue", "lightgreen", "lightpink"))

## 3. Andlisis de varianzas (ANOVA) ##
# Modelo ANOVA

modelo_compresion <- aov(Resistencia_compresion ~ Especimenes, data = datos)

# Resumen del ANOVA
summary(modelo_compresion)
# Prueba de Tukey para comparaciones multiples

TukeyHSD(modelo compresion)

Descripcion: Codificacion descrita y aplicada en el software RStudio para compresion.

ANEXO 51

#it##### PRUEBA DE HIPOTESIS PARA TRACCION INDIRECTA #######

## 1. Ingreso de datos de la resistencia a traccion indirecta ##

especimenes <- rep(c("H_Patron", "Microsilice 3", "Microsilice 8","Microsilice 12"), each
=3) # Tratamientos

resistencia_traccion_indirecta <- ¢(109.74, 99.87, 111.82, # Rendimientos resistencia a
traccion indirecta del H_patron

171.16, 172.27, 166.81, # Rendimientos resistencia a traccion indirecta del Microsilice 3

123.97,111.94, 133.95, # Rendimientos resistencia a traccion indirecta del Microsilice 8
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109.4, 106.7, 118.49) # Rendimientos resistencia a traccion indirecta del Microsilice 12
# Crear un data frame

datos <- data.frame(Especimenes = especimenes, Resistencia traccion_indirecta =
resistencia_traccion_indirecta)

head(datos)

## 2. Visualizacion preliminar ##

# Boxplot para observar la distribucion por tratamiento
boxplot(Resistencia_traccion_indirecta ~ Especimenes, data = datos,

main = "Resistencia a traccion indirecta por tipo de especimen”,

xlab ="Tipo de especimenes", ylab = "Resistencia a traccion indirecta a los 28 dias (kg/cm?2)",

col = c("lightblue", "lightgreen", "lightpink"))

## 3. Analisis de varianzas (ANOVA) ##
# Modelo ANOVA

modelo_traccion <- aov(Resistencia_traccion_indirecta ~ Especimenes, data = datos)

# Resumen del ANOVA
summary(modelo_traccion)
# Prueba de Tukey para comparaciones multiples

TukeyHSD(modelo_traccion)

Descripcion: Codificacion descrita y aplicada en el software RStudio para traccion indirecta.
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